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RESUMEN 
Dado el fuerte atractivo para las fuentes de energía limpia y renovable, el sector 
eléctrico también se anima a proponer nuevos fluidos aislantes, el uso de aceites 
vegetales como aceites aislantes en los transformadores eléctricos busca reducir o 
eliminar los impactos ambientales. En este artículo fueron evaluadas las propiedades 
físico-química y eléctrica del aceite vegetal de Andiroba (Carapa guianensis) a fin de 
comprobar la viabilidad técnica de la utilización de aceite vegetal en un fluido dieléctrico 
aislante (OVIs) para transformadores eléctricos. El método utilizado fue el cualitativo y 
cuantitativo basado en los parámetros de los aceites ya usados en el proceso de 
fabricación de transformadores producidos por una industria del Polo Industrial de 
Manaus (PIM). Las variables consideradas fueron el color, brillo, fluidez, densidad, 
viscosidad, acidez, factor de pérdida y rigidez dieléctrica, índice de neutralización, 
contenido de agua y corrosión. Los datos se compararon con los parámetros 
establecidos por la ABNT NBR 15422. Los resultados obtenidos mostraron que el aceite 
vegetal estudiado presenta la densidad y la viscosidad dentro de los límites 
establecidos por la norma, aunque debe ser sometido a tratamientos específicos para 
satisfacer las especificaciones tales como la viabilidad técnica y económica de esta 
alternativa con el fin de implementar el uso de aceite vegetal en abundancia en la 
región. 
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Given the strong appeal for sources of clean, renewable energy, the electricity sector is 
also encouraged to propose new insulating fluids, the use of vegetable oils as insulating 
oil in electrical transformers seeks to reduce or eliminate environmental impacts. In 
article were evaluated the physico-chemical and electrical vegetable oil of Andiroba 
(Carapa guianensis) in order to verify the technical feasibility of the use of vegetable oil 
as a dielectric insulating fluid (Ovis) for electrical transformers. The method used was 
qualitative and quantitative parameters based on the use of oil already in the process of 
manufacturing of transformers produced by an industry of the Industrial Pole of Manaus 
(PIM). The properties evaluated were density, viscosity, acidity, loss factor and dielectric 
strength, neutralization index, water content and corrosiveness. The data were 
compared to the parameters established by the ABNT NBR 15422. The results showed 
that vegetable oil has studied density and viscosity within the limits set by the standard, 
although it should be subjected to specific treatments to meet other specifications such 
as technical and economic feasibility of this alternative in order to implement the use of 
vegetable oil in abundance region. 
Keywords: Insulating vegetal oil, Mineral oil, Electrical transformers. 
 
1 INTRODUÇÃO 
Nos dias atuas o desenvolvimento de novos produtos que minimizam o descarte de 
poluentes no meio ambiente é de extrema importância para o desenvolvimento 
sustentável. Recentemente preocupações ambientais têm sido voltadas quanto ao uso 
de óleos isolantes dielétricos pouco biodegradáveis (OMI) derivados de fontes não 
renováveis utilizados em equipamentos elétricos. Ciente deste fato, o setor elétrico vem 
buscando alternativas para a substituição do óleo mineral, derivado do petróleo e 
tradicionalmente utilizado como fluido isolante em transformadores de distribuição e de 
transmissão, por fluidos biodegradáveis e renováveis. A função de um óleo isolante em 
transformadores é a de garantir isolamento elétrico entre suas partes energizadas e a 
de permitir a refrigeração interna destas partes por meio da transferência de calor, 
substituindo ainda o possível ar existente entre aquelas partes proporcionando alta 
rigidez dielétrica e baixa condutividade entre si (ARANTES, 2005). 
Óleo Vegetal Isolante (OVI), além de atender às características dielétricas e 
refrigerantes, apresenta algumas vantagens em relação ao OMI, principalmente, por ser 
considerado fluido de segurança devido apresentar alto ponto de fulgor, ser proveniente 
de fontes renováveis e 95% biodegradável em apenas 21 dias (UHREN, 2007). Os 
principais campos de aplicação dos óleos vegetais estão nas indústrias alimentícias e 
de cosméticos sendo que, na segunda opção, em substituição a componentes não 
renováveis presentes em tais produtos, o Amazonas por ser o estado de maior 
extensão territorial e clima tropical, fornece uma grande diversidade de matéria prima 
para a produção de óleo vegetal isolante a partir de oleaginosas diversas (PESCE 
2009). Neste cenário a andiroba (Carapa guianensis) surge como planta de grande 
potencial para a produção de matéria-prima com fins industriais no setor elétrico com a 
aplicação do óleo vegetal como isolante dielétrico (OVI). Apesar das características 
favoráveis o uso de deste tipo de produto (OVIs) ainda e limitada no país, em função de 
ser  relativamente novo seu elevado custo e falta de comprovação cientifica quanto a 
sua compatibilidade técnica e econômica em relação ao óleo mineral isolante (OMI). O 
aspecto inovador desta proposta consistiu na investigação da suportabilidade elétrica 



    

de novos transformadores de distribuição, isolados com óleos vegetais de origem 
nacional, aditivados em laboratório, em comparação ao desempenho de 
transformadores isolados com OVIs e OMIs comercialmente disponíveis, visando a 
indicação de matérias-primas alternativas para produção destes fluidos isolantes no 
Brasil. 
Utilizando fluidos dielétricos biodegradáveis e renováveis as concessionárias de energia 
estarão contribuindo para o desenvolvimento econômico e social das regiões 
produtoras dessas oleaginosas, gerando riquezas e divisas para o estado; para a 
necessidade de aumento da produção de empregos na área rural; para a fixação do 
homem no campo, pelo fomento à agroindústria; e para a melhoria de oportunidades 
para a agricultura familiar. Além disso, o interesse particular das concessionárias por 
estes fluidos biodegradáveis, renováveis e nacionais pode ser justificado, 
principalmente, por danos ambientais, pela diminuição da dependência de um fluido 
derivado do petróleo, recurso não renovável e pela utilização de recursos nacionais 
economicamente mais viáveis (RAMOS, 2003). 
Os primeiros transformadores construídos entre 1884 e 1886 não possuíam nenhum 
fluido como isolante líquido. (MYERS et al.1981). No entanto, inicialmente a utilização 
do transformador se deparou com a necessidade de um meio de isolamento mais 
eficaz, tal como o óleo mineral ou simplesmente óleo de transformador. Conforme 
Myers em 1887, o professor Elihu Thomson patenteou o primeiro óleo mineral para uso 
em transformadores, e em 1892 a General Electric (GE) construiu o primeiro 
transformador isolado com óleo mineral, sendo aplicado neste caso óleo mineral 
lubrificante, tipo Pennsylvania paraffinic. Experimentos utilizando óleos vegetais como 
dielétrico foram conduzidos na mesma época de realização dos primeiros testes com 
óleo mineral. Porém, os óleos vegetais demonstraram ser menos atrativos que o 
mineral devido à sua estabilidade à oxidação, ponto de fluidez e viscosidade distintas 
(MCSHANE, 2006), entretanto em decorrência do forte apelo ambiental foram 
desenvolvidos em meados de 1999 óleos vegetais apropriados para uso em 
equipamentos elétricos (LEWAND, 2004). Os primeiros produtos comerciais de OVIs 
lançados no mercado nacional foram o Biotemp® e o Envirotemp® FR3™. 
Recentemente, em 2007, foram lançados, no mercado nacional, os óleos BIOVOLT® 
(WILHELM, 2008) este ultimo com tecnologia 100% nacional, produzidos e 
comercializados por uma empresa paranaense, a Mineraltec, instalada na cidade de 
Pato Branco (PR). 
Os transformadores apresentam hoje um isolamento predominantemente a base de 
papel e óleo mineral isolante (OMI). Atualmente o OMI tem apresentado alguns 
problemas durante a sua utilização como: a ocorrência de falhas devido à presença de 
enxofre corrosivo, contaminação de solo e de sistemas hídricos, no caso de 
vazamentos ou derramamentos, em virtude de seu lento processo de biodegradação e 
ocorrência de incêndios em função de seu baixo ponto de combustão (~150º C) 
(MARTINS, 2008), estes problemas frequentemente causam impactos ambientais e, por 
conseguinte, consideráveis impactos econômicos para as concessionárias de energia, 
com intuito de eliminar ou minimizar estes impactos, o óleo vegetal isolante (OVI) entrou 
no mercado nacional como uma alternativa ao OMI. 
Ainda não existem parâmetros de controle para óleos vegetais isolantes em uso para 
efeito de manutenção preventiva. Portanto muitos estudos ainda são necessários com o 
objetivo de definir ferramentas e valores que possibilitem uma tomada de decisão 



    

adequada quanto às condições do OVI durante seu uso no transformador, tendo em 
vista que os produtos comerciais disponibilizado no mercado apresentam segredos no 
processo de fabricação o pleno conhecimento destes parâmetros garantirá o controle 
operacional de transformadores preenchidos com este novo fluido. 
 
2 METODOLOGIA DA PESQUISA 
Este trabalho teve como primeira etapa a coleta do óleo vegetal da andiroba (Carapa 
guianensis) gentilmente cedido pelo Instituto Nacional de Pesquisa da Amazônia (INPA) 
e cooperativas extrativistas da região denominando-o de OVI-A. Em seguida foi feita 
coleta de óleos isolantes comerciais de origem vegetal: BIOTEMP, ENVIROTEMP FR3 
que neste estudo foram denominados respectivamente por OVI-1, OVI-2 sendo 
adquiridos das empresas distribuidoras, e utilizados da forma como foram recebido e 
mineral regenerado fornecido pela Indústria de transformadores da Amazônia (ITAM), 
nomeado neste estudo como OMI-1. 
As propriedades avaliadas para cada espécie de óleo são descritas a seguir: a 
determinação da densidade dos óleos a 20ºC foi realizada através do método da 
picnometria. A viscosidade cinemática dos óleos foi determinada com o uso do 
viscosímetro capilar Cannon-Fenske imerso em banho, com temperatura controlada. O 
ensaio de viscosidade foi realizado nas três temperaturas recomendadas pela NBR 
15422 (ABNT 2006c): 20, 40 e 100ºC e os experimentos foram realizados em triplicata, 
a acidez dos óleos foi determinada por meio da metodologia que utiliza solução de 
hidróxido de sódio como titulante. O cálculo do índice de acidez foi realizado de acordo 
com a Equação 1: 
                                       Índice de Acidez = a.f.M.e                                                        (1)     
                                                                          P 
a - volume em mL da solução de hidróxido de sódio usado na titulação 
f - fator de correção da solução de hidróxido de sódio (determinado por padronização da 
solução) 
p - massa em gramas de óleo usada 
e - equivalente grama do hidróxido de potássio 
M - concentração molar da solução titulante. 
 
A verificação da corrosividade do óleo por presença de compostos de enxofre foi 
realizada pela imersão de fitas de cobre previamente tratadas com acetona e n-heptano 
em amostras de óleo, em seguida foi borbulhado nitrogênio por 10min. Os frascos 
contendo óleo e fita foram fechados e levados à estufa a 150 °C, por 48 h, conforme 
procedimento descrito na NBR 10505 (ABNT, 2006a). Após o tempo de teste, realizou-
se a avaliação da cor das fitas de cobre classificou-se: como corrosivo ou não-
corrosivo, de acordo com a escala apresentada na norma mencionada. O experimento 
foi realizado em triplicata, a Figura 1 ilustra as amostras preparadas para o ensaio de 
corrosividade. 

 



    

 
Figura 1. Ilustração das amostras preparadas para o ensaio de enxofre corrosivo. 

O teor de água das amostras foi verificado pelo método Karl Fischer, usando-se o 
Titulador Water Content Measuring Test Equipment Aquameter KFM 3000 fabricado 
pela Baur e de acordo com os critérios recomendados pela NBR 10710 (ABNT, 2006b). 
O fator de perdas dielétricas foi determinado pelo método de disco através do Sistema 
Automático para a Medida do Fator de Dissipação e Resistividade DTL, fabricado pela 
Baur. A norma usada como referência para o ensaio foi a NBR 12133 (ABNT, 1991), o 
fator de potencia foi medido em temperaturas de 25°C e 100°C por ponte para medição 
de Fator de potência – EXT0687/12 de acordo om a norma ABNT 12133. (ABNT, 2006), 
para detecção dos gases dissolvidos foi utilizado cromatografia gasosa, de acordo com 
a norma NBR ABNT 7070. O óleo vegetal OVI-A objeto deste estudo apresentou acidez 
superior ao limite estabelecido na NBR 15422 (ABNT 2006c). Após esta evidencia 
procedeu-se à neutralização de 1L, através do tratamento com solução de hidróxido de 
sódio; após a neutralização a caracterização físico-química e dielétrica foi realizada 
novamente a fim de verificar se o processo de neutralização modificou as 
características iniciais. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O índice de acidez do óleo de andiroba (OVI-A) apresentou-se superior à do limite 
estabelecido na NBR 15422 (ABNT 2006c), de 0,06 mgKOH g-1; em função disto, foram 
realizadas neutralizações (tratamento com solução de NaOH) para deixá-lo com os 
níveis recomendados. Os resultados apresentados na Tabela 1 indicam que, após o 
procedimento de neutralização, o óleo atingiu índice de acidez inferior ao máximo 
recomendado na ABNT NBR15422. 
 

Tabela 1. Índice de acidez após tratamento de neutralização 
Índice de acidez (mg KOH.g-1) 

Tipo de óleo  Óleo Bruto Óleo tratado com NaOH Limite NBR 15442 
Andiroba (OVI-A) 1,46 ± 0,01  0,04 ± 0,00       ≤ 0,06 ± 0,00 
 
São apresentados na tabela 2 os valores de viscosidade e densidade dos óleos 
avaliados após processo de neutralização. 
 

Tabela 2. Densidade relativa e viscosidade cinemática 
  

 
Viscosidade (cSt) 



    

Tipo de óleo Densidade relativa* T = 20 ºC T = 40 ºC T = 100 ºC 
Limite NBR 15442 0,96 máximo 150 máximo 50 máximo 15 máximo 
Andiroba (OVI-A) 0,9200 ± 000 64,81 ± 0,09 38,15 ± 0,09 8,09 ± 0,00 
Envirotemp® FR3™ 0,9197 ± 000 76,65 ± 0,05 36,34 ± 0,09 8,25 ± 0,00 
Biotemp® 0,9159 ± 000 82,00 ± 0,00 39,63 ± 0,05  8,58 ± 0,05 
Mineral (OMI-1) 0,8880 ± 000 20,96 ± 0,00 9,63 ± 0,00 2,34 ± 0,00 

 

Os resultados indicam que o óleo de andiroba, e cerca de três vezes mais viscosos que 
o óleo mineral nas três temperaturas, a viscosidade está dentro dos limites estipulados 
na NBR 15422 (ABNT, 2006c). A densidade do óleo é superior à do óleo mineral; 
contudo, os valores não ultrapassam o valor limite estabelecido pela norma. Não há 
diferença significativa entre a densidade e viscosidade desse óleo e as dos fluidos 
vegetais comerciais Envirotemp FR3 e BIOTEMP. Na Figura 2 os valores da 
viscosidade foram comparados aos limites estabelecidos na NBR 15422. 
 

 
Figura 2. Viscosidade dos óleos a 20, 40 e 100°C comparada aos limites estabelecidos na NBR 15422. 

O resultado dos testes de corrosividade, apresentado na Figura 3, indica que o óleo 
vegetal OVI-A, OVI-1 e OVI-2 não apresentaram comportamento corrosivo, 
considerando que não houve mudança na coloração das fitas de cobre submetidas ao 
ensaio. Sendo que o mesmo comportamento não foi evidenciado para as fitas de cobre 
submetidas ao teste na presença do óleo mineral (OMI-1), classificado como corrosivo, 
sugere-se que o comportamento corrosivo do OMI-1 é devido ao fato de ser um fluido 
que passou por desgaste durante seu tempo de uso. 
 



    

 
Figura 3. Fitas de cobre após os ensaios de corrosividade. 

O aspecto não corrosivo demostrado pelo óleo OVI-1 é um aspecto bastante positivo 
(Castelo-Branco & Torres, 2011), levando em consideração que as reações de corrosão 
produzem sulfeto de cobre que tem elevada condutividade e, ao se depositar sobre o 
papel isolante do equipamento e reduz a rigidez dielétrica. Observa-se, na Tabela 3 que 
o óleo OVI-A apresentou rigidez e fator de perdas dielétricas fora dos parâmetros 
especificados na NBR 15422. Este fato pode estar relacionado ao elevado teor de 
água. A amostra do OVI-A demostrou um teor de 1306 ppm, índice muito além do 
máximo recomendado em norma: 200 ppm. A presença de umidade é um aspecto que 
merece atenção, pois acelera a reação com a celulose do papel Kraft isolante, levando-
o a degradação causando a diminuição da vida do sistema de isolamento. Tem-se 
verificado que a rigidez dielétrica de óleos vegetais se mantém acima de 30 kV para 
concentrações de água abaixo de 500 ppm (Lizhi et al., 2008).  
 

Tabela 3. Rigidez dielétrica e fator de perdas. 

 
Fator de perdas (%)  Rigidez dielétrica (Kv) 

Tipo de óleo T= 100°C   T = 100ºC 
Limite NBR 15442 ≥4   ≤30 
Andiroba (OVI-A) 12,5   10,5 
Envirotemp® FR3™ 1,2 

 
45 

Biotemp® 1,6 
 

45 
Mineral (OMI-1) 0,17   53 

 
O perfil cromatográfico OVI-A apresentado na Figura 4 demostra que as concentrações 
de gases combustíveis estão dentro dos padrões estabelecido pela norma NBR 7070 
(ABNT 2006). 



    

 
        Figura 4. Pico das concentrações em ppm 

 
Através da análise dos gases dissolvidos no óleo isolante é possível avaliar a condição 
de operação do isolamento, com a identificação de eventuais processos de falha que 
possam estar ocorrendo. Os processos identificáveis têm como origem o 
sobreaquecimento do isolamento ou a ocorrência de descargas elétricas em seu 
interior. 

4. CONCLUSÃO 
A partir dos resultados obtidos neste artigo pode-se concluir que o óleo de andiroba 
possui característica fluidodinâmica como: viscosidade e densidade adequadas para 
uso como isolante dielétrico, não apresenta comportamento corrosivo detectável, com a 
aplicação da metodologia recomendada pela NBR 10505 (ABNT, 2006a), o óleo vegetal 
estudado (OVI-A) apresentou teor de água fora dos limites estipulados, fato este 
facilmente resolvido com processos adsortivos (Oliveira et al., 2010; El-Din et al., 2011) 
para diminuir o teor de água sem comprometer outras propriedades do óleo, O 
processo de neutralização favoreceu aumento da rigidez dielétrica e reduziu a perda 
dielétrica, contudo o óleo não apresentou índices aceitáveis ao especificado pela norma 
NBR 15422 (ABNT, 2006). Embora apresente características favoráveis paras ser 
aplicado como óleo vegetal isolante é imprescindível o uso de tratamentos específicos 
para atender as especificações da NBR 15422. Portanto, podemos dizer que, os 
resultados aqui apresentados levam a considerar o óleo vegetal de andiroba, como um 
sério candidato a futuro substituto do óleo mineral, para a utilização como fluido 
dielétrico, em transformadores de potência, visando o aproveitamento do óleo vegetal 
em abundância da região. 
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