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APRESENTACAO

A obra “Conhecimentos pedagégicos e contetdos disciplinares das ciéncias exatas
e da terra aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume,
apresenta, em seus 26 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca do ensino
e educacdo. As Ciéncias Exatas e da Terra englobam, atualmente, alguns dos campos
mais promissores em termos de pesquisas atuais. Estas ciéncias estudam as diversas
relacdes existentes da Astronomia/Fisica; Biodiversidade; Ciéncias Biolégicas; Ciéncia
da Computacdo; Engenharias; Geociéncias; Matematica/ Probabilidade e Estatistica
e Quimica. O conhecimento das mais diversas areas possibilita 0 desenvolvimento das
habilidades capazes de induzir mudangas de atitudes, resultando na construgcdo de
uma nova visdo das relagbes do ser humano com o seu meio, e, portanto, gerando uma
crescente demanda por profissionais atuantes nessas areas. A ideia moderna das Ciéncias
Exatas e da Terra refere-se a um processo de avango tecnolégico, formulada no sentido
positivo e natural, temporalmente progressivo e acumulativo, segue certas regras, etapas
especificas e continuas, de suposto carater universal. Como se tem visto, a ideia ndo é
s6 o termo descritivo de um processo e sim um artefato mensurador e normalizador de
pesquisas. Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados a ensino e
aprendizagem. A importancia dos estudos dessa vertente, é notada no cerne da producgéo
do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacdo dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminagdo do conhecimento. Os organizadores da Atena Editora, agradecem
especialmente os autores dos diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacéao
e esforgo de cada um, os quais viabilizaram a constru¢cdo dessa obra no viés da tematica
apresentada. Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal
para todos que vierem a utiliza-la.

Francisco Odécio Sales
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DE MULTIPLAS CAMADAS

RESUMO: Amostras de biodiesel foram
submetidas a analise de estabilidade oxidativa,
massa especifica, ponto de fulgor, indice de
acidez, teor de agua, viscosidade e ponto de
névoa e fluidez para avaliar a interferéncia desses
parémetros na quantidade de antioxidante BHA
e BHT, a ser adicionada ao biodiesel, para que
o valor do periodo de indugdo se apresentasse
dentro das normas estabelecidas pela legislacéo
vigente. Os dados dos parametros analisados
e os valores das massas de antioxidantes
utilizadas foram tabulados e apresentados ao
modulo de regressdo da rede neural do tipo
perceptron de multiplas camadas (MLP). Para
o treinamento das redes foram utilizadas 200
épocas, taxa de aprendizagem de 0,05 e uma
subdivisdo aleatoria das amostras, em trés
grupos: 70 % para treinamento, 15 % para teste
e 15 % para validacdo. A massa de BHA e de
BHT foi considerada como variavel dependente
e o0s demais parametros como variaveis
independentes. As 6 amostras de biodiesel
utilizadas foram consideradas como variaveis
discretas (Z). Para cada antioxidante utilizado
foram treinadas 200 redes e as 6 com melhor
desempenho, foram destacadas. A capacidade
de previsdo da rede foi analisada, e aquelas
com melhor desempenho apresentaram de 4 a
11 e 9 a 19 neurbnios na camada oculta para
o modelo do BHA e do BHT, respectivamente.
O teste de Tukey aplicado as médias mostrou
haver diferenca significativa, em nivel de 5 %,
entre o valor da massa de BHA utilizada e o
valor médio modelado para duas amostras do
treinamento e nenhuma diferenga no mesmo
nivel de significancia para teste e validagdo. Para
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a massa de BHT o mesmo comportamento foi verificado. A analise sensitiva mostrou que a
variavel discreta Pl seguida de Z foram as mais importantes na construgédo dos dois modelos.
PALAVRAS - CHAVE: Biodiesel, Antioxidantes, Redes Neurais, Periodo de Indugéo.

MATHEMATICAL MODELING OF BHA AND BHT MASS IN BIODIESEL BY
MULTIPLE LAYER PERCEPTRON NETWORKS

ABSTRACT: Biodiesel samples were subjected to analysis of: oxidative stability, specific
mass, flash point, acidity index, water content, viscosity and cloud and fluidity point to assess
the interference of these parameters in the amount of antioxidant BHA and BHT to be added
to the product so that the value of the induction period is within the norms established by
the current legislation. The data of the analyzed parameters and the masses values of the
antioxidants used were tabulated and presented to the regression module of the multilayer
perceptron neural network (MLP). For the networks training 200 epochs were used, a learning
rate of 0.05 and a random subdivision of the samples in three groups: 70% for training, 15%
for testing and 15% for validation. The mass of BHA and BHT was considered as a dependent
variable and the other parameters as independent ones. The 6 biodiesel samples used were
considered as discrete variables (Z). For each antioxidant used, 200 networks were trained
and the 6 with the best performance were highlighted. The network prediction capacity was
analyzed, and those with better performance showed 4 to 11 and 9 to 19 neurons in the
hidden layer for the BHA and BHT model, respectively. The Tukey test applied to the means
showed a significant difference, at the level of 5%, between the BHA mass value used and
the modeled mean value for two training samples, and no difference at the same significance
level for testing and validation. For the BHT mass, the same behavior was verified. Sensitive
analysis showed that the discrete variable IP, followed by Z, were the most important in the
construction of the two models.

KEYWORDS: Biodiesel, Antioxidants, Neural Networks, Induction Period.

11 INTRODUGAO

O biodiesel é um biocombustivel alternativo aos provenientes do petréleo, produzido
a partir de uma ou misturas de matérias-primas sendo as mais utilizadas as culturas de
oleaginosas e gordura animal, podendo ser utilizado diretamente no motor diesel em forma
pura ou em mistura ao diesel, pois suas propriedades sdo muito semelhantes (SINGH et
al., 2020).

Por ser produzido a partir de 6leo e gordura vegetal e animal, o biodiesel € constituido
por uma mistura de ésteres metilicos de acidos graxos saturados e insaturados, que o torna
susceptivel a reagdo de oxidagao, caracteristica favoravel pelo ponto de vista ambiental
e desfavoravel do ponto de vista técnico, dificultando seu armazenamento por longos
periodos (KNOTHE; STEIDLEY, 2018).

Dentre os fatores que alteram a estabilidade quimica do biodiesel estédo exposicao
ao ar, luz, altas temperaturas e presencga de alguns metais de transigédo, sendo este Gltimo
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0 mais critico, pois quantidades vestigiais de metais podem acelerar de forma efetiva a
reacdo de oxidacéo do biodiesel (SCHAICH, 2005).

Para obter protecdo contra a oxidagdo dos ésteres do biodiesel, as estratégias de
controle devem incluir eliminagcdo ou inibicdo da produgéo inicial de radicais formados
na reacéo de oxidacdo. Com esta finalidade s&o adicionadas ao biodiesel substancias
antioxidantes que contém compostos fendlicos que possuem um ou mais grupos
benzénicos, com uma ou mais hidroxilas em sua composicéo, capazes de inibir ou retardar
o processo oxidativo. O mecanismo de ag¢édo dos antioxidantes ocorre por meio da doagéo
de hidrogénio restaurando a molécula de biodiesel, convertendo-a em compostos mais
estaveis (CHENDYNSKI et al., 2019).

TBHQ, BHA, BHT e PG sao os antioxidantes sintéticos mais conhecidos e utilizados.
Os fendis simples, acidos fendlicos, acido ascérbico, tocoferois, acido carnésico, rutina,
carotenoides, flavonoides, vitaminas e antocianinas, sdo substancias extraidas das plantas
com propriedades antioxidantes, conhecidos como antioxidantes naturais (SHARMA et al.,
2019).

Para avaliar o efeito dos antioxidantes no biodiesel, bem como sua capacidade
de proteger contra a oxidagdo e interagir com os ésteres presentes em sua composigéao,
podemos utilizar ferramentas computacionais que possibilitem a modelagem de dados
experimentais. Uma dessas ferramentas sdo as redes neurais artificiais do tipo perceptron
de multiplas camadas (MLP), amplamente utilizada para modelagem e classificagcéo de
padrbes. A arquitetura deste tipo de rede consiste em uma camada de entrada com um
neurdnio para cada variavel utilizada, uma ou mais camadas intermediarias, formando
fronteiras de decisdo com uma quantidade de neurdnios a serem definidos, e uma
camada de saida que depende de quantos parametros serdo classificados e como serao
representados (BORSATO et al., 2012).

O objetivo deste trabalho foi aplicar redes neurais do tipo Perceptron de Multiplas
Camadas, para estudar o comportamento dos antioxidantes BHA e BHT em mistura com
biodiesel.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Biodiesel

2.1.1 Obtengdo das amostras

As amostras de biodiesel comercial foram fornecidas pelo Laboratério de Pesquisa
e Analise de Combustiveis do Departamento de Quimica da Universidade Estadual de
Londrina.
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2.1.2 Caracterizacéo fisico-quimica do biodiesel

A massa especifica (20 °C) foi determinada de acordo com a norma ASTM D4052,
o ponto de fulgor pela ASTM D93, viscosidade cinematica (40 °C) pela ASTM D445, indice
de acidez pela ASTM D664, teor de agua pela ASTM D6304, ponto de névoa e ponto de
fluidez pela ASTM D2500.

2.2 Periodo de Inducéo (PI)

O ensaio foi realizado a 110 °C, usando o equipamento Rancimat (Marca: Metrohm;
Modelo: 873), de acordo com a metodologia descrita na norma EN 14112.

2.3 Antioxidantes

Foram utilizados os antioxidantes butil-hidroxianisol (BHA) (Synth, 98,5 % de pureza)
e o butil-hidroxitolueno (BHT) (Sigma-Aldrich, 99,0 % de pureza). As adi¢des em biodiesel
foram feitas em porcentagem em massa.

2.4 Redes neurais artificiais

Para andlise do comportamento dos antioxidantes BHA e BHT e a influéncia dos
parametros previamente mencionados foi utilizada a rede perceptron de multiplas camadas
(MLP) do moédulo de redes neurais artificiais do software Statistica 13.1. Como variavel
continua alvo foi selecionada a porcentagem em massa dos antioxidantes BHA e BHT,
os parametros de conformidade como variavel dependente e como variavel categoérica as
amostras de biodiesel.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Seis amostras de biodiesel B100 foram submetidas aos ensaios de conformidade
estabelecidos pelas resolugbes normativas n°45 e n° 798 (BRASIL 2014; 2019): periodo de
indugdo, minimo de 12 horas, massa especifica variando de 850 Kg.m= a 900 Kg.m, ponto
de fulgor, minimo 100°C, indice de acidez, maximo de 0,5 mg de KOH.Kg"' de amostra,
teor de 4gua, maximo de 350 mg de agua.Kg' de amostra, viscosidade, com limites de 3,0
mm2.s' a 6,0 mm2.s”' e pontos de névoa e de fluidez (sem valores minimos estipulados).

Os valores obtidos para massa especifica, variaram entre 879 a 881,7 Kg m? de
biodiesel. Para o ponto de fulgor, todos os valores se apresentaram acima do limite inferior,
100 °C, descrito pela resolugcdo ANP (BRASIL, 2014) com valores variando de 124,8 °C a
151,5 °C. O indice de acidez para as seis amostras apresentou-se dentro do limite apenas
para duas amostras. Nas seis amostras, apenas uma se encontrou dentro do limite para
o teor de agua, sendo permitido para as distribuidoras um valor de no méaximo 350 mg de
agua por Kg de biodiesel. Os limites superiores e inferiores do valor de viscosidade foram
respeitados, com amostras variando entre 4,063 a 4,504 mmg?/s. Os valores obtidos para os
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pontos de névoa e fluidez variaram entre 3 °C a 0 °C e 2 °C a -4 °C, respectivamente. Para
0 ensaio de periodo de indugéo a 110 °C, nenhuma das amostras alcangou o valor minimo
de 12 horas estabelecido por lei brasileira (BRASIL, 2019) e nem mesmo alcangou o valor
minimo de 8 horas estabelecido pela norma europeia.

Apds as andlises dos parametros estabelecidos foi adicionado a cada amostra de
biodiesel os antioxidantes sintéticos BHA e BHT, em concentragbes variando de 0,1 até 1,0
% em massa. Ap6s a adicdo dos antioxidantes realizou-se os ensaios de estabilidade a
oxidagéo no equipamento Rancimat®.

Os valores dos parametros e massa dos antioxidantes utilizados foram dispostos em
gréficos de dispersdo que mostram as relagdes entre as variaveis em grafico de matriz X-Y,
representados nas Figuras 1 e 2, para o BHA e BHT, respectivamente.

A relacéo entre os pardmetros mostrou um comportamento de dispersédo tipo nédo
linear, indicando que as RNAs podem ser aplicadas ao caso em questdo, uma vez que séo
inerentemente nao lineares (RITTER, 1995).
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Figura 2. Matriz de gréficos com os pardmetros obtidos com adi¢do de BHT ao biodiesel
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Para avaliar o comportamento dos parametros de conformidade das amostras de
biodiesel e a sua repercussdo na massa de BHA e de BHT adicionada (Figuras 1 e 2), os
valores foram tabulados e apresentados ao médulo automatico de regresséo do Statistica
13.1.

No modulo de regressdo, foi utilizada a rede neural do tipo perceptron de
multiplas camadas (MLP), testando de 4 a 20 neurbnios na camada oculta. Por atuarem
caracteristicamente como detectores, os neurdnios ocultos apresentam um papel importante
na operagdo de uma rede perceptron aprendendo por retropropagacgdo. A medida que o
processo de aprendizagem avanga, os neurdnios ocultos vao descobrindo gradativamente
as peculiaridades que caracterizam os dados de treinamento (HAYKIN, 2001; BISHOP,
2007).

As fungdes de ativacé@o avaliadas para os neurdnios da camada oculta e de saida
foram: identidade, logistica (sigmoide logistica), tangente hiperbdlica e exponencial. 200
redes foram treinadas e as 6 melhores foram selecionadas pelo aplicativo empregado.
Antes da inicializagdo da rede, foi selecionada a funcéo de erro de soma de quadrados
(SOS) e o algoritmo de treinamento utilizado foi o BFGS.

As redes foram treinadas com 70 % das amostras para o grupo de treinamento,
15 % para teste e 15 % validagdo sendo que a escolha das amostras em cada grupo foi
realizada de forma aleatéria. A etapa de validagcao tem o objetivo de verificar a capacidade
de a rede treinada realizar generalizagdes, ja que as redes neurais artificiais aprendem
uma regra usando os exemplos de treinamento (BORSATO et al., 2012).

O ndmero de épocas bem como o nimero de neurénios na camada oculta ndo pode
ser muito alto, pois quando uma rede neural aprende muitos exemplos de entrada-saida,
ela pode acabar memorizando os dados de treinamento. Esse fendbmeno & conhecido
como ajuste ou overtraining e faz com que a rede perca sua capacidade de generalizacao
(HAYKIN, 2001; BISHOP, 2007). Assim, foi aplicada uma taxa de aprendizado de 0,05
e um nimero maximo de épocas igual a 200. A estratégia para criar o modelo preditivo
foi Automated Network Search (ANS), do software Statistica 13.1, sendo que o peso de
decaimento na camada oculta e na camada de saida variou de 10* a 1073,

A Tabela 1 mostra os valores maximo, minimo, média e desvio padrao (StdD) dos
valores dos parametros analisados e a massa de BHA e de BHT, em porcentagem, utilizados
pelas redes perceptron para o treinamento, teste e validagéo, escolhidos pelo software de

forma randémica. Os valores em negrito referem-se aos dados obtidos para o BHT.
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Minimo
Maximo
Media

SdD

Minimo
Maximo
Média
SdD

Minimo
Maximo
Média
SdD

Minimo
Maximo
Média
SdD

Tabela 1. Limites inferior e superior dos valores dos parametros, valor médio, desvio padréo e % de
BHA e de BHT usados pelas redes para treinamento, teste e validacgao.
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135
13,04
1313
826
714
349
336

617
406
830
10,99
T35
782
088
2,11
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377
13,36
10,49
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746
434
291
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13,36
13,13
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771
335
312

ME |
Kgm™®
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881,70
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881,70
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132,85
1027
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13323
136,73
1262

1209

124,80
126,50
146,80
151,50
132.05
141,60
6,41
1654

124.80
124,80
151,50
151,50
136,33
134,52
1043

1021

0,230
0,011

0,405
0,405
0,840
0,840
0,630
0,635
0,168
0,167

TA
mgKg'

Treinamento
278,80
278,80
399,40
399,40
365,09
367,26
45 60
36.64

Teste
365,70
365,70
386,20
394,20
370,93
377,32

10,18
12,99
Valid ag 30
278.80
278,80
365,90
394,20
344,08
353,07
57,88
45,06

Geml
278,80
278,80
399,40
399,40
363,25
366,69
42 46

KTNx)

V 1
mm?.s

4,063
4,063
4,504
4,504
4,198
4233
0,122
0,166

4,063
4,063
4,504
4,504
4,308
4,187
0.230
0,163

4,063
4,161
4,504
4,216
4,322
4182
0,176
0,014

4,063
4,063
4,504
4,504
4,297
4,220
0.153
0,153

PN
<

0,000
0,000
3,000
3,000
1,480
0,938
1,085
1,045

0,000
0,000
1.000
1,000
0250
0,500
0,500
0,548

0,000
1,000
2.000
2,000
0,500
1333
0577
0,365

0,000
0,000
3,000
3,000
1,212
0,932
1,111
0,950

F
°C

-4,00
4,00
-2.00
2,00
-2.76
32
0,78
0,79

-4,00
4,00
-2,00
2,00
-3,50
3T
1,00
0,98

-4,00
-3,00
-3,00
2,00
-3,75
-2,67
0,87
0,37

-4,00
-4,00
-2,00
2,00
2,97
3,14
0.85
0,80

% BHA
% BHT

000
000
100
070
035
032
024
021

015
035
050
050
034
046
049
009
000
010
060
070
025
038
022
021

000
000
100
070
034
035
024
020

Para avaliar o desempenho da rede neural durante o processo iterativo de execugéo,

a funcao de erro foi empregada durante o treinamento para medir o quéo perto as previsdes

da rede estédo do alvo escolhido e, portanto, quanto de ajuste de peso deve ser aplicado

pelo algoritmo de treinamento em cada iteragédo. O erro foi determinado a cada época de

treinamento e as informacdes foram utilizadas para ajustar os pesos para reduzir o erro

até a estabilizacédo. As Figuras 3a e 3b mostram o numero de épocas usadas para treinar

e testar a rede com o melhor desempenho, revelando que a rede precisou de apenas

30 épocas para atingir a estabilidade para treinamento e teste para o BHA (Figura 3a) e

54 épocas para treinamento e teste para o BHT (Figura 3b). Também foi observado uma

oscilag&o ou ruido nas primeiras 30 épocas de treinamento e teste.
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Figura 3. Estabilizagdo do erro e numero de épocas utilizadas pela rede para BHA (a) e para o BHT (b)
para treinamento e teste da rede

A analise de sensibilidade dos dados permite avaliar a contribuigcdo de cada variavel
na construgdo dos modelos preditivos. Assim, considerando as 6 redes treinadas escolhidas,
foi possivel estipular uma ordem de importancia de cada variavel de entrada no ajuste geral
dos modelos. A analise sensitiva mostrou que a variavel continua PI, foi a mais importante
na construgdo dos modelos para prever a massa de antioxidante a ser adicionada (variavel
alvo). A ordem geral de importancia na construgdo dos modelos para o BHA foi Pl>>> Z >>
PN>V> PF> F>TA>D> F; e para as amostras de BHT foi Pl>>>Z>>PN>V>PF>F>IA>TA>D

A Tabela 2 apresenta os valores das concentra¢des de BHA utilizadas, as preditas
pelos modelos obtidos pelo emprego das redes MLP, para cada parametro, utilizando o
moédulo de regressdo do Statistica 13.1 bem como o valor médio, desvio padrdo, o valor
da estatistica p obtida com a utilizagcao do teste de Tukey aplicado as médias e, o valor da
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estatistica p com a utilizagéo do teste de Levene.

As redes perceptron com melhor desempenho apresentaram 4 e 11 neurénios na
camada oculta para os modelos de previsdo da concentracdo de BHA no biodiesel e, de 9
a 19 neurdnios na camada oculta para a concentracédo de BHT. Na representacdo de cada
rede o primeiro numero se refere ao nimero de dados de entrada, o segundo ao numero
de neurdnios na camada oculta e o Ultimo o numero de saidas representa a concentracéo
do antioxidante sintético utilizado

O desempenho das redes neurais é medido pela sua capacidade de prever dados
invisiveis, isto €, sdo aqueles que nado foram usados durante o treinamento. Assim, foram
utilizadas amostras testes, escolhidas aleatoriamente pelo software, como forma de verificar
o desempenho do modelo e sua capacidade de generalizagdo. Porém, para evitar apenas
uma coincidéncia nos resultados do teste, foi utilizado um conjunto de dados de validacéo,
também invisivel, como uma verificagdo extra no desempenho do modelo (HAYKIN, 2001;
BISHOP, 2007).

As 6 redes selecionadas, por mostrarem melhor desempenho, apresentaram
performance para o treinamento variando de 96,15 % a 99,30 %; para o teste de 97,54
a 99,77 %; e para a validagdo de 99,37 % a 99,99 %. Para o BHA a performance para
o treinamento variou de 96,07 % a 99,26 %; para o teste de 97,94 a 99,68 %; e para a
validacédo de 99,58 % a 99,76 %. O algoritmo aplicado para o treinamento foi o BFGS e para
afuncéo erro o0 SOS para modelar por MLP a concentracado de BHA e BHT. Para ativagcéo da
camada oculta foi aplicado o algoritmo tangente hiperbdlica e para ativagdo da saida foram
o logistico e tangente hiperbdlica para o BHA. Para o BHT foram os algoritmos exponencial,
logistico e tangente hiperbolica para ativagdo da camada oculta e para ativagéo da saida foi
0 exponencial para todas as 6 redes selecionadas. Os algoritmos utilizados para a ativagéo
da camada oculta e para ativacdo da saida foram selecionados pelo aplicativo dentre
aqueles que compdem a sua biblioteca para o médulo utilizado, isto &, identidade, logistica
(sigmoide logistica), tangente hiperbolica e exponencial.

O teste de Tukey mostrou néao haver diferenca significativa, em nivel de 5 %, entre
as médias das concentragbes de BHA previstas pelas 6 redes com melhor desempenho,
exceto para 1 amostra de treinamento e uma de teste (Tabela 2). Para o BHT apenas duas
amostras de treinamento apresentaram médias n&o significativas no mesmo nivel (Tabela
3), mostrando que os modelos podem ser utilizados para fins preditivos. Os valores do
desvio padrdo foram baixos tornando o teste estatistico muito rigoroso, pois os valores
das médias ficam muito proximos das concentragdes utilizadas experimentalmente, mesmo
aquelas que ndo foram significativas em nivel de 5 %.

Para a variavel dependente (alvo), concentragcbes de BHA e de BHT, foi realizada
uma analise da varidncia dos desvios absolutos dos valores das respectivas médias dos
tempos com a aplicacéo do teste de Levene. Para os casos observados para o BHA (Tabela
2) os valores foram nao significativos, indicando que a hipétese de varidancias homogéneas
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néo deve ser rejeitada. Para o BHT apenas em um caso o teste de Levene foi significativo

(Tabela 3).

BHA
TR 0,00
TR 0,30
TR 040
TR 050
VA 0,00
TR 010
VA 015
TE 020
TR 040
TR 045
TR 060
TR 0,00
TR 040
TR 045
TR 050
TR 0,00
TR 020
TE 045
TR 050
TR 060
TR 1,00
TE 0,00
TE 015
TR 030
TR 045
TR 050
TR 060
TR 0,00
VA 015
TE 030
TR 040
TR 045
TE 060

14-11-1

0.04
037
047
0,63
0.03
0,13
0.13
025
0,56
0,64
0.81
0.08
037
040
044
0,05
0,19
049
0.50
0,60
0,36
0,08
0.16
023
0,39
044
0.54
0.06
0.18
0.31
044
043
0,64

14-11-1

0,02
0,31
039
054
0.03
012
013
0.20
041
048
0,64
0,08
0.41
044
047
0.06
0.20
051
052
0,63
0.90
0,08
018
033
045
049
058
0,02
014
0.29
042
046
0,61

14-6-1

001
0.32
0.39
0,51
003
0,12
0.13
0.21
0.3
0.4
0,63
007
0.40
0.4
048
002
0.21
0,50
0,50
0,60
0,67
0,01
0.15
0.31
0.4
0,49
0,60
0,00
0,17
0.29
0.40
0.4
0,60

14-4-1

003
029
038
052
003
0,11
011
020
039
045
063
0,06
039
043
046
0.06
015
048
048
0,61
086
0.10
018
029
042
048
062
004
013
028
042
045
059

14-7-1

0,02
0.30
040
056
003
0,11
012
0.20
041
048
062
0.10
044
047
050
0.10
0.24
052
052
052
087
0.06
0.14
0.30
046
052
0,64
0,05
0.16
0.30
045
049
067

14-4-1

0.0

0,31
0,37
0.51
0,00
013
0,14
0,20
0,36
042
0.63
0,04
0.41
044
048

-0,06

0,19
0.51
0.51
0.61
0.86
0.01
0.16
0.31
043
0438
0.59

-0.02

017
0.29
0.40
0.44
0,61

W éd.

0,02
0,32
0,40
0,54
0,01
012
0,13
0,21
0,42
0,45
0,66
0,05
0,40
0,44
0,47
0,03
0,20
0,50
0,50
0,61
0,87
0,06
0,16
0,31
0,43
0,48
0,60
0,03
0,16
0,29
0,42
0,46
0,62

StdD

0,02
0,03
0,03
0,05
0,03
0,01
0,01
0,02
0,07
0,08
0,07
0,06
0,02
0,02
0,02
0,06
0,03
0,01
0,01
0,01
0,01
0,04
0,02
0,02
0,02
0,03
0,04
0,03
0,02
0,01
0,02
0,02
0,03

Tip)

0.48
0,65
0.9
042
0.64
0,07
0.05
0.66
0.81
0.70
0.47
0,50
0.86
0,63
0.27
0,63
0.9
0,02
0.79
0.3
0,00
0.21
0.56
0.80
0.45
0,63
0.92
048
064
0.60
0.33
0,69
0.53

L(p)

0.15
0,39
0,42
0,32
0.20
0,21
0.17
0.41
0.42
0,42
0.39
0.35
0.40
0.41
0.38
0,19
0,44
0,20
0.19
0,24
0.32
0.15
0.26
0,30
0,31
0.45
0.30
0,21
0.24
0,34
0,22
0.23
0,23

Tabela 2. Concentracéo de BHA (%), arquiteturas das melhores redes neurais, concentra¢des preditas,
desvio padréo (StdD), estatistica p do teste de Tukey (T) e do teste de Levene (L).

Conhecimentos pedagogicos e contetdos disciplinares das ciéncias exatas e da terra Capitulo 16



Tabela 3. Concentragédo de BHT (%), arquiteturas das melhores redes neurais, concentragoes preditas,
desvio padrao (StdD), estatistica p do teste de Tukey (T) e do teste de Levene (L).
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41 CONCLUSOES

Neste trabalho estudamos a influéncia de parametros de conformidade do biodiesel
na massa dos antioxidantes BHA e BHT a ser adicionada, utilizando como ferramenta
computacional as redes neurais artificiais do tipo perceptron de multiplas camadas. A anélise
de sensibilidade da rede neural empregada revelou que a variavel periodo de indugao foi
a mais importante na constru¢do do modelo de regressdo. O teste estatistico aplicado
mostrou que nado ha diferenca significativa entre os valores preditos e experimentais,
utilizados na validagdo do modelo preditivo construido para avaliar a massa de antioxidante
a ser adicionada para a conservagao do biodiesel.
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