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RESUMO - O Oleo Vegetal Hidrotratado (HVO), biocombustivel de segunda geragio com
desempenho superior ao diesel fossil, ndo tem os limites de inflamabilidade determinados,
sendo assumidos equivalentes ao diesel convencional nas Fichas de Seguranca. Este trabalho
apresenta metodologia experimental para determinacdo desses limites conforme a norma
ASTM E681, com validagio de equipamento, arcabouco teorico e planejamento experimental.
Um vaso esférico de vidro de 20 L foi adaptado para os ensaios, com faixa operacional de
temperatura (130-180°C) e pressio (10-101 kPa) definidas a partir da pressio de vapor e
temperatura de autoignicdo do HVO (477 K). A validacdo confirma capacidade do
equipamento para determinacdo precisa dos limites de inflamabilidade por critérios visuais de
propagacdo de chama, com incerteza de medi¢cdo combinada de +2,19%.

Palavras-chave: combustivel HVO. limites de inflamabilidade. metodologia experimental.

ABSTRACT - Hydrotreated Vegetable Oil (HVO), a second-generation biofuel with superior
performance compared to fossil diesel, has no experimentally determined flammability limits,
which are commonly assumed equivalent to conventional diesel in Safety Data Sheets. This
work presents an experimental methodology for determining these limits in accordance with
ASTM E681, encompassing equipment validation, theoretical framework, and experimental
planning. A 20 L spherical glass vessel was adapted for the tests, with the operational
temperature range (130-180°C) and pressure range (10—101 kPa) defined from the vapor
pressure characteristics and autoignition temperature of HVO (477 K). The validation confirms
the equipment's capability for precise determination of flammability limits using visual flame
propagation criteria, achieving a combined measurement uncertainty of +2.19%.
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I. INTRODUCAO

A estrutura regulatoria do HVO permanece pouco desenvolvida em muitos paises,
incluindo o Brasil, onde a ANP ainda nao estabeleceu normas consolidadas e a produgao
doméstica estd limitada a escala experimental pela Petrobras (PETROBRAS
DISTRIBUIDORA, 2021). Essa lacuna regulatéria impacta diretamente a documentagao
de seguranga: sem normas técnicas vinculantes, os fabricantes ndo sdo obrigados a
reportar parametros criticos, como os limites de inflamabilidade, nas Fichas de Seguranca
(DIESEL S10, n.d.; Neste, 2022). O desenvolvimento comercial do HVO se acelerou nas
décadas de 2000 e 2010, liderado por iniciativas europeias. Finlandia e Suécia
destacaram-se na producdo em larga escala, com empresas como Neste ¢ UPM
processando milhdes de toneladas anualmente (Neste Corporation, 2020). A Neste
produziu HVO pela primeira vez em 2007 sob o nome NExBTL (Neste, 2022), sendo o
produto atualmente comercializado também como Green Diesel e UPM BioVerno
(Tirumareddy et al., 2022). Do ponto de vista da sustentabilidade, o HVO reduz as
emissdes de gases de efeito estufa em 50-90% ao longo do ciclo de vida em relagdo ao
diesel fossil, conforme a matéria-prima utilizada (Dimitriadis et al., 2018). Pode ser usado
puro ou em mistura com diesel convencional sem perda de eficiéncia energética [10].
Fisico-quimicamente semelhante ao diesel, permite uso drop-in em motores de
combustdo interna e turbinas a gés, com maior densidade energética e menores emissdes
de NOx, sem modificagdes nos equipamentos (IEA - AMF - Paraffinic Fuels: Fuel
Properties, 2023). Na aviacao, ¢ classificado como SPK-HEFA e aprovado para mistura
com Jet-Al (Gutiérrez-Antonio et al., 2017). Apesar dessas vantagens, parametros
criticos de seguranca do HVO permanecem incompletamente caracterizados (CONIAC,
2023). Os limites de inflamabilidade faixa de concentragao de vapor no ar dentro da qual
a propaga¢do de chama pode ocorrer na presenca de uma fonte de ignicdo (Coward &
Jones, 1952; Glassman et al., 2014a) representam uma lacuna fundamental na literatura
técnica e na documentacio de seguranca (Neste, 2022; PETROBRAS
DISTRIBUIDORA, 2021), sendo essenciais para avaliagdo de riscos, projeto de
armazenamento e conformidade regulatoria (Zabetakis, 1965). Este trabalho desenvolve
e valida uma metodologia experimental para determinagao dos limites de inflamabilidade
do HVO, com os seguintes objetivos: adaptagao e qualificacdo do equipamento conforme
normas internacionais (ASTM-E0681-09R23, 2023); desenvolvimento de protocolo
padronizado para ensaios com HVO; andlise de incerteza do aparato experimental
(HUGHES, 2010b); estabelecimento de arcabouco teodrico para otimizacao das condi¢des
de ensaio (de Paula J. Keeler, 2018a); planejamento experimental sistematico; e
construgdo de base de dados para subsidiar futuros estudos de inflamabilidade.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Fundamentos dos Limites de Inflamabilidade

De acordo com Glassman (Glassman, 2015; Glassman et al., 2014b), inflamabilidade
refere-se ao conjunto de circunstincias que permitem a propagacao da chama; quando
essas circunstancias sdo modificadas até o ponto em que a chama cessa, define-se um
limite de estabilidade. Esse ponto ¢ denominado limite de inflamabilidade (FL). De forma
complementar, Coward & Jones definem os limites de inflamabilidade como as
composi¢des mais pobre e mais rica de combustivel em uma mistura gasosa combustivel-
oxidante, em dadas condi¢des de temperatura e pressdo, nas quais ocorre propagacao
estavel de chama. Existem dois limites: o limite inferior de inflamabilidade (LFL),
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correspondente a menor concentracao de combustivel capaz de sustentar a propagacao da
chama, e o limite superior de inflamabilidade (UFL), correspondente a maior
concentragdo. Ambos sdo expressos em porcentagem volumétrica de combustivel na
mistura (Coward & Jones, 1952; Zabetakis, 1965). Para misturas de combustiveis, a regra
de mistura de Le Chatelier (Mashuga & Crowl, 2000; Mendiburu et al., 2020),
representada na equagdo (1), ¢ amplamente utilizada para estimar esses limites:

=2 () (1)

onde LFLnix ¢ o limite inferior de inflamabilidade da mistura (vol%), yi € a fragdo molar
do componente ina mistura, e LFLié o limite inferior de inflamabilidade do
componente i puro (vol%). Embora amplamente utilizada, suas limitagdes sao conhecidas
para certos compostos e condi¢gdes operacionais (Mendiburu et al., 2015, 2016, 2020).
Estudos recentes t€ém abordado a dependéncia dos limites de inflamabilidade com a
temperatura e pressao (Liaw & Li, 2024; Mendiburu et al., 2017; Wan & Zhang, 2016),
bem como desenvolvido modelos para estimativa de propriedades de inflamabilidade a
partir da estrutura molecular (Albahri, 2003; Gharagheizi, 2009).

III. MATERIAIS E METODOS

3.1 Propriedades do HVO

As amostras de HVO utilizadas neste estudo foram produzidas pela Neste Corporation
sob o nome comercial "Neste MY Renewable Diesel" e foram doadas pelo Grupo de
Estudos em Tecnologia de Conversao de Energia (GETEC) da Universidade Federal de
Itajuba — UNIFEIL. As propriedades fisico-quimicas do HVO utilizadas neste trabalho sdo
apresentadas na Tabela 1 (Neste Corporation, 2020).

Tabela 1: Propriedades Fisico-Quimicas do HVO

Propriedade Valor
Foérmula molecular aproximada CiaHso
Razdo H/C 2,14
Peso molecular [g/mol] 198,4
Poder calorifico inferior [MJ/kg] 44,10
Numero de cetano 76,3
Densidade especifica a 20°C [kg/m?] 780
Viscosidade dindmica a 40°C [mm?/s] 2,82
Pressdo de vapor a 25°C [kPa] 0,087
Ponto de ebulicao inicial [°C] 180
Ponto de fulgor [°C] 61
Temperatura de autoigni¢do [K] 477
Composicao
C (% massa) 84,60
H (% massa) 15,39
O (% massa) 0,00
S (% massa) 0,00
Parafinas (n- e iso-) [% peso] >98.,5
Aromaticos [% peso] <1,0
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3.2 Aparato Experimental

A bancada experimental para a determinacao dos limites de inflamabilidade foi projetada,
instrumentada e operacionalizada com base na norma ASTM E681 (ASTM-E0681-
09R23, 2023). O aparato estd instalado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) em Cachoeira Paulista (SP), Brasil (Figura 1).
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Figura 1: Configuracio experimental para teste de inflamabilidade do HVO.
(fonte: o autor)

3.3 Projeto da Camara de Inflamabilidade

A camara de inflamabilidade (Figura 2) ¢ aquecida por meio de elementos elétricos e
pode atingir temperaturas de até 300°C. E termicamente isolada e possui uma janela de
observacdo para registro da estrutura da chama e determinagdo dos limites de
inflamabilidade por critério visual (ASTM-E0681-09R23, 2023). O método ASTM E681
utiliza critérios visuais para determinar os limites inferior e superior de inflamabilidade
para componentes com pressao de vapor suficiente para formar misturas inflamaveis no
ar a pressdo atmosférica padrio e a temperatura de ensaio (ASTM-E0681-09R23, 2023).
A bancada experimental possui um vaso de ensaio esférico de 20 L. A norma ASTM
E681 ndo regulamenta o volume de ensaio, que na bancada atual foi aumentado para
garantir maior controle operacional e melhor precisdo dos resultados. O vaso esférico de
vidro esta equipado com um transdutor de pressdo de alta precisdo e um termopar tipo E.
O transdutor de pressao mede a pressdo inicial e a variagdo de pressdo durante a
deflagracao.
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Figura 2: Desenho esquematico da camara de inflamabilidade. Fonte- adaptado de

Coronado et al., 2014.

3.4 Sistemas de Instrumentacio e Controle

O sensor que mede a pressao no interior do vaso tem uma faixa de medigao entre -1 a +1
bar, o que, além da precisao nas medigoes relativas, fornece controle total da pressao entre
vacuo total e +1 atm acima da pressao ambiente. Esta melhoria na sensibilidade dos dados
¢ crucial ao lidar com condigdes de vacuo necessarias para os ensaios (Xin et al., 2025).
A medicao e o controle da temperatura da mistura sao realizados com um termopar
inserido dentro do vaso, sendo o aquecimento feito nas paredes da camara interna através
de resisténcias com um controlador do tipo PID (Carvalho et al., 2018; Carvalho &
Mcquay, 2007). Atualmente, a diferenca entre a temperatura lida no controlador e o
termopar interno foi reduzida para um gradiente de apenas 5°C, facilitando a coleta de
dados sobre os gradientes de temperatura relativos da mistura ensaiada antes e apds a
igni¢do e combustdo do combustivel. A abertura entre os eletrodos de igni¢do ¢ de 6,4
mm ¢ a energia liberada ¢ de 9 J (equivalente a 30 mA a 15 kV), fornecida por um
transformador por 0,02s (Coronado et al., 2014). O aparato de inflamabilidade ¢
monitorado por um software de aquisicao de dados LABVIEW conectado a um PC para
coleta de todas as varidveis e armazenamento de dados. O sistema de valvulas para
alimentacdo de gases permite o controle da entrada de gases necessarios no vaso de
ensaio, bem como a criagcdo de vacuo. Consiste principalmente em um cilindro de gas
inerte (N2) e um cilindro de ar sintético (80% N2 e 20% O:). Estes cilindros de gas sdo
conectados através de tubulagdes e valvulas ao vaso de combustdo. O nitrogénio tem
pureza minima de 99,99%. O ar sintético também tem pureza minima de 99,99%
(Coronado et al., 2014).

3.5 Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisi¢ao de dados LABVIEW ¢ utilizado para monitorar varidveis como
pressdes no vaso de combustdo, temperatura ambiente, temperatura interna do vaso e
temperatura de aquecimento da camara. Interfaces da National Instruments Inc. e o
software Labview monitoram e coletam dados durante os ensaios. Os dados iniciais do
ensaio também sado registrados manualmente, levando em consideracdo fatores como tipo
de combustivel, data, pressdo, temperatura, volume, tempo e se houve inflamabilidade.
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3.6 Procedimento Experimental

O procedimento experimental segue a norma ASTM E681 (ASTM-E0681-09R23, 2023)
com adaptagdes para as caracteristicas do HVO. Cada ensaio experimental dura de 20 a
30 minutos e consiste nas seguintes etapas sequenciais:

Verificacao do Equipamento: Verificacdo completa do sistema, incluindo a calibragao
da instrumentagao.

Limpeza da Camara: Duas purgas com nitrogénio seguidas de uma purga com ar
sintético.

Criacio de Vacuo: Reducao da pressdo para menos de 1 kPa absoluto para garantir a
remocao de toda a dgua e produtos de combustdo de ensaios anteriores(Xin et al., 2025).
Injecdo da Amostra: Inje¢do da amostra de HVO no vaso, garantindo a vaporizacao
completa.

Adicdo de Ar: Adi¢do de ar sintético ao vaso, com todas as concentracdes dos
componentes determinadas a partir das pressoes parciais.

Homogeneiza¢do da Mistura: Acionamento do agitador magnético para mistura
uniforme.

Registro: Ativagdo da camera para analise visual da propagagdo da chama.

Ignicao: Igni¢do da mistura, coleta e armazenamento do resultado.

3.7 Critérios de Inflamabilidade

De acordo com a norma ASTM E681, uma mistura ¢ inflamavel se a chama se propaga
para cima e em dire¢do as paredes do vaso, formando um arco maior que 90°. Se a
propagacdo da chama nao puder ser reproduzida ou sua extensdo ndo for clara, com
estrutura irregular, sem propaga¢do uniforme, ou a chama ndo preencher pelo menos
metade do vaso, mesmo com a concentragao inflamavel maxima no ar, a mistura nao esta
dentro dos limites de inflamabilidade (ASTM-E0681-09R23, 2023). Para a determinagao
do limite de inflamabilidade, calcula-se a média entre a concentracdo onde ocorreu a
propagacdo da chama e onde ndo ocorreu [16]. A norma realiza esta conversao através da
equagao (2):
(LFL)ou (UFL) = (%) x 100 )

onde a concentracdo volumeétrica ¢ calculada pelas equacdes (3) e (4), considerando o
volume da amostra, densidade, peso molecular, pressdo e temperatura de ensaio de acordo
com as correcdes da lei dos gases ideais (de Paula J. Keeler, 2018b):

_ tra’ P tra)
namostra - amo;/[;;lnos‘::;os = (3)
_ (P - Vyaso)
ngés - (R-T) (4)
sendo:

*  Hamostra = nUmero de moles da amostra de HVO (mol)
e g4 = numero de moles de gas (ar) no vaso (mol)

o Vamosra = volume da amostra injetada (L)

o pamosira = densidade da amostra (kg/m?)

o Mumostra = massa molecular da amostra (g/mol)
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e P =pressao no vaso (Pa)

e Vyaso = volume do vaso (20 L)

e R = constante universal dos gases (8,314 J/(mol-K))
e T =temperatura absoluta (K)

3.8 Analise da Incerteza Combinada do Sistema

A incerteza total de medicao para a determinacao do limite de inflamabilidade combina
contribuic¢des de todos os sistemas de medi¢ao de acordo com os principios de propagagao
de incertezas estabelecidos (HUGHES, 2010a). Usando o método da raiz quadrada da
soma dos quadrados em (5) para fontes de incerteza independentes:

N CEICRION ®

onde:

e a/v=2,0% (incerteza relativa da inje¢do de volume)
e 0p/P=0,5% (incerteza relativa da medi¢do de pressao)
e o7/T=0,75% (incerteza relativa da medi¢ao de temperatura)

Substituindo os valores em (6), resulta:

2rL — [1(0,02)Z + (0,005)2 + (0,0075)2] = 40,0219 = +2,19% (6)

FL

Esta incerteza de medigao combinada de +2,19% esta bem dentro dos limites aceitaveis
para ensaios de inflamabilidade e se compara favoravelmente com estudos semelhantes
relatados na literatura (Coronado et al., 2014; Mendiburu et al., 2015, 2016). A analise de
incerteza demonstra que o aparato experimental fornece precisdo adequada para a
caracterizagdo confiavel da inflamabilidade do HVO.

IV. RESULTADOS DA VALIDACAO DO EQUIPAMENTO

4.1 Metodologia de Calibracao e Validacao

O aparato experimental passou por procedimentos abrangentes de calibragao e validagao
para garantir a precisdo e confiabilidade das medigdes para os ensaios de inflamabilidade
do HVO. O processo de validacdo abrangeu trés sistemas criticos de medigao: pressao
(vacuo efetivo), temperatura e inje¢do de volume, cada um contribuindo para a incerteza
total de medi¢do da bancada experimental (HUGHES, 2010a).

4.2 Calibracao do Sistema de Pressao

O sistema de medicdo de pressdo utiliza um transdutor de alta precisdo com faixa de
medi¢do de -1 a +1 bar em relagdo a pressao atmosférica. O procedimento de calibragdo
envolveu:

4.3 Padroées de Calibracao

Padrdes de pressao certificados, rastreaveis a institutos nacionais de metrologia, foram
empregados em toda a faixa de medicdo. Os pontos de calibracdo incluiram condigdes de

SODEBRAS, Volume 20 - n. 224 - Maio/Agosto - ISSN 1809-3957



vacuo (pressdes negativas) essenciais para a preparagdo inicial do vaso e pressoes
positivas de até 103 kPa para os ensaios experimentais.

4.4 Procedimento de Calibragao

Multiplos pontos de pressdo foram estabelecidos usando duas bombas Edwards em
paralelo, criando niveis de vacuo com precisdo e a resposta do transdutor foi registrada
através do sistema de aquisi¢ao de dados LABVIEW. A analise de regressao linear dos
dados de calibragao rendeu coeficientes de correlacao (R?) superiores a 0,9995 em toda a
faixa de medicao.

4.5 Analise de Incerteza

A incerteza da medigao de pressao foi determinada através da andlise estatistica dos dados
de calibracao e inclui contribuigdes da incerteza padrao, repetibilidade e incerteza do
padrao de calibragdo. A incerteza padrao combinada para as medi¢des de pressao ¢ de
0,5%, o que se traduz em =+0,5 kPa em condi¢cdes atmosféricas e valores
proporcionalmente menores em pressoes reduzidas (HUGHES, 2010a; Neste, 2022).

4.6 Verificacio de Desempenho

Verificagdes regulares usando calibradores de pressdo portateis confirmam a
repetibilidade da medicdo por periodos prolongados. A andlise de deriva ao longo de seis
meses de operacao mostrou estabilidade da medicao de pressao dentro de +0,1% do fundo
de escala.

4.7 Calibracao do Sistema de Temperatura

A medicdo e o controle da temperatura representam aspectos criticos da bancada
experimental, dadas as caracteristicas de pressdo de vapor do HVO e a necessidade de
controle preciso da temperatura para garantir a vaporizagdo completa (Mendiburu et al.,
2015, 2017). Termopares do tipo E foram selecionados por sua precisdo e estabilidade
superiores na faixa de temperatura experimental (130-180°C) [9]. Os termopares sio
posicionados estrategicamente dentro e fora do vaso de ensaio para fornecer uma medi¢ao
representativa da temperatura da mistura. Pontos de calibragdo foram estabelecidos em
intervalos de 25°C em toda a faixa de temperatura experimental, com pontos adicionais
em temperaturas criticas (130°C para o limiar de vaporizacdo e 180°C para a temperatura
maxima de ensaio). A medigdo e o controle da temperatura da mistura sdo realizados com
um termopar inserido dentro do vaso, sendo o aquecimento feito nas paredes da cdmara
interna através de resisténcias com um controlador do tipo PID (Coronado et al., 2014).
Atualmente, a diferenga entre a temperatura lida no controlador e o termopar interno foi
reduzida para um gradiente de apenas 10°C. A andlise da uniformidade da temperatura
revelou gradientes inferiores a +5°C em todo o volume do vaso, bem dentro dos limites
aceitaveis para ensaios de inflamabilidade (ASTM-E0681-09R23, 2023). O controlador
de temperatura PID foi ajustado para minimizar a sobrecarga e a oscilacdo da temperatura.
A analise do desempenho do controle mostra estabilidade da temperatura dentro de +2°C
do ponto de ajuste em condicdes de estado estacionario, com tempos de estabilizagao
inferiores a 15 minutos para mudancas de temperatura de 50°C. Com isto, a incerteza da
medicdo de temperatura combina a precisdo do termopar, a resolucdo do sistema de
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aquisicdo de dados e a incerteza do padrao de calibracdo, resultando em uma incerteza
combinada de 0,75% da leitura ou £1,5°C a 200°C.

4.8 Validac¢do do Sistema de Inje¢cio de Volume

O sistema de injecao de combustivel representa o maior contribuinte para a incerteza total
de medicao devido aos pequenos volumes de HVO necessarios para a preparacdo da
mistura e aos requisitos de precisdo para a determinagdo exata da concentragdo. As
amostras de HVO sdo introduzidas usando micropipetas de precisdo com volumes
ajustaveis variando de 10 uL a 1 mL para otimizar a precisao em toda a faixa de volumes
de inje¢do necessdrios. A precisdo da micropipeta foi verificada usando métodos
gravimétricos com balangas analiticas capazes de resolugdo de 0,1 mg. Padrdes de
densidade conhecidos foram usados para estabelecer relagdes volume-massa, e multiplas
medi¢des foram realizadas para caracterizar a repetibilidade. O procedimento de inje¢ao
foi padronizado para minimizar variagdes dependentes da técnica. Fatores avaliados
incluem a taxa de injecdo, a posicdo da agulha e os efeitos do espaco de vapor.
Procedimentos operacionais padrao foram estabelecidos para garantir um desempenho de
injecdo consistente em todos os experimentos. A evaporacao completa do HVO dentro
do vaso de ensaio foi verificada através de medigdes de aumento de pressao e confirmagao
visual. Os protocolos de ensaio garantem tempo adequado para a vaporizagdo completa
antes da adicdo de ar, e os calculos da pressao de vapor confirmam que as condigdes de
ensaio promovem a mudanca de fase completa (Mashuga & Crowl, 2000; Mendiburu et
al., 2020). A incerteza na injecdo do combustivel foi caracterizada através de injegdes
repetidas de volumes conhecidos. A analise inclui a precisao da micropipeta, a resolugao
da leitura e a repetibilidade da técnica. A incerteza padrao combinada para a injecdo de
volume ¢ de 2,0%, representando a contribuicdo dominante para a incerteza total de
medicao (HUGHES, 2010a).

4.9 Ensaios de Validacao com Compostos de Referéncia

Para verificar o desempenho geral do sistema e validar a metodologia experimental, foram
conduzidos ensaios preliminares usando referéncias da literatura com propriedades de
inflamabilidade bem estabelecidas. Esta abordagem de valida¢do fornece confianga na
bancada experimental antes dos ensaios com HVO e permite a identificacdo de quaisquer
erros sistematicos. Os ensaios de referéncia foram conduzidos em condigdes atmosféricas
padrao (25°C, 101 kPa) para permitir a comparacdo direta com os valores da literatura
(Zabetakis, 1965). Multiplas repetigdes foram realizadas para avaliar a repetibilidade da
medicdo e identificar quaisquer vieses sistematicos. Com os ensaios de validagdo
preliminares obteve-se limites de inflamabilidade dentro de +3,0% dos valores da
literatura (Coronado et al., 2014; Coward & Jones, 1952), demonstrando concordancia
satisfatoria e confirmando o funcionamento adequado do equipamento. Os pequenos
desvios observados estdo dentro das faixas esperadas, considerando as diferencas na
geometria do aparato e nos protocolos de ensaio em comparagdo com os métodos de
referéncia padrao.

4.10 Resultados dos Ensaios Preliminares

Ensaios de validagdo iniciais foram conduzidos com amostras de HVO para verificar o
desempenho do equipamento e refinar os procedimentos experimentais. Dois ensaios
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representativos sdo apresentados na Figura 3 e 5 para demonstrar as capacidades do
sistema e a qualidade da medicdo. O teste nimero 1 (Limite Inferior de Inflamabilidade)
apresentado na figura 3, foi feito a 100 mbar (10 KPa) com amostra de HVO ¢ na
temperatura da mistura a 145°C, injetando um volume de 0,6mL de HVO.

Figura 3: Propagacio de chama bem-sucedida atendendo aos critérios
visuais da ASTM E681. Fonte: Autor.

A propagacao da chama, apresentada na Figura 3, exibiu o padrdo caracteristico de
expansao esférica com propaga¢ao do arco excedendo 90°, conforme exigido pela norma
(ASTM-E0681-09R23, 2023). A medicao do aumento de pressdo mostrou um pico de
aumento de pressdo de aproximadamente 10 kPa, confirmando a deflagracdo bem-
sucedida com um aumento de temperatura de aproximadamente 20°C, consistente com a
liberagdo de calor esperada da combustao nesta pressdo, como mostram os Figuras 4 ¢ 5.

PressaoBalao (Bar) Temp_Balao °C
0,25 170

> \ o0 k
0,15 160

0,1 ‘J
150
0,05 ,
145
0 T 1
140 T )
4 9 14 4 9 14
Figura 4: Pressao (Bar) x tempo(s) Figura 5: Temperatura (°C) x tempo(s)

Percebe-se uma variag@o na pressdao da ordem de +10 kPa e na temperatura por volta de
20°C.

O teste numero 2 (Limite Superior de Inflamabilidade) apresentado na Figura 6, apresenta
uma queima mais intensa com pressao inicial de 20 kPa, e temperatura inicial de 120°C,
e o volume de combustivel calculado para LSI em mistura com ar sintético. Ou seja, muito
mais combustivel para a queima.
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Figura 6: Combustio intensa com consumo completo do combustivel.
Fonte: Autor.
Este ensaio demonstrou um comportamento préximo as condi¢gdes de mistura rica (Foto
3), com dura¢do de chama sustentada de 1,218 segundos em comparacdo com 0,856
segundos para o ensaio de mistura pobre. Os graficos das Figuras 7 e 8, mostram o
aumento de pressdo que atingiu aproximadamente 100 kPa, com um aumento de
temperatura de 50°C, indicando combustdo completa do combustivel disponivel.

PressaoBalao (Bar) Temp_Balao °C

1,2 180
1 170

0,8 160 I—
\ 150
0,6

140
0.4 \\ 130

0,2 120
0 T T 1 110 T T 1
17 19 21 23 17 19 21 23
Figura 7: Pressao (Bar) x tempo(s) Figura 8: Temperatura (°C) x tempo(s)

Todos os ensaios foram gravados usando cameras de alta velocidade (60 fps) e os dados
com o supervisério LABVIEW (NI), para permitir uma anéalise detalhada da propagagao
da chama. A anélise do video confirma que os padrdes de propagacao da chama estdo de
acordo com os critérios da ASTM E681 e fornece documentacdo permanente dos
resultados dos ensaios.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a validagio de uma metodologia
experimental para a determinacao dos limites de inflamabilidade do HVO (Oleo Vegetal
Hidrotratado). Os principais resultados e contribui¢cdes podem assim ser sumarizados:
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a) Uma bancada experimental baseada na norma ASTM E681 foi adaptada e validada,
demonstrando capacidade para ensaios com HVO nas em varias faixas de temperatura
(até 250°C) e pressao (10-101 kPa) requeridas.

b) A andlise de incerteza combinada resultou em £2,19% para as medi¢des dos limites de
inflamabilidade, conforme a equagao (5) valor que esta dentro do aceitavel para este
tipo de ensaio e compativel com a literatura especializada (Coronado et al., 2014;
HUGHES, 2010b).

¢) Os ensaios de validagdo com compostos de referéncia apresentaram concordancia de
+3% com os valores classicos da literatura (Coronado et al., 2014; Coward & Jones,
1952; Zabetakis, 1965), confirmando o correto funcionamento do sistema.

d) Os ensaios preliminares com HVO demonstraram a aplicabilidade da metodologia,
com registros visuais de propaga¢do de chama que atendem aos critérios da ASTM
E681.

Como trabalhos futuros, pretende-se executar uma campanha experimental sistematica
para determinar os limites inferior e superior de inflamabilidade do HVO em toda a faixa
de pressdes e temperaturas proposta, gerando assim um banco de dados inédito na
literatura. Adicionalmente, os resultados experimentais poderdo ser comparados com
modelos tedricos, como a regra de Le Chatelier (Mashuga & Crowl, 2000; Mendiburu et
al., 2020) e correlagdes de dependéncia temperatura-pressdo (Liaw & Li, 2024;
Mendiburu et al., 2017; Wan & Zhang, 2016), contribuindo para a seguranga na producao,
armazenamento e manuseio do HVO.
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