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EDITORIAL

A recente edicdo da Revista Sodebras esta composta de seis artigos, das mais
variadas areas do conhecimento humano. O perfil interdisciplinar da Revista possibilita
que tematicas diversificadas sejam tratadas e exploradas.

A SODEBRAS - Solugbes Para o Desenvolvimento do Pais — publica artigos
cientificos das mais diferentes areas do conhecimento. Devido seu carater
interdisciplinar e a qualidade de seu corpo editorial a Revista tem sido utilizada por
pesquisadores do Brasil e do mundo, para publicar estudos de alta relevancia para o
desenvolvimento técnico-cientifico da sociedade humana. Além disso, a SODEBRAS
conta com o apoio da UNALAR, editora que estd no mercado ha mais de duas décadas;
e também do ITANACIONAL, instituto de ensino e pesquisa localizado em Cisneiros -
distrito de Palma-MG. Para contribuir com uma dindmica ainda maior, no que diz
respeito a circulagdo e a produgdo do conhecimento, a SODEBRAS adota uma
periodizacdo mensal. Sabe-se que em um mundo de rapidas mudancas e de constantes
transformacdes a ciéncia precisa estar na vanguarda da propagacdo de informacoes.
Além disso, as edi¢bes possuem formato eletronico de acesso livre e gratuito, assim
como indexacdo nacional e internacional.

De acordo com a classificacdo dos periodicos avaliados pela Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (QUALIS / CAPES), somos extrato B2,
0 que demonstra a seriedade do trabalho realizado pela revista.

Neste ano, marcado por guerras, conflitos, alertas climaticos, e diversas questdes
de interesse internacional, a Sodebras manteve o fluxo de publicacdo mensal em
pontualidade, o que facilita para a difusdo do conhecimento e contribui para a
divulgacdo cientifica.

Boa leitura
Prof. Dr. Paulo Jonas dos Santos Jinior
Editor Adjunto — Revista SODEBRAS
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DUPLA VERIFICACAO DO APRENDIDO: PONTOS-CHAVE PARA
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Roque Antonio de Moura!

Blaha Gregory Correia Santos Goussain?
Marcia Regina de Oliveira®

Messias Borges Silva®

Abstract - Individuals committed to the academic world report numerous benefits from applying
active methods in the classroom, when students are the main protagonists in the teaching-learning
process and when learning by doing, there is a strong stimulus to absorb knowledge and memorize.
In this sense, the objective of this review research is to highlight the roles of neuroscience, education,
memory, technologies and double checking of what was learned by students as key points for
successful learning. The methodology used researched recent and available publications, also based
on the findings and foundations of concepgdo, design, development, implementation and
operationalization (CDIO) initiatives. The results lead to the discussion that learning and
memorization work together, but do not happen simultaneously, for example, the transformation of
short-term memories into consolidated memories. It is concluded that in learning by doing, students,
the main protagonists, can also, in teamwork, create triggers to form priming memories, where
exposure to smell, color, sound and particular situation can trigger what they learned, with an
immediate response of the human body, unconsciously as a reflex.

Keywords: Learning. CDIO. Education. Neuroscience. Priming Memory.

1 PhD in Biomedical Engineering. Full professor on FATEC SJC courses. Coordinator and teacher of postgraduate
courses at UNITAU. Researcher of the USP Postdoctoral program in “Mapping, with digital technologies, of brain
stimulation during learning with projects identifying: level of interest and impact on school dropout (CEP/CAAE:
60629922.9.0000.5501)”. Contact: roque.moura@usp.br.

2 Master in Engineering in the Production Area. PhD candidate in Engineering at UNESP and Visiting Researcher
at USP. Research entitled “Neuroscience applied in engineering education” by Sdo Paulo State University. Contact:
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as a professor and researcher in the Master's Program in Management and Regional Development at UNITAU.
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Resumo — Individuos comprometidos com o mundo académico relatam indmeros beneficios da
aplicacdo de métodos ativos em sala de aula, quando os alunos sdo 0s principais protagonistas
no processo ensino-aprendizagem e ao aprenderem fazendo, ha um forte estimulo para absorcéo
do conhecimento e memorizar. Esta pesquisa objetiva uma revisdo e destacar os papéis da
neurociéncia, educacao, memoria, tecnologias e dupla verificacdo do que foi aprendido pelos
alunos como pontos-chave para uma aprendizagem bem-sucedida. A metodologia utilizada
pesquisou em publicacdes recentes e disponiveis, embasando-se também nos achados e
fundamentos de iniciativas de concepcéo, desenvolvimento, implementacéo e operacionaliza¢éo
(CDIO). Os resultados levam a discusséo de que aprendizagem e memorizacao trabalham juntos,
mas ndo acontecem de forma simultanea, como por exemplo, a transformacédo de memdrias de
curto prazo em memorias consolidadas. Conclui-se que no aprender fazendo, os alunos,
principais protagonistas, podem ainda no trabalho em equipe, criar gatilhos para formar
mem@rias priming, onde a exposi¢do ao cheiro, cor, som e situacdo particular, pode acionar o
gue aprendeu, com resposta imediata do corpo humano, de forma inconsciente como um reflexo.

Palavras-chave: Aprendizado. CDIO. Educagéo. Neuroscience. Memoria Priming.

I. INTRODUCTION

To evol, humankind needs to break with old and common concepts to pursue, with
experts supervision, a new way of making things happen, such as how to learning and
technological development. The integration of neuroscience and education in the teaching
and learning process can make difference on it, contributing to student undergraduation,
enabling the development of evidence-based teaching, and learning methodologies, with
the underlying principle that skills can be honed and improved through repetition (Amthor,
2017; Tieppo, 2019).

Moura et al (2022) mention that one of the functions of technology and
collaborative intelligent machines is to relieve humans from monotonous and standardized
tasks. However, the technology is a tool and can not entirely replace the human role in
knowledge transmission within an educational environment. In fact, it is this interplay
between technology and human engagement that humanizes education (Repef, 2022).

According to Pantano and Zorzi (2009), learning and memory are not continuous
processes, it means, represents distinct stages. Mental or verbal rehearsal facilitates the
transfer of learned content to the primary memory (working memory), while periodic
review and repetitions of had learned, allows new information related to the initial learning
to be added to the system, a process referred to as memory consolidation (Costa, 2006;
Kovécs, 2020).

If, there is, a lack of technology available, neuroscience, education, memory and
double checking of what had learned, also will contribute like as key-points for successful
learning, demanding, at least, basic conceps of neuroscience and its application, that means,
the activation that had been practiced and absorved by students, using smell, sound, color
and particular situation to reinforce that them learned, or better, use of priming memory.

Il. LITERATURE REVIEW

The brain is associated with functions such as memory, intelligence, reasoning,
language, behavior, and cognition. It is located within the cranial cavity. The brain, which
constitutes much of the encephalon, is responsible for the core of intelligence and learning
in our body, making it the most complex organ in the human organism (Nicolelis, 2020;
Tieppo, 2019; Kocak et al., 2019; Ach, 2023).

Education, learning and neuroscience are three closely related concepts and each
has its role. Education is a formal process of teaching and learning that takes place in a
structured environment, learning is a broader concept that encompasses all forms of

SODEBRAS, Volume 19 — n. 217 — Janeiro/2024. ISSN 1809-3957



knowledge acquisition, and neuroscience is the study of the nervous system, including the
brain, e.g., early memory is a relatively new field. One that has made significant
contributions to the teaching-learning process, for example, understanding how people
learn and remember when memory triggers experienced situations (Nicolelis, 2020).

Education has become increasingly crucial for a country's development. In recent
years, thanks for technological and scientific advancements and the continuous evolution
of society, the role of the teacher has been recognized as a fundamental factor in students'
performance. The literature asserts that efficient teachers are a crucial ingredient for
students' success (Crawley et al., 2014; Zhang, 2021).

Several factors can impact the quality of teaching in a learning environment, such
as course design, a low level of interaction between students and instructors, the improper
use of technology and infrastructure, i.e., developing your work activities in a comfortable
workplace (ergonomically) that is a philosophical ideal to enhancing presenteeism due to
commitment (Moura et al., 2019; Stefana et al.; 2021; Almufarreh; Noaman; Saeed, 2023).

Classification of human memories

According to Nunes, Costa and Souza (2021), memory is defined as the brain's
capacity to acquire, store, preserve, and recall information. Without memory, it becomes
impossible to carry out daily activities, establish relationships, or acquire knowledge and
make progress in our lives. The case of H.M. was pivotal in highlighting, for the first time,
that declaratives and non-declarative memories rely on distinct neural circuits. Human
memory can be categorized as illustrated in Figure 1 (Preilowski, 2009).

Figure 1 - Classification of human memories.
Types of human memories

@ﬁ . ) B‘lc...luug‘.
Source: Authors (2023).

Short-term memory is responsible for temporarily holding information for a brief
period (seconds to minutes) while we engage in a task or contemplate a thought.
Information is rapidly forgotten unless it is processed and transferred into long-term
memory (Nunes, Costa, Souza, 2021; Kitamura et al., 2009).

Long-term memory responsible for retaining information over a more extended
period and subdivided: declarative memory and non-declarative memory (Cazzulino et al.,
2016; Meira et al., 2018; Nunes, Costa, Souza, 2021).

A priming memory which falls under the category of implicit memory, occurs when
exposure to a stimulus influences a subsequent response without conscious guidance or
intent. This phenomenon is observed across various stimuli, such as words, images, sounds,
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and scents. For instance, the word "bicycle” may serve as a trigger to evoke thoughts of
"riding™ or "falling.” This is because the word "bicycle” primes your mind to think about
other aspects related to the experience of riding a bicycle (Wyer et al., 2010; Marquis,
2015; Nunes, Costa, Souza, 2021).

Procedural or implicit memory is gradual, involving the association of sequential
stimuli, and it is stored after continuous training. It does not necessitate conscious action
but is inferred from an individual's skills or performance during the task practice (Walker;
Robertson, 2016).

Skill, competence and working team

Skill and competence are closely related. Skill is the ability to perform a task or
action effectively and efficiently, acquired through training, practice, or experience.
Competence is the combination of skills, knowledge, and attitudes that enable an individual
to perform a task or activity typically developed over time through education, training, and
experience. Together, both are essential for professional success and are increasingly
valued in the job market (Lombardo; Eichinger, 2014; Requies et al., 2018; Resende, 2008;
Robles, 2012; Pratt, 2019; Moura et al., 2022).

According to Crawley et al (2014), teamwork activities stimulate synergy among
students, and technology allows for the widespread distribution of knowledge becoming
the popular for all team members. In this sense, a quality education, with well-designed
courses, enhances students' perception and reduces the tendency to drop out. The working
team should focus on increasing academic success, stimulate the participation, and
promoting socialization among students (Vanconcelos et al., 2019; Anttila et al., 2023; Ma;
Shi; Hou, 2023; Vesi¢; Lakovi¢; Vesi¢, 2023).

1. METHODS

The methodology used researched recent and available publications, also based on
the results and foundations of conception, design, implementation and operationalization
(CDIOQ) initiatives.

Relevant publications on the research topic were compiled, by renowned authors,
on platforms that host them, identifying factors that demonstrate to the main protagonists,
the students, think about considering working in team and with projects, a very good way
in their undergraduation and that will optimize their profissional career.

IV. RESULTS AND DISCUSSION

Regarding results, the Table 1 relates the CDIO Initiative in relation to development
and how neuroscience, via priming memory, can enrich the way of students learn.
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Table 1 - CDIO initiative, projects and priming memory.

Acronym | Meaning Affective association CDIO, priming memory and project

Idealize and create a project. Start after understanding the
problem and estimated a viable solution. Requires technical
C Conceive | SKill. It is emotionally associated with the details of the work
team members, such as, the smell. “Someone who smelled like
jasmine, dressed in pink, found the solution to the problem.”
Interdisciplinary group jointed. Everyone is looking for the
solution. Requires technical and behavioral skills. Affectively
D Design associated with comments and technical tools that the team was
unaware of, such as, for example, using a roughness meter on
the part. “Someone proactively, took a roughness meter from
the pocket of his dirty uniform, cleaned it and measured the
entire surface of the piece...”
After finding a viable solution, it must be validated for
stakeholders. All can iterate. Requires technical and emotional
skill. Affectively associated to the technical and emotional
comments and tools that the team unknowed of, such as, for
example, using a paquimeter on the deep of the part's holes.
“Somenone, the one who smelled oil from the workshop,
warned all members that a caliper better measures the depth
and diameter of the tear...”
After testing and validad the solution, all will take care of
operating and put it into practice. Respecting those all involved
requires behavioral and emotional skills. Affectively associated
to the emotional comments and skills. All members in plant
floor, but the team didn't know that the operator's dominant
hand was her left. “The project was ready and functional, but
during the practical test it was observed that the operator is not
right-handed. If don’t adjust it, she will complain a lot
(empathy) to put the set together...”

Source: Authors (2023); Cdio (2020).

I Implement

@) Operate

Regarding the skills and competencies to be improved or developed, education
focused on project management, like as CDIO initiative, for sustainable development
allows for the alignment of available methodologies, aiming to produce graduates better
prepared for the job market. Learning and memorization not occur simultaneously. In
learning, the brain is capable of learning new information through the formation of new
neuronals connections and synapses. Priming memory as a passive, undeclared and implicit
process, enhances learning by associating emotions and repeating them during the
acquisition of knowledge (Pantano; Zorzi, 2009; Cdio, 2020; Kitamura et al., 2009).

To learn, you must first memorize, however, memorization is not enough, as the
information must be understood and associated with current facts and situations (Costa,
2006; Kitamura et al., 2009; Repef, 2022).

To improve learning and associate projects, a catalizer is to repeat information
periodically, allowing students to associate sensations, smells, color and particularities of
the environment between students and finally successfully reproduce what was taught
(Squire; Wixted, 2011; Weible, 2013; Walker; Robertson, 2016; Vikbladh et al., 2019).
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As a suggestion of this research, the adoption of the initiative CDIO projects
promotes an educational approach, transforming students into main protagonists, working
as a team with creativity, communication and problem solving kings, while there is an
association the smell, color, sound, words of other students that strengthen learning (Cdio,
2020; De Moura; Oliveira; Messias, 2023).

According to Costa e Moura (2021), student performance also improves through
learning with real problems or projects, as well as their memories and abilities in the final
solution in an integrative and sustainable way, conceptualizing that teamwork based on
learning through projects or real market problems can be an appropriate learning pedagogy
to improve students' engagement in their studies e sometimes relating it to details, like as
climate, color, smell for instance.

V. FINAL CONSIDERATIONS

This review article pursued to demonstrate and emphasize the close relationship
among neuroscience or study of the nervous system, including the brain and important
discovery about the stimulation with priming memory.

Technology used for practical purposes helps the development, application and use
of machines, materials, and processes. Adaptive learning software, brain-computer
interfaces, virtual reality, and augmented reality are already available at the market for
counting to them. Else, if allied to double-checking, what the student learned, when
rechecked, are key-points for a sucessfull learning, besides creating new neurals
connections and strengthen consolidated memorization.

Education generally is a way of transmitting learning or also, absorve expertise,
practices, abilities, values, beliefs, and habits. These premises can be easily found in the
CDIO concepts, becoming student protagonist of their learning.

Neuroscience, learning, and priming memory are interconnected, but they don't
occur simultaneously. For example, implicit priming memory is a phenomenon in which
exposure to a stimulus influences a response without conscious orientation or intention,
i.e., the human body, in a reflex action, reacts. There are studies that people with memory
problems can use priming memory to remember important information.

It's concluded that in learning by doing, students, the main protagonists, can also,
in teamwork, create triggers to form priming memories, where exposure to smell, color,
sound and particular situation can trigger what they learned, with an immediate response
of the human body, unconsciously, as a reflex.
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Resumo — Prope-se apresentar as embalagens inteligentes como solugdes ao longo da cadeia
logistica de produtos alimentares pereciveis. No entanto, devido a amplitude e as especificidades
dos produtos que podem utilizar as referidas embalagens, para viabilizar a realizagdo deste
estudo, a analise aqui desenvolvida ocupa-se apenas dos alimentos in natura, mais
especificamente, frutas. Para tanto, realizou-se uma pesquisa aplicada, qualitativa e descritiva
que no seu desenvolvimento foram utilizadas maltiplas fontes de informagdes, com énfase ao uso
de dados secundarios, pesquisa bibliografica e sites especializados. Como principal concluséo,
tem-se que as embalagens inteligentes possuem melhor funcionalidade em termos de
comunicagao e, por isso, podem garantir aos consumidores a seguranca do produto ao longo da
cadeia de suprimentos com destaque para produtos pereciveis, no caso as frutas. No entanto,
alguns obstaculos para o espraiamento desse tipo de dispositivos ainda devem ser transpostos, tais
como o custo-beneficio e o tipo de material utilizado.

Palavras-chave: Embalagem Inteligente. Logistica de Pereciveis. Frutas.

Abstract - It is proposed to present intelligent packaging as a solution along the logistics chain of
perishable food products. However, due to the breadth and specificities of the products that can
use these packages, to make this study possible, the analysis developed here deals only with in
natura foods, more specifically, fruits. For that, applied, qualitative, and descriptive research was
carried out, and in its development, multiple sources of information were used, emphasizing the
use of secondary data, bibliographic research and specialized websites. As a main conclusion,
intelligent packaging has better functionality in terms of communication and, therefore, can
guarantee product safety to consumers throughout the supply chain, with emphasis on perishable
products, in this case, fruits. However, some obstacles to the spread of this type of device still need
to be overcome, such as cost-effectiveness and the type of material used.
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l. INTRODUCAO

Entende-se por produtos pereciveis (ou alteraveis) aqueles descritos como bens
que tém uma vida util curta e/ou sdo propensos a deterioracdo apos a colheita ou
producdo. E, a preservacdo desses produtos, incluindo suas caracteristicas bioldgicas,
fisicas e quimicas, requer uma complexa estrutura logistica ao longo de toda a sua
cadeia de distribuicdo. Nesta categoria incluem-se os alimentos.

Basicamente, as atividades logisticas sdo desdobradas em atividades-chave (ou
atividades primarias) e atividade de suporte (ou atividades de apoio). As atividades-
chave sdo constituidas por padrdes de servico ao cliente, transportes, administracdo de
estoques, fluxo de informacdes e processamento de pedidos. Apesar dessas atividades
serem os principais fatores que contribuem para a disponibilidade e a condigéo fisica
de bens e servigos ha uma série de atividades de suporte que sdo constituidas por
armazenagem, manuseio de materiais, compras, embalagem, cooperacdo entre
producdo/operacdo e manutencdo de informacGes (Ballou, 1993). A logistica é uma
parte especializada da cadeia de suprimentos (supply chain). A cadeia de suprimentos
€ uma estrutura que engloba processos que fazem parte do clico de vida do produto e
seu gerenciamento torna-se crucial quando se trata de produtos pereciveis (Pedrosa, et
al., 2017). Afinal, a logistica de pereciveis, ainda, em muitos casos, envolve a cadeia
do frio que consiste na manutencdo do produto sob temperatura controlada desde a
producéo até o consumidor final.

Neste ambiente, percebe-se que € crescente a preocupacdo ndo sO6 em
desenvolver técnicas para transportar, armazenar, acondicionar, como também em
produzir novos tipos de embalagens que, em condi¢Oes adequadas, permite a
comercializacdo de produtos com o minimo de perdas e danos possiveis, bem como
favorece a questdo da seguranca alimentar.

Nota-se indiscutivel a importancia que as embalagens adquirem nestas
circunstancias. A funcdo das embalagens evoluiu ao longo dos anos, atualmente, na
busca pelo atendimento das exigéncias do consumidor, associadas as suas funcdes
classicas (protecdo, conservacao e transporte), a embalagem tem ainda as funcdes de
marketing e seguranca alimentar (para tanto, até mesmo interagindo com o produto
embalado e/ou com o ambiente que o cerca) (Sarantopoulos; Dantas, 2012;
Damasceno; Paiva, 2019). Neste contexto, encontra-se em desenvolvimento uma
tecnologia denominada, “embalagem inteligente”. Segundo Carolino (2020), o
desenvolvimento de pesquisas relacionadas a esta tecnologia vem crescendo
significativamente na Gltima década, sobretudo, com solucdes aplicadas & industria de
alimentos.

Devido a amplitude e as especificidades dos produtos que podem utilizar as
referidas embalagens, para viabilizar a realizacdo deste estudo, a anélise aqui
desenvolvida ocupa-se apenas dos alimentos in natura, mais especificamente, frutas.

A escolha por este segmento justifica-se pelo fato da fruticultura, no contexto
da agricultura brasileira, apresentar-se enquanto um campo com amplo potencial de
desenvolvimento agroindustrial* e abertura de novos nichos de mercado tanto nacional
como internacional.

4 Entende-se agroindUstria como “ambiente fisico equipado e preparado onde um conjunto de atividades
relacionadas a transformacdo de matérias-primas agropecudrias provenientes da agricultura, pecuéria,
aquicultura ou silvicultura sao realizadas de forma sistematica” (MAPA, 2021). Neste contexto, ressalta-
se que o complexo agroindustrial das frutas pode ser agrupado, basicamente, nos seguintes subgrupos:
frutas frescas (in natura), castanhas/améndoas (inclui nozes e coco, por exemplo), doces de frutas, polpas,
sucos, pectinas e frutas secas.
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No Brasil, a fruticultura abrange cerca de 3 milhdes de hectares que geram em
torno de 6 milhdes de empregos diretos. Em termos de producdo, o pais ocupa o
terceiro lugar no ranking mundial de produtores de frutas, com um total de 45 milhdes
de toneladas produzidas, ficando posterior a China e a india. A producéo brasileira é
destinada basicamente ao mercado consumidor interno com participagdes menores no
comércio mundial, representada por somente 2,5% (FAO, 2021; Vidal, 2021).

Entre os fatores que influenciam essas perdas ao longo das cadeias produtivas
e ao fraco desempenho em exportacdo de frutas pode ser citados a auséncia de
estruturas para armazenamento, falta de logistica, desconhecimento do produtor,
transporte precario e ndo adequado ao tipo de produto e, dentre muitos outros, 0 uso
de embalagens inapropriadas.

Em solo brasileiro ha uma diversidade na producéo de frutas. As mais comuns
sdo laranja, banana, melancia, abacaxi, uva e magd. No entanto, ha producéo de agai,
cupuacu, graviola, manga, péssego, maméao, meldo, coco, cacau, ameixa, pera, figo,
dentre outras. Essa diversidade é possivel devido a extensdo territorial do pais,
posicdo geografica e condi¢cbes de clima e solo.

No entanto, por se tratar de alimento perecivel sua vida util em atmosfera
normal é limitada. Essa limitacdo esta, principalmente, associada aos efeitos do
oxigénio e o crescimento de microrganismos que promovem alteracdo de cor, odor e
textura, o que conduz a perda da qualidade. Acredita-se que, do volume total
produzido de frutas, o pais desperdice cerca de 30% desde a colheita até o consumidor
final (Soares; Freire Jr., 2018). Dessa forma, questiona-se: como as embalagens
inteligentes podem contribuir para a manutencdo e preservacdo da qualidade do
produto ao longo da cadeia de suprimentos aplicada a fruticultura?

Diante da problemaética descrita, este estudo objetiva apresentar as chamadas
embalagens inteligentes como solugbes ao longo da cadeia logistica de produtos
alimentares pereciveis (mais especificamente no segmento de frutas in natura).

Il. METODOLOGIA

Realizou-se, quanto a sua natureza, uma pesquisa aplicada; quanto aos
objetivos, uma pesquisa qualitativa e descritiva que no seu desenvolvimento foram
utilizadas maltiplas fontes de informagGes, com énfase ao uso de dados secundarios,
pesquisa bibliogréafica e sites especializados.

A pesquisa bibliogréfica teve como finalidade fundamentar o estudo. O
levantamento da literatura se concentrou em livros; artigos cientificos e publicacdes
periddicas das bases de dados Scopus e SciELO; e em teses e dissertagdes da
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacées (BDTD).

A pesquisa em sites especializados de 6rgaos publicos ligados ao tema em
questdo, tais como Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),
Organizacdo das NagOes Unidas para a Agricultura e Alimentacdo (FAO), entre
outros, teve fundamental importancia para a caracterizacdo do estudo. A coleta dos
dados compreendeu o periodo de abril a dezembro de 2023.

O trabalho foi estruturado em duas partes além da introducdo. A primeira parte
discorre brevemente sobre as embalagens inteligentes e suas aplicagdes em alguns
casos selecionados para a fruticultura. E, por fim, na segunda parte, elaboram-se as
consideracgGes finais.
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I1l. RESULTADOS

3.1 — Embalagens Inteligentes: AplicacGes na Fruticultura

As funcdes béasicas da embalagem tradicionais em relacdo ao produto sdo de
protecdo, conservagdo e transporte. No entanto, atualmente, a embalagem agrega
outras funcdes, que caracterizam as atuais necessidades da sociedade de consumo,
destacando-se a atracdo no ponto de venda, o aumento do tempo de prateleira (shelf
life) do produto e a facilidade de manuseio (Sarantopoulos; Dantas, 2012). Essas
funcdes estdo sendo enriquecidas pelo desenvolvimento das denominadas embalagens
inteligentes.

De acordo com Carolino (2020), sdo consideradas embalagens inteligentes
aquelas cujos dispositivos/acessorios inteligentes foram incorporados e/ou agregados
ao material da embalagem ou a prépria embalagem interna ou externamente de forma
a monitorar e ndo interagir com o produto e/ou com o ambiente interno informando
mudancas efetivas ocorridas no produto embalado.

Teixeira, Soares e Stringheta (2021) definem embalagens inteligentes como
aquelas que possuem maior aprimoramento em relacdo a comunicacdo e ao
consumidor, pois fornecem informagdes dindmicas sobre a qualidade real do produto.
Adicionalmente, Machado e Santos (2023) descrevem-nas como qualquer tipo de
recipiente que seja capaz de exercer alguma funcionalidade especifica, além da
tradicional barreira fisica entre o alimento e o ambiente. Em linhas gerais, essa
tecnologia tém o potencial de garantir qualidade e a seguranca dos alimentos,
aumentar a atratividade do produto pelos consumidores e fabricantes e reduzir os
impactos ambientais (Ongaratto; Vital; Prado, 2022).

Enquadram-se nessa categoria de acessérios inteligentes: indicadores de
tempo-temperatura, indicadores de amadurecimento e frescor, indicadores de
oxigénio, indicadores de etileno, indicadores de microrganismos patogénicos e
toxinas, indicadores de diéxido de carbono, sensores de violagdo, biossensores
(deteccdo de patdgenos) e acessorios com outras funcionalidades. E, esses acessorios
seriam ainda, por exemplo, tecnologias a prova de adulteracdo, anti-falsificacdo e
antirroubo (Day, 2008; Sarantopoulos; Dantas, 2012).

Diversos tipos de embalagens inteligentes tém sido desenvolvidos, mas,
basicamente, de acordo com as tecnologias aplicadas, essas embalagens podem ser
classificadas basicamente em trés sistemas: indicadores, sensores e portadores de
dados.

No Quadro 1 estdo apresentados os sistemas de embalagens inteligentes, com
suas respectivas aplicagdes e funcionalidades em exemplos selecionados de frutas.
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Quadro 1 — Exemplos selecionados de embalagens inteligentes utilizadas em frutas in natura.

Aplicacdes

Sistemas

Funcionalidades

DO NOT USE

Indicadores autoadesivos de
tempo-temperatura. Quando
expostos ao calor mudam de
cor indicando o processo de
deterioragdo do  produto
embalado (Zebra, 2022).

Indicadores

Indicadores de temperatura
Sua aplicacdo é simples,
basta aderi-lo sobre uma
superficie lisa e seca. Ao ser
exposto a uma temperatura
abaixo dos limites
especificados  durante 0o
transporte ou
armazenamento  sua  cor
mudara de incolor para
violeta de forma irreversivel
e quase imediata (cerca de 30
minutos)  (Stream  Peak,
2022).

Sensores

O sensor funciona reagindo
com o gas etileno liberado
pela fruta & medida que
amadurece. Inicialmente o
sensor se apresenta na cor
vermelha vermelho e passa
para laranja e finalmente
amarelo (Ripense, 2022).

Portadores de dados

Sensor nanotecnoldgico com
inteligéncia artificial
denominado Yva (fruta, em
tupi-guarani), similar a uma
etiqueta QR Code. E um
sistema de codificacdo de
informacBes por meio de
imagens, similar a uma
etiqueta de identificacdo.
possui a capacidade de
rastrear e monitorar o grau
de maturacdo das frutas que
amadurecem  depois da
colheita (Embrapa, 2020).

Fonte: Elaborado a partir de divulgacdo no Google imagens (2022).
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Casualmente, em aplicacdes em embalagens para alimentos, o termo “indicador”
¢ frequentemente substituido pelo termo ‘“sensor”. Isso resulta da “sensagdo” dos
indicadores ou acdo de monitoramento, expressa através de uma mudanga visual,
embora os indicadores ndo possuam as mesmas caracteristicas dos sensores (O’Grady;
Kerry, 2008).

Os indicadores sdo substancias que indicam a presenca, auséncia, concentracao
ou reacdo de outra substancia por meio de uma alteracdo caracteristica, principalmente
de cor. Os indicadores, ao contrario dos sensores, ndo sdo compostos de componentes
receptores e transdutores; os indicadores tém a funcdo de fornecer informagdes por
meio de alteracdes visuais, basicamente por mudanca de cor (O’Grady; Kerry, 2008;
Ghaani et al., 2016). Dentre as categorias mais usuais de indicadores tem-se 0s
indicadores tempo-temperatura, os indicadores de frescura e os indicadores de gas.

Os sensores sdo dispositivos capazes de detectar produtos quimicos, patégenos e
toxinas em alimentos. Estes podem ser classificados como quimicos ou bioldgicos.
Interagem com a atmosfera interna e detectam a presencga de gases, umidade e outros
marcadores de qualidade (Ghaani et al., 2016). Tém a funcdo de informar a qualidade e
a seguranca do produto tanto aos consumidores quanto aos produtores.

Ja os portadores de dados sdo dispositivos fixados as embalagens que, por meio
do armazenamento e distribuicdo de dados, permitem e/ou favorecem a comunicagéo
por toda a cadeia de abastecimento, incluindo o rastreamento (Yam; Takhistov; Miltz,
2005). Como principais exemplos tem-se os codigos de barras, o Quick Response
(codigos QR), etiquetas de identificacdo de radio frequéncia (RFID - radio frequency
identification).

Para cada produto e situacdo tera um sistema com uma funcdo especifica a ser
utilizado. Neste sentido, em contraste com embalagens tradicionais (passivas), as
embalagens inteligentes possuem a capacidade de monitorar e informar a qualidade e
seguranca dos alimentos durante todo o trajeto da cadeia de suprimentos até o
consumidor.

Sdo indimeras as possibilidades de utilizacdo dos sistemas inteligentes em
embalagens para alimentos e especificamente para as frutas. Aléem de auxiliarem na
reducdo do desperdicio, na gestdo da armazenagem, também melhoram a experiéncia do
consumidor.

No entanto, algumas barreiras ainda devem ser transpostas para estes
dispositivos, o principal € o custo de desenvolvimento e producdo. Também
preocupacdo com os materiais utilizados, principalmente nos indicadores e sensores,
pois a maioria dos que sdo usados atualmente sdo produzidos em materiais sintéticos,
ndo renovaveis e nao biodegradaveis. Como ha uma necessidade imperativa de
melhorar a sustentabilidade das embalagens de alimentos, a escolha dos sensores
também deve refletir o futuro desses dispositivos.

Vale lembrar que o processo de desenvolvimento de embalagens inteligentes
requer habilidades e competéncias multidisciplinares (por exemplo, ciéncia dos
alimentos, materiais, eletrénica e design), o que torna o processo de desenvolvimento
complexo.

IV. CONCLUSAO

Este estudo objetivou apresentar as embalagens inteligentes como solucGes ao
longo da cadeia logistica de produtos alimentares pereciveis (mais especificamente na
cadeia de suprimentos do segmento de frutas in natura).

Ao contrario das embalagens passivas, as embalagens inteligentes podem
contribuir para melhorar o gerenciamento da cadeia de suprimentos, pois além de
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possuirem melhor funcionalidade em termos de comunicagdo ainda podem reduzir a
quantidade de alimentos desperdicados, melhorar a seguranca alimentar e garantir a
qualidade desses produtos aos consumidores.

Especificamente sobre o caso aqui tratado, as frutas in natura, as embalagens
inteligentes sdo sistemas que podem ser aplicados para mitigar as condices de
deterioracdo e prolongar a vida Util desses produtos que sdo altamente pereciveis. Neste
contexto, durante a pesquisa foram identificados basicamente trés sistemas: indicadores,
sensores e portadores de dados.

Embora ainda em seus estagios iniciais, as inimeras oportunidades para as
aplicacdes da tecnologia de embalagem inteligente na prevencdo da deterioracdo de
frutas séo um motivador para pesquisas e desenvolvimento.

No entanto, apesar das inegaveis vantagens, alguns entraves sdo impostos para
uma produgdo em escala industrial desse tipo de embalagens. Problemas,
principalmente, como custo-beneficio e tipo de material utilizado séo destacados.
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PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO
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Resumo — A sustentabilidade no setor da Construcédo Civil ndo envolve apenas a reducéo da
geracao de residuos, mas também a¢Bes que promovam 0 uso consciente dos recursos naturais. A
formacao de fissuras no concreto representa a incapacidade do material em resistir aos esforgos de
tracdo, o0 que compromete a durabilidade da estrutura. A utilizagdo de materiais que promovam a
autocicatrizacao do concreto pode ser uma forma eficaz e econdémica de reverter tais danos, além
de reduzir a necessidade de intervencdes externas. Adigdes quimicas e bioldgicas tém sido utilizadas
para promover a autocicatrizacdo do concreto. No entanto, estes produtos podem alterar as
propriedades frescas e de endurecimento do concreto. Assim, 0 objetivo principal deste trabalho foi
avaliar a influéncia do uso de adi¢bes quimica e biologica nas propriedades do concreto. Foram
utilizadas trés concentragdes de bactérias do tipo, bacillus subtilis e um teor de cristalizante no
concreto fresco. Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em diferentes idades. Os
resultados mostraram que as adigdes tiveram pouca influéncia na resisténcia a compresséo do
concreto. Porém, este efeito dependeu da concentracdo de bactérias utilizadas, e & medida que o
teor aumentou, a resisténcia diminuiu.

Palavras-chave: Autocicatrizagdo. Bacillus Subtilis. Adi¢do Cristalizante. Concreto.

Abstract - Sustainability in the Civil Construction industry is not only about reducing the waste
generation, but it also involves actions that promote the conscious use of natural resources.
Cracking formation in concrete represents the material’s inability to resist tensile stress, which
compromises the structural durability. The use of materials that promote the self-healing of
concrete can be an effective and economical way to reverse such problem, in addition to reducing
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the need for external interventions. Chemical and biological additions have been used to promote
self-healing on concrete. However, these products can change the concrete properties. Thus, the
main objective of this work is to evaluate the influence of two healing agent on the physical and
mechanical properties of concrete. In this study were used one chemical admixture and the other
biological. Three concentration of Bacillus Subtilis and one content of crystallizing admixture were
used in the fresh concrete. Compressive strength tests were carried out at different ages. The results
showed that the admixture had less influence on the compressive strength of concrete. However,
this effect depends on the bacterial content, what else, as Bacillus Subtilis content increase, the
strength decrease.

Keywords: Self-healing. Bacillus Subtilis. Crystallizing Admixture. Concrete.

l. INTRODUCAO

As manifestacdes patologicas em elementos de concreto, que surgem ao longo do
tempo, podem comprometer a durabilidade e a vida Util das construcBes (Oliveira e
Nunes, 2017). Segundo Castro et al. (2017), a mais comum e mais generalizada, ¢ a
oxidacdo seguida da corrosdo das armaduras, que tem como consequéncia, a reducao da
secdo das barras da armadura, causando a fissuragcdo do concreto, e a perda de aderéncia
entre 0 concreto e a armadura. Ao longo dos anos, diversas metodologias foram
desenvolvidas para reparos e reforcos de estruturas danificadas por essa e outras causas.

A autocicatrizacdo € um conceito emergente de fornecimento de materiais de alta
qualidade combinada com a capacidade de curar danos. H& décadas, esses materiais tém
recebido enorme atencdo por parte de pesquisadores e da industria da construcao,
principalmente com foco em tipos de agentes de cura e métodos para avaliar a eficiéncia
da autocicatrizacao (Li e Herbert, 2012, Wu et al., 2012, Van Tittelboom e De Belie,
2012).

De acordo com Huang et al. (2016), a autocicatrizacdo de fissuras no concreto
pode ser agrupada em quatro categorias, de acordo com 0s mecanismos: autocicatrizacao
autodgena, autocicatrizacdo com base em agentes adesivos, autocicatrizacdo com base em
adicOes minerais, e autocicatrizacdo com base em bactérias.

Os principais mecanismos de autocicatriza¢do autdgena sao a hidratacéo adicional
do cimento néo hidratado, a recristalizagdo da portlandita lixiviada da pasta, e a formagéo
de calcita (Reddy et al., 2020). A autocicatrizacdo baseada em agentes adesivos é
atribuida ao endurecimento dos agentes adesivos nas bordas das fissuras. A
autocicatrizacdo a base de adicGes minerais € atribuida a reac6es das adi¢des, que sdo
adicionadas a mistura do concreto durante sua producéo. Apés a fissuragcdo do concreto,
aagua penetra nas fissuras e essas adi¢cbes minerais passam a reagir com a agua, formando
produtos de reagdo, que preenchem as fissuras. As principais adi¢cbes minerais para
autocicatrizacdo sdo as adi¢Oes expansivas e as cristalizantes (Sisomphon et al., 2012).

Finalmente, a autocicatrizacdo de fissuras por acdo de bactérias é realizada pela
precipitacdo de carbonato de célcio, que pode ser causada por varias vias metabodlicas
(Huang et al., 2016). O mecanismo principal é baseado na decomposicéao de ureia e célcio,
para produzir carbonato de calcio (Jonkers et al., 2010). Os pesquisadores propuseram
uma variedade de bactérias para precipitacdo de carbonato de calcio e cura de fissuras no
concreto, como Bacillus Subtilis, Bacillus Sphaericus, Bacillus Pasteurii ou Bacillus
Megaterium (Jogi e Lakshmi, 2021).

Em geral, dois métodos sdo utilizados pelos pesquisadores para adicionar
bactérias ao concreto: 0 método direto e 0 método em capsulas. No método direto, as
bactérias sdo despejadas na aguas que sera adicionada a mistura de concreto durante a
fase de mistura. Jogi e Lakshmi (2021), Tang e Xu (2021) e Pourfallahi et al. (2020)
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realizaram estudos que demonstraram que, embora um maior nimero destas bactérias
morre no processo da mistura, muitas delas sobreviverdo e participardo do processo de
autocura. Diferentes pesquisadores verificaram que, no segundo método, ©
encapsulamento protege as bactérias contra tensées, fazendo com que uma percentagem
muito elevada delas sobreviva as fases de mistura e hidratacéo, e seja envolvida no
processo de autocura (Jogi e Lakshmi, 2021, Lv et al., 2020, Van Tittelboom et al., 2011,
Mostavi et al. 2015, Wang et al. 2014). No entanto, esta forma de autocura é complexa,
pois é necessario encapsular todos os ingredientes (esporos bacterianos, nutrientes e
precursores) dentro do concreto, durante a fase de mistura, e manté-los em estado inerte
até o momento em que apareca uma fissura, onde a cura serd necessaria. Embora seja um
tratamento necessério e eficaz, o uso de adi¢cGes minerais e biolégicas pode afetar as
propriedades do concreto endurecido. Assim, 0 objetivo desta pesquisa € investigar a
influéncia de dois agentes cicatrizantes nas propriedades fisicas e mecénicas do concreto.

Neste estudo foram utilizadas uma adicao cristalizante e bactérias-do tipo bacillus
subtilis, as quais foram adicionadas ao concreto imobilizadas em cépsula de hidrogel.
Como fonte de alimento para as bactérias, foi utilizado o lactato de calcio. Este estudo
também investigou o efeito do uso de trés concentragdes de bacillus subtilis (10°
células/ml, 107 células/ml e 108 células/ml). Ensaios de resisténcia & compressio foram
realizados nos concretos aos 7, 28, 35, 88, 133 e 175 dias de idade.

Il. MATERIAIS E METODOS

2.1 — Materiais e misturas

Os materiais utilizados na fabricacdo dos concretos foram cimento Portland CP
IIF, da classe de resisténcia de 32 MPa, conforme a NBR 16697 (2018), areia com
diametro maximo de 4,75 mm e massa especifica de 2,59 g/cm?®, brita com tamanho
méaximo de 19 mm. e massa especifica de 2,69 g/cm3, e 4gua. Um agente cicatrizante
comercial, em pd, chamado de Penetron, foi utilizado no concreto com cristalizante (CA),
e uma bactéria chamada bacillus subtilis foi utilizada na fabricacdo de trés concretos,
denotados como bioldgicos (CB1, CB2 e CB3). O produto biol6gico é comercializado
com o nome de Serenade, pela Bayer, e possui uma concentracdo de 13,68 g de bactérias
por litro de produto. Como fonte de alimento para as bactérias foi utilizado o lactato de
calcio, e o hidrogel foi utilizado para encapsulacdo das bactérias.

Cinco misturas foram produzidas. Uma mistura ndo continha cristalizante ou
bactéria (rotulada como referéncia, CC). Outra mistura foi produzida com adicdo
cristalizante (CA) e outras trés misturas foram produzidas com trés teores de bactérias
(CB1, CB2 e CB3). O cristalizante foi utilizado na proporg¢éo de 1% em relacdo & massa
de cimento. Os concretos bioldgicos foram fabricados a partir de uma solugdo formada
pela bactéria bacillus subtilis e pelo lactato de célcio encapsuladas no hidrogel. Foram
utilizados trés teores de bactéria nas solugdes, 10° células/ml (CB1), 107 células/ml (CB2)
e 108 células/ml (CB3). As proporcdes dos materiais foram mantidas constantes em todas
as misturas, e foi igual a 1:1,68:2,23 (cimento:areia:brita) com relacdo agua/cimento de
0,59. Os detalhes da mistura estdo listados na Tabela 1.

Para a confeccdo dos corpos de prova, primeiramente foi misturado o agregado
gratdo com aproximadamente 90% de agua, em seguida foi adicionado o cimento e
misturado por 1 minuto na betoneira. Em seguida, a areia e 0 restante da dgua foram
adicionados a esta mistura, e misturados até a mistura ficar homogénea. Quando foi
utilizado aditivo cristalizante (mistura CA), este foi adicionado misturado com o cimento
Portland.
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Tabela 1 - Quantidade de ingredientes nos concretos.

Materiais CcC CB1 CB2 CB3 CA
Cimento (kg/m?) 421,31 421,31 421,31 421,31 421,31
Areia (kg/m?®) 708,41 708,41 708,41 708,41 708,41
Brita (kg/m?) 940,92 940,92 940,92 940,92 940,92
Agua (kg/m?) 24720 247,20 247,20 247,20 247,20
Bactérias (I/m3)* - 0,52 5,21 52,10 -
Lactato de calcio (kg/m?) - 0,07 0,70 7,00 -
Hidrogel (kg/m?) - 0,1 1,00 1000 -
Adicdo cristalizante (kg/m?®) - - - - 4,21

! Litros de bactérias por m® de concreto.

Para a fabricacdo dos concretos biolégicos, primeiro foram preparadas solugdes
bacterianas com lactato de célcio e bacillus subtilis. Neste estudo, as bactérias foram
imobilizadas em cépsula de hidrogel, pois estd demonstrado que a imobilizacdo das
bactérias, antes da mistura no concreto, pode prolongar a vida Util das bactérias (Wang et
al., 2014). A Figura 1 mostra a sequéncia de preparagdo do concreto bioldgico. O lactato
de célcio foi inicialmente diluido em uma pequena fracdo de agua (Figura 1a), que seria
utilizada na fabricacdo do concreto. Em seguida, o lactato diluido foi adicionado ao
bacillus subtilis (Figura 1b). Posteriormente, as capsulas de hidrogel foram colocadas na
solucdo bacteriana (Figura 1c), antes de serem adicionadas a mistura de concreto (Figura
1d). A razdo lactato de calcio/bactéria e a razdo solucdo bacteriana/hidrogel foram
mantidas constantes em todos os concretos bioldgicos. Finalmente, a mistura foi
adicionada ao concreto fresco (Figura 1le) e, cuidadosamente misturada. A mistura
continuou por mais um minuto para garantir que as bactérias estivessem uniformemente
dispersas na mistura.

Figura 1 —a) Diluig&o do lactato de calcio em agua, b) mistura da solugdo com as bactérias, (c)
e (d) encapsulamento da solucao bacteriana no hidrogel e (e) adi¢

A,

a0 ao concreto fresco.
AR

(b) (©) (d) ()
Fonte: o autor.

Antes da moldagem dos corpos de prova, foram medidos os valores de abatimento
do tronco de cone, conforme a NBR16889 (2020), o qual variou entre 200-220 mm. Apds
24 horas da moldagem dos corpos de prova, os mesmos foram retirados dos moldes e
curados em tanque com agua, até a idade de ensaio, a 23 + 2°C. Observou-se que 0
concreto com maior concentracdo de bactérias (CB3) apresentou atraso no
endurecimento, necessitando de mais um dia para ser desmoldado. Conforme relatado por
Luo e Qian (2016), o lactato de calcio pode atrasar o tempo de pega do cimento.

2.2 — Ensaios experimentais

A resisténcia a compressdo e 0 modulo de elasticidade dos concretos foram
determinados para trés corpos de prova cilindricos com 100 mm de diametro e 200 mm de
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altura, e a densidade e porosidade foram determinadas para trés corpos de prova cilindricos
com 100 mm de diametro e 50 mm de altura. A resisténcia a compressdo foi determinada
conforme a NBR 5739 (2018), aos 7, 28, 35, 88, 133 e 175 dias de idade. O mddulo de
elasticidade foi determinado conforme a NBR 8522-1 (2009), aos 35 dias de idade, e a massa
especifica e porosidade, com base na NBR 9778 (2009), aos 88 dias de idade.

I1l. RESULTADQOS

Os valores médios de massa especifica, porosidade, resisténcia a compresséo (fc)
e modulo de elasticidade (E), dos corpos de prova, de referéncia (CC), com cristalizante
(CA) e com bactérias (CB1, CB2 e CB3), sdo apresentados na Tabela 2, juntamente com
0S Seus respectivos desvios-padrao.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios.

CcC CA CB1 CB2 CB3

Massa especifica (g/ cm®)  2,17+0,03 2,22+0,03 2,10+0,08 2,16+0,06 2,09+0,08

Porosidade (%) 18,13+0,92 17,83+0,79 19,81+1,19 17,05+1,41 18,28+1,45
fc aos 7 dias (MPa) 19,75+0,88 19,36 +0,59 18,24+0,86 15,02+0,15 15,24 +0,86
fc aos 28 dias (MPa) 25,52 +0,97 23,09+0,54 24,13+1,79 19,14+0,60 20,51 0,19
fc aos 35 dias (MPa) 26,87 +2,98 2555+1,12 24,30+1,25 19,500,565 21,06+1,11
fc aos 88 dias (MPa) 30,19 +2,42 26,59 +0,74 27,21%1,34 19,90+1,63 22,67 £0,15
fc aos 133 dias (MPa) 29,80 +2,19 27,28 +0,48 27,13+1,58 20,18 +0,66 22,93 +0,38
fc aos 175 dias (MPa) 29,41 +1,11 28,72 +0,72 28,10+0,84 21,28+0,41 21,44%0,79
E (GPa) 30,61 +2,73 25,68 +1,61 24,04+1,61 18,34+2,72 20,22 +0,90

Fonte: o autor.

Poucas alteracdes foram observadas nos valores de porosidade dos concretos de
referéncia (CC), cristalizante (CA) e com bactéria (CB1). A massa especifica do concreto
cristalizante também ndo foi significativamente alterada, assim como as massas
especificas dos concretos com bactérias.

A evolucéo da resisténcia a compressao, representada graficamente na Figura 2,
mostra que o ganho de resisténcia ao longo do tempo, depende do tipo de agente
cicatrizante usado nas misturas (bactéria ou adicdo cristalizante) e da proporcdo de
bactérias, utilizado nos concretos bioldgicos. A resisténcia a compressdo do concreto de
referéncia (CC), aos 7 dias, foi de aproximadamente 77% de sua resisténcia a compressao
aos 28 dias, semelhante aos concretos com bactérias, cujas resisténcias do CB1, CB2 e
CB3, aos 7 dias, ficaram entre 74% e 78% das respectivas resisténcias aos 28 dias. Porém,
quando adicionado 1% de aditivo cristalizante na mistura do concreto, a resisténcia
alcancada aos 7 dias de idade foi superior a do concreto de referéncia, sendo igual a 84%
de sua resisténcia aos 28 dias. Este resultado pode ser atribuido ao efeito filer, causado
pelas particulas mais finas do aditivo cristalizante.

De acordo com a Figura 2, é possivel observar que a adi¢do do cristalizante néo
influenciou significativamente a resisténcia a compresséo do concreto, aos 7, 28, 35 e 175
dias, no entanto, aos 88 e 133 dias, a resisténcia a compressao do concreto CA foi reduzida
em atée 12%, quando comparada com a resisténcia a compressao do concreto CC.
Comportamento semelhante foi observado para o concreto CB1. De acordo com o
trabalho realizado por Oliveira et al. (2021), a adi¢éo do cristalizante (na proporcao entre
0,8% e 1,2%) ndo aumenta a resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias.
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Em relagdo a concentracdo de bactérias, € possivel observar que, com o0 aumento
da concentragdo de 10° células/ml (CB1) para 10 células/ml (CB2) e 10% células/ml
(CB3), os valores de resisténcia a compressao do concreto em todas as idades foram
reduzidos. As reducdes do CB2 foram 17%, aos 7 dias, 21%, aos 28 dias, 20%, aos 35
dias, 27%, aos 88 dias, 26%, aos 135 dias, e 24% aos 175 dias. Ja para 0 CB3 foram 17%,
aos 7 dias, 15%, aos 28 dias, 13%, aos 35 dias, 24%, aos 88 dias, 16%, aos 135 dias e
24% aos 175 dias. Tang e Xu (2021) relataram que o beneficio secundario do uso de
hidrogel para o encapsulamento de bactérias é o fornecimento continuo de agua para a
atividade bacteriana. Porém, Aradjo (2020) relatou que a microcapsula de hidrogel pode
aumentar os vazios na matriz cimenticia, gerando assim uma reducdo nas propriedades
mecanicas. Neste trabalho, a porosidade (ver Tabela 2) de CB1 e CB2 ndo foi aumentada.
Este efeito pode ser devido a adi¢do de produtos que ndo aumentam a resisténcia a
compressédo do concreto.

Figura 2— Evolucg&o da resisténcia a compressdo em fungéo da idade do concreto.
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Fonte: o autor.

Os resultados na Tabela 2 indicam também que os concretos com aditivo
cristalizante e biologicos apresentaram menor rigidez em relagdo ao concreto de
referéncia (CC), demonstrado pelos menores valores do mddulo de elasticidade. Os
modulos de elasticidade do CA, CB1, CB2 e CB3 foram reduzidos em 16%, 21%, 40% e
34%, respetivamente, quando comparados ao concreto CC. Os autores acreditam que 0
uso do hidrogel para encapsulamento pode ter afetado 0 modulo de elasticidade.

IV. CONCLUSAO

A adicdo de aditivo cristalizante e de bactérias na mistura do concreto para
promover a autocicatrizacdo de fissuras no concreto pouco alterou a evolucdo da
resisténcia a compressao do concreto com o tempo, sendo menos significativa no concreto
com cristalizante. Contudo, as resisténcias a compressdo dos concretos com adic¢oes
foram reduzidas, na maioria das idades, quando comparadas com o0 concreto de
referéncia, sem as adicoes.

A resisténcia & compressdo dos concretos com adicdo cristalizante e de bactérias
(com concentragéo de 10° células/ml) foram mais proximos da resisténcia do concreto de
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referéncia. Por outro lado, as concentragdes de bactérias mais elevadas (107 células/ml e
108 células/ml), afetaram negativamente a resisténcia a compressao do concreto.

Em relagdo ao mddulo de elasticidade, a tendéncia foi semelhante a relatada para
0s ensaios de resisténcia a compressao.

Neste trabalho ndo foram observadas reduces significativas de massa especifica
e aumento na porosidade dos concretos com adices.
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Resumo — O alto consumo de energia do setor industrial tem exigido a adogdo de tecnologias
energeticamente eficientes (TEES). Apesar dos beneficios atrelados as TEEs e do escopo disponivel
para a adogdo de tais medidas nas industrias, tem sido dificil convencer as partes interessadas a
implementa-las em sua extensdo plena devido a prevaléncia de fatores criticos e limitantes
conhecidos como barreiras. Na literatura é possivel identificar centenas de barreiras. Observa-se,
contudo, multiplas redacdes para uma mesma barreira. Portanto, o objetivo desta pesquisa é
identificar quantas e quais sdo as barreiras efetivamente apontadas na literatura. Como resultado,
um total de 27 barreiras foram identificadas em 96 artigos recuperados da base de dados Scopus.
Esses resultados podem ajudar na formulagdo de medidas de superacéo dessas barreiras.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Setor Industrial. Barreiras.

Abstract - The high energy consumption of the industrial sector has required the adoption of energy-
efficient technologies (EETS). Despite the benefits attached to EETs and the scope available for
industry to adopt such measures, it has been difficult to convince stakeholders to implement them to
their full extent due to the prevalence of critical and limiting factors known as barriers. Hundreds of
barriers have been identified in the literature. However, there are multiple wordings for the same
barrier. Therefore, the aim of this research is to identify how many and which barriers are actually
mentioned in the literature. As a result, a total of 27 barriers were identified in 96 articles retrieved
from the Scopus database. These results can help formulate measures to overcome these barriers.
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l. INTRODUCAO

A energia é considerada o principal motor das economias industriais, razdo pela
qual o seu consumo vem aumentando significativamente ao longo dos anos, trazendo
consigo uma série de efeitos indesejaveis, tai como: o aumento das emissdes de gases do
efeito estufa (GEE), que impactam fortemente nas mudancas climéticas; o esgotamento
dos recursos naturais e o aumento dos precos da energia (Cristino et al., 2022) (Smith;
Wilson; Hassall, 2022). O setor industrial tem desempenhado um papel importante no
consumo de energia, uma vez que representa aproximadamente metade (47% - 56%) do
consumo total de energia mundial, e contribui com cerca de 25% do total de emissdes de
GEE (Johansson et al., 2019). Portanto, é fundamental reduzir o consumo energético
deste setor, e 0 melhor caminho para isso, ¢ a adocdo de Tecnologias Energeticamente
Eficientes (TEEs) (Jalo et al., 2021).

De acordo com Smith, Wilson, Hassall (2021), ha potencial para o aumento na
eficiéncia energética (10 a 40%) de empresas industriais. E estima-se que a adogdo de
TEEs pelo setor industrial pode ainda contribuir para a reducdo das emissdes de CO> a
uma taxa de 4% ao ano, com perspectiva de manter os niveis de aquecimento global
abaixo de 2°C até 2030 (Palm; Backman, 2020). A adocdo de TEEs agrega outros
beneficios para a industria e sociedade, tais como o aumento da competitividade,
preservacdo de recursos ndo renovaveis, aumento da seguranca do fornecimento de
energia, e a transicdo para um sistema energético sustentavel e neutro em emissdes de
carbono (Solngrdal; Thyholdt, 2019).

Apesar de todos esses beneficios, a ado¢do das TEEs tem sido muito restrita
devido a prevaléncia de fatores criticos e limitantes chamados barreiras (Cristino et al.,
2017) (Haraldsson; Johansson, 2019) (Lobato et al., 2021). A existéncia de tais barreiras
leva a uma diferenca entre o nivel real de desempenho energético e aquele que,
teoricamente, poderia ser alcancado com a adocdo das TEEs. Esta discrepancia é
chamada de “lacuna na eficiéncia energética" (Hirst; Brown, 1990) (Cristino et al., 2022).
A literatura aponta que para preencher tal lacuna é imperativo superar essas barreiras. No
entanto, antes de superéa-las € essencial identificar quais sdo elas. 1sso tem impulsionado o
desenvolvimento de diversas pesquisas com esse objetivo, como pode ser observado na
Figura 1.

Figura 1 - Evolucéo das publicacdes.
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Como esses estudos foram realizados em diversos paises e contextos diferentes,
centenas de barreiras foram identificadas. Assim, observa-se que existem multiplas
redacdes para uma mesma barreira, suscitando assim as seguintes questdes: Quantas e
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quais sdo as barreiras efetivamente apresentadas na literatura? Quais sdo as mais
importantes? E importante responder tais questdes, para que assim medidas de superagéo
que promovam a ado¢cdo das TEES sejam propostas. Portanto, o objetivo geral da
pesquisa é responder tais questdes. Para isso, uma revisdo da literatura foi desenvolvida
em 96 artigos, recuperados na base de dados Scopus.

Este manuscrito estd organizado em 4 se¢des. A se¢do 1 introduz o assunto da
pesquisa. A secdo 2 apresenta uma discussao detalhada da abordagem metodoldgica
empregada na pesquisa. A sec¢do 3 apresenta as barreiras identificadas. As conclusdes séo
resumidas na Secéo 4.

I[l. METODOLOGIA

A revisdo de literatura foi desenvolvida em trés etapas conforme detalhado no
fluxograma ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Fluxo metodol6gico da pesquisa.

ETAPAS DA PESQUISA ‘ ’ FERRAMENTAS ‘ ’ RESULTADOS

; Escolha da base de dados, N ;
P ,§ o termos-chave e filtros de ‘
IR pesquisa Base da dados SCOPUS Total de 799 artigos
s % £ Excel identificados
RO Elaboragio do Query de
f Pesquisa \_

] E Leitura dos titulos e Total de 126 artigos
' & § T resumos Base da dados SCOPUS separados
; 2 £ E Excel
(= ES [ Leitura completados Word Total de 96 artigos lidos,

=3 artigos 583 barreiras identificadas

H

‘

. N Y N
Renomeagao das barreiras 3
1

‘

ETAPA 3

Nio

w

«

=]

'S

.

-

=

2

g ||2

e |7 Existem Base da dados

E barreiras , SCOPUS Um conjunto de 27
= semelhantes? Excel identificadas e definidas
§ Word

o

&0

<

v

Definigdo das barreiras \ \ )

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nesta etapa foi construida uma query, ou seja, uma solicitacdo de informag@es a um
banco de dados, capaz de reunir uma amostra significativa de artigos relacionados as
barreiras a adogdo TEEs no setor industrial, e a plataforma Scopus foi a base de dados
escolhida para a coleta dos artigos, uma vez que € “o maior banco de dados de resumos e
citagdes de literatura revisada por pares” (Elsevier, 2019).

Primeiramente, os artigos Cattaneo (2019), Zuberi e Patel (2019), Cagno, Neri e
Trianni (2018) foram examinados a fim de identificar termos que pudessem ser usados
para construir uma busca inicial na base de dados Scopus. Esta busca inicial foi realizada
nos titulos, resumos e palavras-chaves. O periodo coberto se estendeu de 1980 a 2022, e
somente artigos técnicos e revisdbes de periddicos foram considerados. Foram
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identificados mais de 10.140 artigos nos quais foram possiveis identificar 150 palavras-
chave. As palavras-chave foram inspecionadas, e 67 delas estavam estritamente
relacionadas aos termos-chave da pesquisa e empregadas para formular a query final. A
busca filtrou um total de 799 artigos na base de dados Scopus.

A proxima etapa foi filtrar os artigos que citaram uma determinada barreira.
Inicialmente, o titulo e o resumo dos 799 artigos foram lidos para identificar aqueles que
objetivaram tratar das barreiras a adocdo das TEEs. Essa triagem resultou em 126 artigos.
Posteriormente, esses artigos foram lidos em detalhe a fim de separar aqueles que realmente
abordam as barreiras a adocao das TEEs daqueles que ndo apresentaram nenhuma barreira,
resultando em 96 artigos. Um total de 583 barreiras foram identificadas nesses 96 artigos.
Como havia muitas barreiras repetidas foi importante organizar esses resultados para obter
um conjunto final de barreiras, sem repeticOes. Assim, a primeira reducéo foi feita para
unificar as barreiras cujos nomes tém redagdo semelhante. Por exemplo, as barreiras “Falta
de Incentivos Politicos” e “Incentivos Politicos Inadequados” sdo a mesma barreira. Com
isso, ao final desta etapa, 0 niUmero de barreiras reduziu de 583 para 228. As 228 barreiras
foram submetidas a um processo ciclico de analise de suas definicBes, e dentro de que
contexto foram retiradas, e das citacfes para identificar as barreiras iguais. As 228 barreiras
foram reduzidas a um conjunto final de 27 barreiras independentes.

I1l. RESULTADOS

A partir da revisdo da literatura foi possivel identificar 27 barreiras que impedem a
adocdo das TEEs no setor industrial, conforme apresentado na Quadro 1.

Quadro 1 — Barreiras identificadas na literatura e suas definigdes.

Barreira Definicéo

As distor¢des nos precos da energia causadas pelas
incertezas politicas e econdmicas podem diminuir
artificialmente o preco da energia, tornando os
investimentos em eficiéncia energética menos atrativos.
A implantacdo de novas tecnologias impde riscos
ligados a diminuicdo da capacidade e do volume de
producdo, impactando na qualidade do produto.

Bar_01 - Incerteza sobre o preco
futuro da energia

Bar_02 - Risco de afetar o processo
produtivo ou a qualidade do produto

Bar 03 - Desconhecimento dos
padrdes internos de consumo de
energia

Bar_04 - Baixa difusdo das TEEs

O desconhecimento dos padrdes internos de consumo de
energia dificulta diagnosticos energéticos.

As TEEs estdo restritas a um nicho, por isso sdo mais
caras e pouco difundidas no meio industrial.

Bar_05 — Informagdes limitadas

Bar_06 - Falta de regulamentacéo
adequada de padres de eficiéncia
energética

Bar_07 - As caracteristicas técnicas
das TEEs ndo sdo adequadas a
determinadas instalagdes

Bar_08 - Preco elevado das TEEs
Bar_09 - Falta de interesse por

eficiéncia energética por parte da
indUstria

Os fabricantes e seus distribuidores fornecem
informagBes limitadas sobre os custos e beneficios
decorrentes da adocdo das TEEs.

A falta de padrdes ou classificagbes (por exemplo, por
meio de etiquetagem) para apresentar o desempenho
energeético de equipamentos.

As caracteristicas técnicas das tecnologias a serem
implantadas podem ser muito particulares a
determinadas instalagoes.

Os altos precos das TEEs quando comparadas as
convencionais.

A industria ndo se interessa por eficiéncia energética,
devido ao pequeno peso que 0 consumo de energia tem
no custo final do produto, ou porque a empresa ja se
considera energeticamente eficiente.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Quadro 1 — Continuacao

Barreira

Definicéo

Bar_10 - Falta de interesse por parte
dos fornecedores nas TEES

Bar_11 - Baixa disponibilidade de
capital interno

Bar_12 - Custos dos diagnosticos
energéticos

Bar_13 - Dificuldades em obter
financiamento

Bar_14 - Critérios imperfeitos para a
avaliacdo do retorno de investimento

Bar_15 - Risco em aumentar o preco
do produto

Bar_16 - Inércia comportamental

Bar 17 - Cadeia de decisGes

gerenciais complexa

Bar_18 - Outras prioridades para
investimentos

Bar_ 19 - Falta de competéncia
técnica em eficiéncia energética

Bar_20 - Racionalidade limitada

Bar_21 - Incentivos contraditérios
(Split Incentives)

Bar 22 - Falta de credibilidade e
confianga nas informacdes sobre as
TEEs

Bar 23 - Falta de
governamentais

politicas

Bar_24 - Resisténcia em substituir
equipamentos em bom estado

Bar_25 - Divulgacdo inadequada das
TEEs

Bar_26 - Longo tempo de retorno
dos investimentos em TEEs

Bar_27 - Falta de poder e influéncia
dos gestores ligados ao uso da
energia

As tecnologias convencionais podem ser mais lucrativas,
para os fabricantes quando comparadas as TEEs.

Falta de orcamento destinado aos investimentos em
eficiéncia energética.

Custos relacionados a auditorias de energia, além de
despesas para realizar estudos de viabilidade do
investimento.

Os fornecedores de capital podem ter dificuldades para
avaliar as solicitagdes de investimentos em TEEs.
Existem critérios inadequados, utilizados
tomadores de decisdo, para a avaliacdo
investimentos em TEEs.

As TEEs podem exigir treinamento de pessoal e
desenvolvimento de novos  procedimentos de
manutencao e operacao da fabrica, que podem impactar
o0 preco final do produto.

Muitos individuos se sentem confortaveis em ambientes
estaticos, negando-se a aceitar e experimentar outras
alternativas tecnoldgica.

Os diversos niveis de geréncia podem interferir na
tomada de decisdo em favor da ado¢do de TEEs.

A baixa importancia dada a gestdo de energia e a
escassez de recursos financeiros leva a empresa a
priorizar outros investimentos.

A indlstria ndo possui em seu quadro técnico
especialista em eficiéncia energética.

Os profissionais tendem a tomar decisfes satisfatérias,
em vez de buscar decisdes Otimas, por conta de
restricGes de tempo, atencdo, recursos, dentre outros.

A adocdo de TEEs pode envolver a participacdo de
varios departamentos, alguns de forma efetiva, outros
apenas superficialmente. Ainda assim todos podem
receber 0 mesmo reconhecimento e isso incomoda
alguns gestores.

pelos
dos

A falta de informagdes confidveis leva a inddstria a ndo
acreditar nos beneficios advindos da adogéo de TEEs.

A falta de intervencdo governamental
incentivos e subsidios fiscais.

Maquinas antigas, mas produtivas e que ainda possuem
valor contabil, criam resisténcia a sua substituicdo por
outras mais eficientes.

As informac6es divulgadas pelos fornecedores sobre as
TEEs ndo sdo claras e objetivas, impactando
negativamente na tomada de deciséo.

O tempo de retorno longo sobre o investimento realizado
ndo torna as TEEs atraentes.

O pessoal encarregado do gerenciamento de energia ndo
tem poder e influéncia na tomada de decisdo para
implantar TEEs.

para criar

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Essas barreiras ndo foram igualmente exploradas na literatura, algumas receberam
mais atencdo do que outras, sugerindo que a comunidade cientifica atribui a elas
diferentes niveis de importancia.

Como a distribuicdo de frequéncia é uma ferramenta amplamente utilizada para
fazer uma analise descritiva de dados, este estudo lancou méo desta técnica para apontar
as barreiras mais analisadas dentro dos 96 artigos dos quais elas foram retiradas. Se a
frequéncia com que uma barreira € discutida na literatura puder ser correlacionada a sua
importancia, entdo a analise de frequéncia classifica as barreiras por ordem de
importancia dentro do contexto temporal em que o estudo foi conduzido.

A Figura 3 apresenta as distribuicdes de frequéncia absoluta (barras) e relativa
(porcentagem) das barreiras apresentadas no Quadro 1.

Figura 3 — NUmero de apari¢des das barreiras ha Quadro 1.
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Observa-se que a frequéncia relativa de apari¢do de cada uma das barreiras varia de
1% a 7% do numero total de apari¢fes. Essa distribuicdo mostra que um ter¢o dessas
barreiras (Bar_19, Bar_13, Bar_09, Bar_07, Bar_16, Bar_18, Bar_05, Bar_01, Bar_21)
sdo responsaveis por 50% do total de aparigdes na literatura. Sugerindo que elas foram as
mais estudadas e que talvez sejam consideradas as mais importantes.

Ja considerando as frequéncias absolutas, é possivel perceber que a barreira com o
maior numero de aparicdes é a Bar_19 (“falta de competéncia em eficiéncia energeética”),
uma vez que foi citada em 21 dentre os 96 artigos revisados. Seu destaque se déa, pois,
muitas industrias se ressentem de néo ter em seus quadros profissionais com competéncia
técnica em eficiéncia energética. A falta desse tipo de profissional dificulta a
identificagdo de oportunidades de se aumentar a eficiéncia dos processos produtivos.

A segunda barreira mais estudada foi a Bar_13 (“dificuldade em obter
financiamento”). Essa barreira foi citada 18 vezes na literatura. E vale ressaltar que sua
existéncia se da, pois, os fornecedores de capital tendem a ndo confiar em novas
tecnologias por conta dos altos riscos, por isso preferem investir em solugdes classicas,
mesmo nédo sendo energeticamente eficientes.
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O terceiro lugar € ocupado pelas barreiras Bar_07 (“as caracteristicas técnicas das
TEEs ndo sdo adequadas a determinadas instalagdes) e Bar_09 (“falta de interesse por
eficiéncia energética por parte da industria”). Ambas foram citadas em 17 artigos.

A barreira Bar_16 (“inércia comportamental”) foi citada por um total de 16 artigos,
ocupando assim a quarta posi¢do entre as mais estudadas.

J& a quinta posicdo é ocupada pelas barreiras Bar_05 (“os fornecedores de TEEs
ndo divulgam de forma eficiente os beneficios decorrentes da adocdo dessas
tecnologias”) e Bar_18 (“outras prioridades para investimentos”). Ambas foram citadas
15 vezes na literatura.

A sexta barreira mais comentada € a Bar_01 (“incerteza sobre o preco futuro da
energia”), seguida pela barreira Bar_21 (“incentivos contraditérios — split incentives”).
Ambas com 14 e 13 aparicdes, respectivamente.

Vale ressaltar que as barreiras Bar 04 (“Baixa difusdo das TEEs”), Bar 08 (“Prego
elevado das TEEs”), Bar 10 (“Falta de interesse por parte dos fornecedores nas TEES”),
Bar 15 (“Risco em aumentar o preco do produto) foram as menos estudadas na literatura,
com apenas quatro apari¢des na literatura cada uma delas.

IV. CONCLUSAO

Este artigo identificou 27 barreiras que impedem a adocdo de TEEs no setor
industrial, por meio de uma revisao de literatura em 96 artigos recuperados na base de
dados Scopus. Foi possivel analisar o nivel de importancia atribuido a elas pela
comunidade cientifica, com base em seu nuimero de apari¢fes. Assim, foi possivel
identificar que as barreiras “falta de competéncia em eficiéncia energética” ¢ “dificuldade
em obter financiamento” sdo consideradas a mais estudadas na literatura. Como limitacéo
da pesquisa, viu-se a necessidade de se estudar as medidas que podem ser propostas para
a superacdo dessas barreiras. Assim, sugere-se essa lacuna seja preenchida em um estudo
posterior. Um novo estudo pode ser desenvolvido para avaliar o grau de importancia das
barreiras identificadas para diferentes contextos geograficos, de acordo com a percepcao
de especialistas da area. Vale ressaltar a importancia de um estudo nesse sentido seja
considerado para o cenario brasileiro, uma vez que seu setor industrial é o principal
consumidor de energia no pais, e além disso, ndo se encontrou na literatura nenhum
estudo sobre as barreiras a ado¢do de TEES no setor industrial brasileiro.
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Abstract — In this work, a fault detection system applied to fuel storage stations will be
presented, the objective of which was to identify the types of fuel through identification
bands. The fuels used were ethanol, diesel oil and regular gasoline and additives. The bands
were obtained by associating the frequency attenuation levels of a light beam (hertz), when
passing through a transparent container containing a type of fuel and the resistance levels
(ohms) and captured by an LDR sensor. 03 frequency variation bands and one with
resistance and frequency variation associated with fuels were identified. The ranges and their
variations were S-50 gasoline (90 to 140 Hz), a reduction of 64.28%; gasoline with additives
(60 to 112 Hz) reduction of 53.57%; diesel (93 to 172 Hz) reduced by 54.07% and ethanol
with variation in resistance (40 to 39 2) and frequency (71 to 164 Hz), with a reduction of
54.07%. These results allowed the system to identify fuels within the expected margins,
allowing it to avoid accidents and detect supply failures. In future work, it is hoped that the
system will be able to identify other types of fuels and contamination as well as failures in the
supply process and can be produced on a commercial scale.

Keywords: Fault Detection System. Frequency and Resistance Attenuation Levels. Fuel
Supply Process Failures.

I. INTRODUCTION

In view of the great sociocultural and technological transformations that have
occurred since the mid-twentieth century, the search for new sources of energy and its
consumption have become increasingly greater across the planet (Alves, 2022). One of
the main characteristics of modern societies is the high rate of energy consumption and
the associated types of energy sources and are two of the main indices related to human
social, economic, technological, and cultural development (Radmehr, Henneberrya,
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Shayanmehr, 2021). Among the energy sources currently known, fossil fuels occupy a
prominent position and are used in the most diverse sectors of human activity (Deora et
al., 2022). These types of fuels are mainly used in thermal power plants in the form of
oil, for the generation of electricity and in the heating of homes in the form of natural
gas (Karakurt & Aydin, 2023). Among the numerous sectors of the industry that use
petroleum derivatives as fuels, the automobile sector stands out, whose main petroleum
derivative, used as fuel in vehicles, is gasoline (Domagata & Kadtubek, 2023), followed
by diesel fuel (Mufioz et al., 2023), and ethanol (Wang et al., 2022). In recent decades,
major investments have been made in modernizing and increasing the efficiency of this
sector, reflected in the manufacture of increasingly economical vehicles (Sinigaglia et
al., 2022), and less pollutants (Roy & Pandey, 2022) and in parallel to this, on the part
of the petrochemical industry, the production of better-quality fuels for the automotive
sector (Burkardt et al., 2023). This process begins in the refineries that goes through its
transport and ends in its storage, in the gas stations before reaching its destination, the
consumer. Therefore, during the fueling and storage process, there should be the lowest
possible risk of failures that result in leaks, contamination and accidents that cause
economic losses and put human life at risk, since the fueling process is usually carried
out by the driver who transports the fuel to the filling stations. To ensure safety and
prevent accidents, it is necessary to follow the safety regulations for gas stations. There
are several rules to be followed, which involve the most diverse aspects of gas stations,
such as the use of Personal Protective Equipment (PPE) by employees, compliance with
court decisions, (NR 7, 2023), (NR 20, 2018), (NR 10, 2023), (NBR 14639, 2014),
(NBR IEC 60079-10-0, 2019), in addition to the Norms and decrees that make the
issuance of reports and documents mandatory. More information on safety and
prevention at gas stations can be found at ANP (2023). Some solutions have been found
and adopted to mitigate these problems. An example of this is the use of fuel supply and
drain valves, monitored online (Gabdrafikov et al., 2022); Electric lock systems that can
only be opened with the consent of the fuel owner, which prevents theft and leakage
(Joshitha et al., 2020); Replacement of single-layer underground fuel storage tanks with
double-layer tanks, to prevent leakage and contamination of groundwater and financial
losses (Wu, Zhang & Zhang, 2017); Detection of leaks in fuel container tanks, at gas
stations through the Flame lonization Detector method (Korlapati et al., 2022); Use of
intelligent systems for monitoring and prevention of accidents due to gas and fuel leaks,
using fault trees (Trofimenko et al., 2023); detection of adulteration of hydrous ethanol
used in Otto cycle vehicles through Machine Learning (Marchezan, 2021). Although
these techniques are modern and efficient, they are not necessarily low-cost, which
makes them economically unfeasible in certain cases. Based on this, the system
presented in this work will be a low-cost and therefore economically viable alternative,
whose objective was to identify the types of fuels by means of identification strips, thus
allowing to avoid failures during the fuel supply process, generated mainly by human
errors, reducing economic and environmental losses and risks to human integrity through
accidents.

Il. METHODOLOGY

The methodology adopted is divided into three parts. The first is characterized
by representing the functioning of the system and its sub-processes, by means of a block
diagram. Each block represents a sub-process and its occurrence. The second consists in
the elaboration of a computer program to control the system. The third part is
characterized by describing the development and testing of the system.
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2.1 — Representation of the system by means of a block diagram

The first block, called the petrochemical liquid fuel block, was the place
responsible for storing the fuels. This location is divided into three parts and represented
by block diagrams, Figure 01. The following types of fuels were stored in this place:
ethanol, gasoline (additives and S-50) and diesel (common). The second block, called
the detection unit, was the place where the fuel identifications took place. In it is a
transparent cylindrical container arranged vertically where a fuel sample from the first
block was poured. A beam of light was horizontally shining on this container, which
passed through it, having its intensity attenuated due to the fuel before reaching the
LDR (Light Dependent Resistor Sensor) sensor. The LDR sensor is an electronic
component that can vary its resistance depending on the intensity of light that falls on it,
allowing it to indicate light attenuation. This attenuation is a characteristic property for
each of the types of fuels, which makes it possible to identify them. The data related to
this attenuation, collected by the sensor, were sent to a system database. The third
block, called the logical-programmable control panel, is where the data received by the
sensor was processed and information on the types of fuels was presented. And, finally,
in the fourth block, the actuators responsible for the action of preventing fuels from
being dumped into the wrong reservoirs, leaks or any other accident are presented. If the
system fails, the fuel flow is automatically interrupted and emits audible and light
warning signals.

Figure 1 - Complete system (left). Detection unit (right).

Petrochemical liquid fuels
Y
Ethanol Gasaline Diesel

Detection unit
| \ B

[ngrammable logic control panel ]

Yy

actuators —
(Electric valves, light and sound alarms)

Source: Authors, 2023.

Display LCD 16x2

2.2 — Representation of the system control algorithm

The flowchart of the system control algorithm is illustrated in Figure 02, and
consists of 12 steps. The first (1) begins with the initialization of the system and from
where necessary information is sent for the operation of the physical components,
allowing the release of the fuel to be analyzed by the system. In the second step (2), the
LDR sensor will be activated and responsible for detecting a sample of fuel in the
transparent glass container. In the third step (3), a reading of the resistance range (Q
ohms) associated with the attenuation of the light beam emitted crossing (horizontally)
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the container containing the fuel will be performed, reaching the LDR sensor in the
opposite direction. In the fourth step (4), it will be verified if the data are between 31 <
Q < 33 (ohms), which corresponds to ethanol. If so, the resistance value and the name
of the associated fuel (ethanol) will be displayed on the serial monitor of the system
control panel (step 5). Otherwise, this resistance range will be ignored and a new
resistance will be evaluated by verifying which fuel corresponds. This process described
in steps (4) to (5) will occur in an analogous manner for resistance ranges between 38 <
Q <40 for diesel; 56 < Q < 58 for petrol-S50 and 76 < Q < 78 for petrol with additives,
which characterise steps (6) to (12) respectively.

Figure 2 - System control block diagram.

Start 1

[ Measurement of luminesity by the LDR sensor ] 2

Additive
Gasoline

v l
No

Resistance display on

serial monitor " yes 8
and fuel name
Final step process display 5 =12

Source: Authors, 2023.

3 Ethanol

2.3 — System development

Figure 3 illustrates the prototype of the developed system and its integral parts
numbered from 1 to 10 (Component list). A total of 26 components were used to
compose the system, in quantities indicated in Table 1. AutoCAD® 2013 software was
used to model the support structure. This structure was built using PVVC and galvanized
iron pipes, both with a diameter of 140 mm. Liquids flowed through the galvanized iron
pipes, going from the tanks located at the top to the tanks located at the bottom. Figure
3c and 3d illustrates the liquid storage tanks. They were formed by aluminum bottles
known as squeezes, with a storage capacity of 500 ml, with dimensions of 66 x 210 mm.
In total, 8 of them were used, 6 in black and 2 in red. The black tanks were used for
fuels, and the red ones were used for liquids used to clean the internal piping and avoid
contamination of the fuel tanks. Figure 3a illustrates a safety valve, used for pressure
reduction and outgassing. This valve is manually activated by means of a manual lever
(Figure 3b), by means of a visual and audible message, emitted by the display of the
detection system (component 3) which is responsible for the operation and control of
the system.
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Figure 3 - System prototype.

N

Component st
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. Fuelstorage tanks
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¢) Fuel storage tanks (black color)
d) Pipe Cleaning Substance Storage
Tank (red color)

Source: Authors, 2023.

Table 1 - System components.

Item
01

02

03
04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

Electronic component
Arduino UNO R3

Borne KRE2 6 pines

Borne KRE2 7 pines
Buttonhole M22 NA 10 A -
green

Buttonhole M22 NA 10 A -
red

Buttonhole M22 NA+NF 10
A - black

USB Cape 5 m (Use in sensor
and analysis LED)

Two-way cables 0.75 mm (5
meters)

Plastic mounting box — Panel
180x180x80 mm

CIl ULN2803 — driver
darlington/coupler

Threaded metal connector —
for sensors and led.

Display LCD 16x2 characters
com backlight amber
External bivolt power supply.
Out: 12V /5A

2.3.1 — System testing

The developed system was subjected to a sequence of consecutive tests,
corresponding to the number of 10. The fuels used during these tests were S-50
gasoline, diesel, ethanol, and gasoline with additives. The number of storage tanks at the
top (and bottom) of the system, used to store fuels, was 3. This quantity does not make
it possible to carry out tests with the 4 types of fuels in a single time. With this, a
sequence of 10 tests were carried out using S-50 gasoline, diesel, and ethanol. Then, the

Quantity
01

01

01
01

01
01
01
01
01
01
02
01

01

Item
14

15

16
17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Electronic component

Diffuse green led 3 mm for
indication of the valves

Island prototyping board 10 cm x
10 cm

Cabos press 10 mm IP68

Relays 10 A/5V

Selector NA+NF M22 10 A
Sensor LDR 12 mm

Fiberglass isolated prototyping
shield

Red luminous light alert 12 V
Light alert M22 LED 12 V -
Green

Light alert M22 LED 12 V - Red
Siren 12 V - audible alarm

socket 18 pines

Solenoid valve 12 V - Side
Contact Model - nitrile seal

Source: Authors, 2023.
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S-50 gasoline was replaced by gasoline with additives, and a new sequence of 10 tests
was carried out, that is, the system was submitted to a new sequence of 10 tests, using
gasoline with additives, diesel, and ethanol. The resulting data allowed the generation of
a scatter plot (Figure 4), in which it was possible to evaluate the relationship between
the variables frequency (Hz) and resistance (). Figure 4 also seeks to identify ranges
or regions, containing patterns that could provide information associated with each type
of fuel, making it possible to identify them.

I1l. RESULTS AND DISCUSSION

The methodology adopted allowed us to obtain a dataset containing 40 elements.
This set was divided into 4 subsets containing 10 elements each. These subsets were
associated with the respective fuels: S-50 gasoline, diesel, ethanol, and gasoline with
additives. Table 2 shows the frequencies (Hz) and resistances (£2) obtained after the
system tests.

Table 2 - Frequencies (Hz) and resistances (€2), obtained after system tests.

Fuels S-50 Diesel Ethanol Addltlv_ated
Gasoline gasoline

Tests Hz Q Hz Q Hz Q Hz Q
1 96 40 139 77 72 33 60 57
2 100 40 162 17 72 33 96 57
3 140 40 104 77 116 33 96 57
4 100 40 130 17 117 33 97 57
5 137 40 99 77 163 33 105 57
6 90 40 130 77 115 33 108 57
7 92 39 142 77 119 33 108 57
8 140 39 93 77 164 33 108 57
9 139 40 113 77 71 33 109 57
10 100 40 172 77 116 33 112 57

Source: Authors, 2023.

From these results, a data scatter plot was generated. The choice of this graph is
due to the need to graphically represent the relationship between the frequency (Hz) and
resistance (Q) variables, shown in Table 2. This graph was called the Frequency (Hz) x
Resistance () graph and is illustrated in Figure 4.
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Figure 4 - Frequency X resistance graph.
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Source: Authors, 2023.

In Figure 4, there are 4 bands arranged (almost) vertically, associated with 4
frequency and resistance ranges, respectively. Each range corresponds to a type of fuel
identified by the system. The first range corresponds to ethanol. This range is the first
from left to right, and is between the ranges of 71 Hz to 164 Hz and 33 Q to 33 Q. The
second range corresponds to S-50 gasoline, which is between the ranges of 90 Hz to 140
Hz and resistances from 39 Q to 40 Q. Next, the third range was identified, associated
with gasoline with additives. This range is between the 60 Hz to 112 Hz and 57 Q to 57
Q ranges. The fourth range, associated with diesel, is between the 93 Hz to 172 Hz and
77 Q to 77 Q ranges. All bands showed variations in frequency values. For the
resistance values, only one of the bands showed variation. The highest frequency
variation occurred for S-50 gasoline, with a reduction of 64.28%, with no change in
resistance. The second biggest change occurred for diesel, with a reduction of 54.07%.
The third was for gasoline with additives, with a reduction of 53.57%. The fourth
biggest change was for ethanol, with a reduction of 43.33%. The ethanol range was the
only one that showed variation in resistance. This change corresponded to a resistance
of 1 Q, i.e. from 40 Q to 39 Q, corresponding to a reduction of 2.5%. These results
indicate that the system was able to identify fuel types through the expected
identification margins, which avoids filling wrong tanks and supply failures, such as
leaks, which increases operational safety due to little human intervention during the
fueling process. The system does not detect tampering or contamination of fuels unlike
other jobs (Cavalcanti, 2019), (Jodo, 2021), (Campos, et al. 2022), (Ponte, 2017), and
internal leaks to the tanks (Trofimenko, Y. V. et al, 2023) and (Korlapati, N. V. S. et al,
2022. Its main advantage is its low cost. Despite being an intelligent (control) system,
this low cost is due to the value of the materials and technique used to build the
prototype. This makes it economically viable for industrial-scale production. Thus, the
results suggest that the system, in addition to detecting the failure, avoids filling in the
wrong tanks, also avoiding economic losses and accidents, that is, it optimizes the
supply process.
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IV. FINAL CONSIDERATIONS

The proposed system was able to fulfill the objective of identifying fuel types
based on values belonging to expected identification margins. The importance of this is
due to avoiding failures in the supply process, such as filling fuel in the wrong tanks or
leaks. This also increases operational safety due to little human intervention during the
process. The system was tested using 4 fuel samples that were used to verify the
attenuation levels, by means of an LDR sensor, of a light beam passing through a
transparent glass container, containing these samples. This allowed us to obtain a set of
40 data, subdivided into 4 groups containing 10 data, where each data corresponds to a
system test. These subgroups were associated with 4 vertical segments, in a scatter plot
created from the total amount of data. The segments represented the attenuation ranges
of the light beam in hertz (Hz). Regarding the resistances in Ohms (), only the interval
associated with gasoline with additives showed a variation, a reduction from 40 to 30 Q.
On the other hand, the light attenuation intervals and their respective reduction
percentages were ethanol from 71 Hz to 164 Hz (-43.33%); (b) S-50 gasoline 90 Hz to
140 Hz (-64.28%) (c) gasoline with additives 60 Hz to 112 Hz (-53.57%) and (d) diesel
93 Hz to 172 Hz (-54.07%). The system had some limitations, such as a small number
of 40 data points and being able to identify only four types of fuels. It is also not able to
identify contamination and the level of quality of the fuels. In future work,
improvements can be added to this system so that it is possible to evaluate the levels of
contamination and/or purity of fuels and also the ability to analyze other types of fuels.
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PRACTICAL LESSON REPORT:
EXPERIMENTAL BIODIESEL PRODUCTION USING SOYBEAN
OIL AND METHYLIC ROUTE
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Resumo — Durante a aula laboratorial, foi explorada e dissertada a producéo de biodiesel a partir
do éleo de soja, utilizando a rota metilica. Este método, crucial para fontes de energia sustentaveis,
resulta em biodiesel, um potencial substituto do diesel convencional, reduzindo emissdes de gases
de efeito estufa e dependéncia de combustiveis fosseis. O relatorio destaca o procedimento e
resultados, ressaltando a importancia do processo na busca por solucdes sustentaveis. A abordagem
em terceira pessoa enfatiza a relevancia dos métodos experimentais na formacao académica e
profissional. Sendo assim, o objetivo deste estudo relata a realizagéo da sintese de biodiesel a partir
de 6leo de soja virgem utilizando a rota metilica, por meio do processo de transesterificagéo,
buscando-se obter um biodiesel de qualidade e analisando suas propriedades fisicas e quimicas. Os
resultados obtidos neste estudo ndo apenas corroboram a eficiéncia do método empregado, mas
também fornecem insights valiosos para aprimoramentos futuros e aplicagdes mais amplas na
industria de biocombustiveis. Ao concluir, o estudo reflete sobre sua contribuig&o significativa na
promocdo de alternativas energéticas sustentaveis e sublinha a importancia de praticas
experimentais na construgdo de um futuro energético mais eficiente, oferecendo insights valiosos
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sobre as nuances na produgdo de biodiesel. A experiéncia pratica enriqueceu o conhecimento
técnico, destacando a relevancia de abordagens inovadoras.

Palavras-chave: Biodiesel. Transesterificagdo. Sustentabilidade. Fontes de Energia.

Abstract - During the laboratory class, the production of biodiesel from soybean oil using the
methylation route was explored and discussed. This method, crucial for sustainable energy sources,
results in biodiesel, a potential substitute for conventional diesel, reducing greenhouse gas
emissions and dependence on fossil fuels. The report highlights the procedure and results,
emphasizing the importance of the process in the search for sustainable solutions. The third-person
approach emphasizes the relevance of experimental methods in academic and professional
training. Thus, the aim of this study is to synthesize biodiesel from virgin soybean oil using the
methyl route, through the transesterification process, in order to obtain a quality biodiesel and
analyze its physical and chemical properties. The results obtained in this study not only corroborate
the efficiency of the method employed, but also provide valuable insights for future improvements
and wider applications in the biofuels industry. In conclusion, the study reflects on its significant
contribution to promoting sustainable energy alternatives and underlines the importance of
experimental practices in building a more efficient energy future, offering valuable insights into
the nuances of biodiesel production. Practical experience has enriched technical knowledge,
highlighting the relevance of innovative approaches.

Keywords: Biodiesel. Transesterification. Sustainability. Energy Sources.

I. INTRODUCAO

A ensino tedrico e sua pratica em experimentos € crucial para um bom
desenvolvimento das tecnologias sustentaveis. Dentre essas tecnologias, podemos
ressaltar a producdo de biodiesel a partir dos mais diversos compostos bioldgicos, que
contempla os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. Esses objetivos
estabelecem uma visdo global para promover um futuro mais sustentavel, abordando
questdes que vao desde a erradicacdo da pobreza até a acdo climatica. A producdo de
biodiesel, como uma alternativa mais ecolégica aos combustiveis convencionais,
contribui diretamente para a ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel) e a ODS 13 (Acdo
Contra a Mudanga Global do Clima) (Tilman; Clark, 2014).

Dessa forma, a integracdo de praticas sustentaveis na educacao alinha-se a ODS
4 (Educacdo de Qualidade) e a ODS 12 (Consumo e Producdo Sustentaveis), ou seja, a
producdo de biodiesel ndo é mais apenas um processo quimico; € um elo entre a educacao,
a ciéncia aplicada e a busca coletiva por um futuro mais sustentavel (Sterling, 2013).

A producdo de biodiesel a partir do 6leo de soja, utilizando a rota metilica,
representa um campo de pesquisa e desenvolvimento fundamental no contexto da busca
por fontes de energia sustentavel tem ganhado destaque devido aos seus beneficios
ambientais e ao potencial para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis (Leal Filho,
2019). O uso de 6leo de soja como matéria-prima oferece uma alternativa viavel, pois a
soja é amplamente cultivada em todo o mundo, facilitando a disponibilidade de matérias-
primas para a producgéo escala (Freedman; Pryde; Mounts, 1984).

A rota metilica, que envolve a transesterificacdo do 6leo de soja, é um dos métodos
mais utilizados para a producéo de biodiesel. Esse processo converte os triglicerideos do
oOleo de soja em ésteres metilicos, que sdo mais apropriados para uso como combustivel
em motores a diesel. A transesterificacdo € uma reacdo catalisada que permite a produgéo
de biodiesel de maneira mais eficaz (Freedman; Butterfield; Pryde, 1986).

A metodologia experimental inclui a mistura controlada de dleo e metanol, a
adicdo de catalisador, o aquecimento em sistema de refluxo, a remocéo de impurezas e a
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andlise detalhada das fases do processo. Os resultados obtidos serdo essenciais para
compreender a eficiéncia do método e seus potenciais aplicacfes, contribuindo para o
avanco da producéo de biodiesel de forma sustentavel e economicamente viavel.

Sendo assim, o objetivo deste estudo relata a realizacédo da sintese de biodiesel a
partir de 6leo de soja virgem utilizando a rota metilica, por meio do processo de
transesterificacdo, buscando-se obter um biodiesel de qualidade e analisando suas
propriedades fisicas e quimicas.

Il. METODOLOGIA

Foi abordado neste topico a metodologia experimental da producéo de biodiesel a
partir do 6leo de soja por meio da rota metilica.

2.1 — Materiais

Os reagentes utilizados no processo foram: Oleo de soja (adquirido em um
supermercado local); Metanol (CH3OH) 99,9%; Hidroxido de potassio (KOH) 50,0%;
Agua destilada; Funil de separacdo; Baldo de fundo redondo; Béquer; Fita indicadora de
pH; Sistema de refluxo (extrator soxhlet); Banho termostatico; agitador e rotaevaporador.

2.2 - Descricdo da Sintese do Biodiesel através da Transesterificacdo do Oleo de Soja Virgem

Para obter o biodiesel por meio da rota metilica, misturou-se em um baldo de
fundo redondo o 6leo (Figura 1) e o alcool metilico (CH3OH) (Figura 2) na proporc¢éo de
1,4 L de 6leo para 0,35 L de metanol. Em seguida, adicionou-se 1,4 g de hidroxido de
potassio (KOH) ou hidroxido de sodio (NaOH) (Figura 3). Prosseguindo, foi conectado
um condensador de refluxo e houve o aquecimento, em banho-maria, por cerca de 12
horas, mantendo a temperatura em torno de 60 °C (Figura 4) (Knothe, 2005).

Logo apds, tornou-se necessario colocar a mistura num rotaevaporador para
remover o0 excesso de metanol utilizado no processo que nao participou da reacdo de
transesterificacdo. Entdo, a mistura foi colocada em repouso em um funil de separacéo,
ocorrendo assim o resfriamento e a separacdo do glicerol, liquido com colora¢do mais
escura que ficou na parte inferior e do biodiesel, liquido com coloracdo mais clara da
parte superior (Figura 5).

Desta forma, foi colocada gua destilada no biodiesel, aproximadamente um terco
do volume de biodiesel, agitou-se a nova mistura e esperou-se até a formacéo de duas
fases para que ocorresse a divisdo em um funil de separacdo (Figura 6). Verificou-se que
o0 biodiesel estava livre de impurezas e com pH neutro (pH = 7,0) fazendo o uso de uma
fita indicadora.

Posteriormente, o excesso de dgua foi removido ao transferir o biodiesel para um
béquer e aquecé-lo em sistema aberto até a evaporacdo completa. (Figura 7) Dessa
maneira, foram conduzidos o0s processos experimentais para a producao de biodiesel, com
um acompanhamento detalhado.
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Figura 1 - Coleta da amostra de 6leo de soja em um Erlenmeyer.
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Fonte: Arquivo pessoal, 2023.

Figura 2 - Pipetagem da amostra de Metanol.
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Fonte: rquivo pessoal, 2023.
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Figura 3 - Coleta da amostra de Hidroxido de Sodio.
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Figura 5 — Produto da reacdo colocado no funil para separagdo de fases.
A~
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Fonte: Arquivo pessoal, 2023.

Figura 6 — Adicdo de &g

ua no produto com separacao de fases visiveis.
i |

Fonte: Arquivo pessoal, 2023.
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Figura 7 - Separacéo da Amostra e al%ecimento em Becker.

P

Fonte: Arquivo pessoal, 2023.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs a execugdo dos passos experimentais, a equipe alcangou com sucesso a
producéo de biodiesel a partir do éleo de soja, conforme estabelecido nos objetivos. Para
monitoramento, empregou-se um indicador de pH, revelando que o valor da amostra
permaneceu em 7, conforme mencionado previamente.Os resultados obtidos durante a
execucdo da préatica revelaram uma série de aspectos relevantes para a produgdo de
biodiesel a partir do 6leo de soja. A variacdo desses parametros evidenciou a necessidade
de um cuidadoso controle dos processos, visando maximizar ndo somente a eficiéncia da
reacdo e produto, como também os dados estatisticos, pois esses dados bem apresentados
e explanados podem gerar um bom resultado (Godinho et al., 2023).

A escolha do 6leo de soja como matéria-prima, respaldada pela literatura segundo
Freedman, Pryde e Mounts (1984) é justificada pela sua ampla disponibilidade global,
oferecendo uma base solida para a producdo em larga escala de biodiesel. Essa selecao é
estratégica, considerando a necessidade de solugdes acessiveis e praticas para enfrentar a
crescente demanda por combustiveis mais sustentaveis.

A rota metilica, enfatizada no relatério como um método crucial, é corroborada
pela literatura cientifica. A transesterificacdo do 6leo de soja, catalisada por hidroxido de
potassio ou hidroxido de sédio, é reconhecida como uma técnica eficaz para converter
triglicerideos em ésteres metilicos, mais adequados como combustiveis (Canakci; Van
Gerpen, 2001).

A metodologia experimental apresentada reflete uma abordagem cuidadosa e
sistematica para a producdo de biodiesel, alinhada com os principios discutidos na
literatura cientifica. O controle de temperatura durante a transesterificacdo, conforme
ressaltado pelos autores citados anteriormente € critico para otimizar a eficiéncia desse
processo.

A utilizagdo de um rotaevaporador para remover o excesso de metanol e a
subsequente separacdo do biodiesel e do glicerol por meio de um funil de separacgéo estdo
em conformidade com as praticas estabelecidas na producgéo de biodiesel, como indicado
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por estudos anteriores. A adicdo de agua destilada e o subsequente teste de pH
demonstram a preocupacdo com a qualidade do biodiesel produzido, em linha com a
literatura. A remocéo de impurezas € crucial para garantir que o biodiesel atenda aos
padrdes de qualidade necessarios para seu uso como combustivel (Freedman; Butterfield,
Pryde, 1986).

Além disso, a literatura oferece insights sobre as propriedades do biodiesel em
relacdo a estrutura dos ésteres metilicos, destacando a dependéncia das propriedades do
combustivel em relacdo a estrutura dos ésteres (Knothe, 2005). Também, revisoes
abrangentes sobre a producdo de biodiesel enfatizam a importéncia continua da pesquisa
e desenvolvimento nesse campo para atender as crescentes demandas por solucbes
energéticas sustentaveis (Vicente et al., 2010).

Sendo assim, através de uma analise dos resultados obtidos, vemos que a busca
por alternativas sustentaveis de energia, como o biodiesel de dleo de soja pela rota
metilica, é essencial para enfrentar os desafios energéticos, devido ao seu potencial
impacto ambiental e econdmico. A continuidade desse trabalho pode explorar
otimizacGes no processo de producdo, considerando aspectos como a escolha do
catalisador, condicbes de reacdo e fontes alternativas de matéria-prima, visando a
maximizacédo da eficiéncia e a minimizacao do impacto ambiental.

Em suma, a experiéncia préatica descrita no relatorio ressalta a relevancia continua
da pesquisa na producao de biodiesel para atender as demandas crescentes por solucdes
energéticas sustentaveis.

IV. CONCLUSAO

Em sintese, a producédo de biodiesel a partir da transesterificacdo do 6leo de soja
virgem revelou-se um processo promissor e eficiente, evidenciando a viabilidade da rota
metilica para a obtencdo desse biocombustivel. A meticulosa execu¢do da metodologia
experimental permitiu a obtencdo de um biodiesel de qualidade, de acordo com a
Resolugdo ANP N° 920 de 04/04/2023. As propriedades fisicas e quimicas do biodiesel
sintetizado apresentaram-se em conformidade com os padrdes estabelecidos, ressaltando
a aplicabilidade préatica desse método.

A anélise econbmica e ambiental destaca-se como um ponto crucial, indicando
que a producdo de biodiesel a partir de 6leo de soja virgem pode ndo apenas atender as
demandas energéticas, mas também contribuir significativamente para a reducdo das
emissOes de gases poluentes. A viabilidade técnica desta abordagem reforca a importancia
continua da pesquisa e desenvolvimento de tecnologias que impulsionem a transicao para
fontes de energia mais limpas e renovaveis.
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