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DERIVACAO DE UMA EQUACAO PARA O CALCULO
DO TEOR DE UMIDADE DE SEMENTES DE TRIGO
UTILIZANDO-SE O FATOR DE QUALIDADE Q *!

Pedro Amorim Berbert?, Brian Christopher Stenning®, Juarez de Sousa e Silva
Daniel Marcal de QueiroZ & Evandro de Castro Melo®

RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, obter um modelo para o céalculo do teor de umidade do trigo,
independentemente de sua massa especifica appramartir da medicéo simultanea da permissividade
elétrica relativag’, do produto, em duas frequéncias, utilizando-se um medidor do fator de qualidade
Q. Avaliaram-se as possiveis fontes de erro durante a medicdo, em fungdo das diferencas entre os
valores experimental e calculado da capacitancia do sensor. Verificou-se, também, o efeito causado
pela utilizacéo de granulos de poliestireno expandido para reducéo artificial do valor da massa especifica
aparente dos gréos de trigo. O modelo obtido permitiu estimar-se o teor de umidade do trigo, variedade
Estica, no intervalo entre 12 e 18% b.u., com desvio-padréo e erro maximo de 0,8 e 1,1 pontos percentuais
de umidade, respectivamente. Concluiu-se que a metodologia proposta ndo permite, para as condi¢es
estudadas, a obtencdo de um modelo para a estimativa do teor de umidade do trigo e que seja
independente de.
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DERIVATION OF A DENSITY-INDEPENDENT EQUATION FOR ESTIMATION
OF WHEAT MOISTURE CONTENT USING THE QUALITY FACTOR Q

ABSTRACT

The object of this research work was to develop a density-independent equation to estimate the
moisture content of wheat by simultaneously measuring the relative permigtiuitithe product at
two different frequencies using a Q-Meter. Owing to the difference observed between the measured
and theoretical capacitance of the empty sample container, an analysis of errors that arise during the
measurement procedure was carried out. The effect due to the presence of polystyrene beads on the
dielectric properties of wheat, which were used to artificially reduce the bulk density of the seeds, was
also investigated. The resulting equation was capable of estimating wheat moisture content, variety
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Estica, in the range from 12 to 18% w.b. with a standard deviation and a maximum error of 0.8 and 1.1
percentage points moisture, respectively. It was concluded that the proposed method does not allow
the derivation of a bulk density-independent model to estimate wheat moisture content for the conditions
studied.

Key words: instrumentation, moisture content, wheat

INTRODUQAO de pré-processamento de gréos. Christensen & Kaufmann (1969)
relataram experimentos conduzidos por diversos pesquisadores

O teor de umidade dos graos durante a colheita pode vafE} que ocorreram perdas significativas do produto armazenado
gradualmente ao longo dos dias ou das semanas, caso o procé4go a presenca de gréos com elevado teor de umidade na
dure o suficiente para que ocorram estas mudancas, ou pdtgiura de diversos lotes. Atualmente, utilizando-se métodos
alterar-se abruptamente quando se muda de um campo de cufiz@mostragem convencionais, € praticamente impossivel
para outro. Em situacdes em que ocorrem variacdes significati¢géectar a presenca de gréos imidos por meio dos medidores de
no teor de umidade inicial dos gréos, é possivel demonstrat@@ de umidade existentes no mercado.
que a adogdo de mecanismos de controle automatico, na etap&0m o desenvolvimento de um medidor em linha, a avaliacéo
de secagem, é um procedimento capaz de propiciar tanto ¢ffitihua do teor de umidade do produto a ser recebido permitiria
produto final mais homogéneo quanto de evitar um consudf? manejo mais adequado de uma unidade de pré-
excessivo de energia durante o processo (McFarlane, 1987cessamento de grdos e cereais, reduzindo os riscos
E|t|gan| & Bakker-Arkema, 1987), no entanto, a adogao @VO'VidOS e permitindo melhor avaliagéo do percentual de
sistemas de monitoracdo automatica do processo de secadifflas durante o armazenamento. Neste caso, a variacéo da
principalmente nos EUA e na Europa, tem ocorrido de forniBassa especifica aparente de graos em movimento continua a
mais gradual do que as pesquisas faziam supor. As razdes degftéator limitante ao desenvolvimento de medidores capazes de
ocorréncia foram discutidas amplamente por divers@yaliar, continuamente e emlinha, o teor de umidade na recepcéo
pesquisadores (Eltigani & Bakker-Arkema, 1987; Nybrant, 19890s produtos em unidades de secagem e armazenamento.
Moreira & Bakker-Arkema, 1990) mas os problemas essenciais Varias metodologias tém sido propostas para reduzir ou
se resumem aos seguintes fatores: eliminar a influéncia da massa especifica aparente na determinac¢éo

a) no caso dos sistemas de monitorac&o do teor de umidgfe linha do teor de umidade de produtos agricolas, cujas
baseados na temperatura do ar de exaust&o, a causa principaPtigoes encontradas se baseiam, geralmente, na determinagéo
ocorréncia de falhas reside no fato de ndo haver uma relaf§oequacdes empiricas envolvendo parametros dielétricos do
bem definida entre o teor de umidade final do produto, na saRf@duto que sejam independentes da massa especifica, uma vez
do secador, e a temperatura do ar de exaustdo (Brooker etd4le seria muito dificil, sendo impossivel, controlar este parametro
1992); em uma coluna de grédos em movimento.

b) nos casos em que s&o empregados medidores elétricodlos Ultimos 25 anos, a maioria dos pesquisadores que
de teor de umidade, a principal desvantagem advém do fatdgecavam solugoes para o efeito da massa especifica aparente
eles serem capazes de avaliar apenas amostras localizadB3 eterminacéo em linha do teor de umidade de produtos
portanto, ndo representativas da massa de gréos; agricolas, concentrou seus esforcos no desenvolvimento de

¢) nos sistemas onde se mede diretamente a variag@didores operando na freqiiéncia de microondas (Okahe et al
controlada, ou seja, o teor de umidade do produto, a mai§t’3; Kraszewski & Kulinski, 1976; Meyer & Schilz, 1980;
dificuldade, tanto nos medidores que utilizam a capacitandié€ss-Rogers & Kent, 1987). Argumentava-se que esses
guanto naqueles que utilizam freqiiéncias de microondas, devgdidores teriam, em teoria, maior potencial para reduzir o efeito
se ao efeito da massa especifica aparente dos grios. Conféggativo da condutividade idnica da amostra devido a eliminacéo
demonstrado por Kraszewski & Kulinski (1976) um grau maidfo contato fisico entre os gréos e as células eletricamente ativas
ou menor de compactacio dos grdos, no compartimef i@ medidor, o que ndo ocorreria, ou ocorreria em menor grau,
eletricamente ativo do sensor, tera grande influéncia no resultf@§ medidores operando em radiofreqtiéncias. A reducéo da
final indicado pelo medidor. condutividade idnica propiciaria a obtencdo de equacbes

Além do controle automatico de secadores, a recepcagnapiricas mais precisas. Esperava-se, também, que os custos
amostragem de grdos em unidades de pré-processamentgrwglvidos no desenvolvimento de produtos utilizando circuitos
produtos agricolas € uma outra atividade que poderia @ microondas sofressem redugdes aléem das que realmente
beneficiar de um medidor que permitisse a avaliagdo continuac@rreram nos ultimos anos.
em linha do teor de umidade dos produtos. Atualmente, devido No entanto, é relevante observar que, na Ultima década, as
a retirada de amostras localizadas, o0 manejo de unidagesquisas visando ao desenvolvimento de medidores em linha
armazenadoras baseia-se em dados pouco confiaveis, umaesgio voltadas para a utilizagdo de capacitores operando em
que a avaliagdo dos riscos de deterioracdo e perda técnidregliéncias de radio (Eichler, 1985; Channa, 1985; Shaw, 1989;
feita utilizando-se valores médios do teor de umidade dessasvrence & Nelson, 1993; Lawrence ef 8994). Isto se deve,
amostras. A mistura de lotes de gréos secos e Umidos visagdwe outros fatores, ao fato de que, com a escolha apropriada
a obtencdo de um produto com teor de umidade médio tamanho e forma dos eletrodos, seria possivel medir-se o
considerado adequado para uma armazenagem segura, €étaorale umidade utilizando-se um volume consideravel de graos,
pratica comum tanto em fazendas como em grandes unidadssiitando em uma leitura mais representativa. Acrescente-se a
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isto o fato de os custos para o desenvolvimento e a construgénstante, selecionando-se um valor apropriado de freqiiéncia
de aparelhos que utilizam circuitos operando em baixa freqiiéneidndutancia, o circuito apresentado na Figura 1 podera ser
serem consideravelmente mais reduzidos que aqueles operagifimetido a ressonancia ajustando-se o valor deNeste

em freqiiéncias de microondas, tornando-os mais atraentes jgak, o fator de qualidade do circuito é dado por QR)\E
o eventual utilizador.

McFarlane (1987) propds um método para eliminar pescricio do elemento sensor

influéncia da variagdo da massa especifica aparente no grau d@ dispositivo escolhido para conter as amostras durante as
exatiddo da determinacéo do teor de umidade de produiRsdicdes das propriedades dielétricas foi um capacitor de
agricolas granulares, o qual se baseia na solugéo simultanegfgiros conceéntricos (Fig. 2). Os dois eletrodos do capacitor
duas equacdes empiricas que relacionam a permissividagesm construidos de tubos de latdo com 155,0 mm de
elétrica relativag’, do produto ao seu teor de umidade e a Syamrimento. O cilindro externo tinha diametro interno de 126,5
massa especifica aparente, em duas freqiiéncias de oscilaeao, parede com espessura de 3,0 mm e o interno diametro

do campo elétrico. Sendo assim, com o presente traba erno de 79,6 mm e parede com espessurade 1,5 mm. Parase

objetivou-se derivar uma equacdo para o calculo do teor L o a L .
If q_ ¢ _p_ .%nter os dois cilindros em posicao concéntrica, utilizou-se uma
umidade de sementes de trigo, utilizando-se a metodologlg

- se anular de 15,5 mm de espessura construida de
propostaorlglnalmenteporMcFarIane(1987)eempregando-sq. . L : .
olihexametileno, termoplasticonhecido comercialmente como

um medidor do fator de qualidade Q de um circuito elétrico pa‘?aI 66
medir as propriedades dielétricas do produto. nylon
126,5 mm
MATERIAL E METODOS 196

.~ . . .~ Nyl 66
Descrigdo do circuito de medicé&o =

O instrumento utilizado neste trabalho para determinacéo
das propriedades dielétricas do trigo foi o0 medidor do fator de % 7
gualidade Q, modelo TF 1245, fabricado por Marconi
Instruments Ltd., St. Albans, UK. Este instrumento permite a bl fromial
medicdo da capacitancia e do fator de qualidade Q dos do medidor
componentes de um circuito e, consequentemente, a \
determinacao indireta da permissividade elétrica relativa,
da tangente do angulo de perdas, e amostras de materiais 1
dielétricos. Apresenta-se, na Figura 1, o diagrama do circuitg
do instrumento contendo seus componentes mais relevantes.

R g ﬂ 3 ﬂ

L
LO iy HI

0 mm

Latao

139,5 mm

155 mm

mi

HIo

e 0.04 ohn — . __C E.
E ? Tira de cobre

Figura 1. Componentes basicos do circuito do medidor do fator Q

O instrumento é composto por um oscilador capaz de induzir
sinais no intervalo entre 1 kHz e 300 MHz e produzir uma
diferenca de potenciak 22 V., em um circuito ressonante RLC
série. A porgéo capacitiva do medidor é composta por UAigura 2. Elemento sensor conectado ao painel frontal do
capacitor principal, G que pode ser ajustado para qualquer medidor do fator Q
valor de capacitancia entre 20 e 500 pF e por um capacitor de . i i
ajuste fino, G que permite pequenas alterages (pF) na Para famhtgr 0 preenchlmento do capaC|to~r com as
capacitancia do circuito. O ramal capacitivo possui, tambgfnostras de trigo, fixou-se um anel de protecdo sobre o
um par de terminais externos (HI e E) para que o elemento seffgfr0do externo e um cone sobre o eletrodo interno, ambos
possa ser conectado em paralelo come@. Além desses construidos comylon 66 O volume livre do capacitor era
componentes, o instrumento possui, ainda, um par adicionaldf:1,3806 x 19m? capaz de conter aproximadamente 1,1 kg
terminais (LO-HI) para que um indutor, L, possa ser inserido, ¥ trigo com teor de umidade de 13,3% b.u. A metodologia
série, com a combinagéo em paralelo de©. Os indutores Para o célculo das propriedades dielétricas de amostras de
disponiveis para utilizacdo variavam entrepi2e 25 mH. O sementes de trigo, utilizando-se o circuito do medidor do
instrumento € também equipado com um voltimetro ligado dator Q (Fig. 1) e o elemento sensor (Fig. 2) encontra-se
paralelo a porgéo capacitiva_JE Se o valor de¢” for mantido ~ descrita em Berbert et al. (1999).

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.3, n.2, p.202-210, 1999



DERIVAGAO DE UMA EQUAGAO PARA O CALCULO DO TEOR DE UMIDADE DE SEMENTES DE TRIGO 205

Preparacéo das amostras de trigo era novamente vibrado por um periodo adicional de 3 min. A

Todas as medicdes de propriedades dielétricas foramassa especifica aparente, em todos os casos, foi calculada
realizadas utilizando-se sementes certificadas de Tijicgm  dividindo-se a massa da amostra pelo volume livre do capacitor.
aestivumL.) variedade Estica. O lote inicial do produtd=oram realizadas trés repeti¢des para cada combinagédo de teor
encontrava-se com teor de umidade de 14,2% b.u. e, depoisldeimidade e massa especifica aparente.
ser subdividido em amostras de 1,5 kg, foi armazenado em frascos
herméticos de vidro sob temperatura de aproximadamente 8°C,
em camaras climéticas. Para a obtencéo de amostras com teores
de umidade entre 14,2 e 22,0% b.u., com incrementos de 2 pontos
percentuais de umidade, adicionavam-se quantidades
predeterminadas de 4gua destilada as amostras iniciais. Nelson
(1977) afirma que os medidores elétricos que se baseiam na
medi¢do da capacitancia deixam de apresentar resultados
confiiveis para teores de umidade superiores a 22% b.u., sendo
esta arazao para que se limitasse o maior valor de teor de umidade ]
a22%b.u.

Para a obtencéo de amostras com teores de umidade de 12 e
10,5% b.u., as amostras com teor de umidade inicial de 14,2%
b.u. foram secas a temperatura de aproximadamente 21°C em um
protétipo de secador de leito fixo. Depois dos tratamentos de
reumedecimento e secagem, as amostras foram armazenadas a
5°C por, no minimo, 15 dias e, durante o periodo de
armazenamento, eram revolvidas trés vezes ao dia para evitar a
formacéo de gradientes de umidade entre os gréos e permitir hﬁ
maior homogeneidade na distribuicdo de umidade. As alteracbes —

30mm

no teor de umidade das amostras durante o experimento nunca b
ultrapassaram 0,2 ponto percentual. O teor de umidade dos gréos b
foi determinado de acordo com as Regras Britanicas de Testes b
para Cereais e Leguminosas (British Standard Methods of Test P
for Cereals and Pulses, 1992). b

Massa especifica
Adotou-se o seguinte procedimento para se determinar o
efeito da massa especifica aparente no calculo do teor de
umidade da amostra, a partir de suas propriedades dielétricas. ‘ |
Para se obter valoresturaisde massa especifica aparente.. . " ~ -
vertia-se, inicialmente, a amostra em urg funil depplésti gaura 3. Dispositivo para obtencdo da massa espatifio|
posicionado acima do capacitor; logo a seguir, acionava—sgO produto
uma valvula com dispositivo de abertura rapida, localizaBasenvolvimento de um modelo para o calculo do teor de umidade
na extremidade inferior do funil, distante 30 mm do capacitalp trigo, independentemente de sua massa especifica aparente,
permitindo que a amostra fluisse naturalmente (Fig. 3). @ilizando-se a medigdo simultanea d& em duas freqiiéncias
material em excesso era retirado do capacitor com uma réggpscilacio
mantendo-se os grédos sempre no mesmo nivel daspcFarlane (1987) ao modificar uma metodologia originalmente
extremidades superiores dos eletrodos. 5 proposta por Dzhemella & Pustynnikov (1965) prop6s um novo
Para se reduzir o valor da massa especifica aparegﬁ%,todo para reduzir a influéncia da variagdo da massa especifica

misturavam-se as amostras de trigo com uma quantid arente na acuracia da determinacdo do teor de umidade de
predeterminada de granulos de poliestireno expandido S ¢

diametro de aproximadamente 3 mm. A constante dielétricalf@dutos granulares. Este método baseia-se na solucdo
poliestireno, no intervalo entre 1 kHz e 1 GHz, possui o val§tmultanea de duas equagGes empiricas que relacionam a
de 1,017, muito semelhante, em termos praticos, a constagpremissividade elétrica relativel, do produto ao seu teor de
dielétrica do arg’ | = 1,0006 (Griffin & Skochdopole, 1964; umidade (U, % b.u.) e & sua massa especifica aparekgent®)

Kraus & Carver, 19'73.). Opoliestirenqétambém um materie}n duas freqiiéncias de oscilacdo do campo elétrico.
gue provoca uma dissipac¢ao de energia extremamente md“ﬂﬂﬁesentam-se, a seguir, as equacdes obtidas por McFarlane

da onda eletromagnética, apresentando fator de perda dielét('irgsn 20,1 e 10 MHz, para amostras de trigo com teores de

€”"=0,0001. . e
Para aumentar em 5% a massa especifica aparente daamgsrmaqade de. 14,7, 16,7 e 19,5% b.u. e massa especifica

separava-se uma quantidade adicional de grdos q{f¥/andonointervalo entre 688 a 794 kg.m

correspondia a um aumento de 5% na massa relativa a massa

especifica natural. O capacitor era preenchido com a amostra, € (01mHz) = 0,559U +0,00698-9,27 @)

como descrito anteriormente, e depois colocado para vibrar,

por 3 min, a 40 Hz, com amplitude de 0,1 mm; a seguir, a

guantidade adicional de gréos era despejada no capacitor, que € @omHz) = 0144U +0,00506 - 2,29 @
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Manipulando-se as Egs. 1 e 2 de forma a eliminar o parametroPara se obter um valor mais exato, é necessario adicionar-se
p e obter uma Unica equacgéo que correlacionasse o teoradapacitancia em virtude da presenca do anel de protgt@o (
umidade aos parametros dielétricos das amostras de tri§6) localizado sobre o eletrodo externo do capacitor. A

obteve-se o seguinte modelo: capacitancia introduzida no circuito devido a introducéo deste
anel, foi medida no intervalo de 0,1 a 10 MHz, utilizando-se um
U=278¢ 1un, -3,83€ompz 17,00 ) medidor LCR modelo 4285 A, fabricado pela Hewlett Packard,

tendo variado de 0,38 a 0,47 pF, com uma média de 0,43 pF.
- _ Desta forma, a capacitancia teérica do elemento sensor é de

McFarlane (1987) verificou que era possivel se estimaryg o pF.
teor de umidade do trigo, utilizando-se a Eq. 3, com desvio- o gray de precisdo das medicdes feitas com o medidor do
padrdo e erro maximo de 0,6 e 1,0 ponto percentual de umidageyy de qualidade Q empregado neste trabalho, foi determinado
respectivamente, em relacdo aos valores determinados em esffajingo-se a capacitancia de diversos capacitores ordinarios

com valores nominais da mesma ordem de grandeza do elemento

RESULTADOS E DISCUSSAO sensor; os valores medidos sempre estiveram no intervalo entre
. _ . + 0,5 pF emrelagéo aos valores nominais. Considerando-se que
Andlise dos erros envolvidos no processo de medi¢éo os valores de capacitancia dos capacitores encontrados no

Antes da medicéo das propriedades dieletricas do trigRercado podem variar consideravelmente, mesmo entre aqueles

mediu-se a capacitancia do capacitor vazio no intervalo g, enientes de um mesmo lote de fabricacéo, o grau de precisao
freqiiéncia selecionado, cujos resultados sdo apresentados n

a . g o
Tabela 1. Observa-se que os valores variaram entre 28 e 3 -considerado aceitavel para atender aos objetivos deste

havendo-se obtido uma média de 29,32 pF; calculando-se, enf&pa/no. Sendo assim, a diferenca entre os valores medido e
a capacitancia teérica do elemento sensor, foi possiV@iculado da capacitancia do elemento sensor, 4,32 pF, néo se

determinar-se o valor aproximado das capacitancias espuﬂgye a problemas relacionados a falta de precisao do instrumento
presentes no circuito de medicao. de medicdo. Para explicar esta diferenca, é preciso se entender
Admitindo-se o valor de 4,2 para a permissividade relativgue, além das capacitancias espurias, a Eg. 4 ndo esta totalmente
do nylon 66a 1 MHz (Kinney, 1961) considerando-se quée acordo com a realidade, pois ndo considera a distorgéo das
€’,,=1,0006 (Kraus & Carver, 1973) e se utilizando a seguinthas de fluxo do campo elétrico nas extremidades dos eletrodos

equacéo para a capacitancia por unidade de comprimento degitapacitor. Apresenta-se, a seguir, uma discussdo sobre as

capacitor coaxial ideal, com a:O,Q§98_m e,b - 0,063, Obt_émiﬁfssiveis causas para o surgimento da discrepancia entre os
o valor de 24,57 pF para a capacitancia teorica do capacitor.

valores medido e calculado.
Matthews (1963) afirmou que, na pratica, a capacitancia de

C_2megyey _ : _ . Ca

— = (4) um capacitor vazio seria sempre maior gue sua capacitancia

¢ InBQH tedrica (Eq. 4) devido ao efeito dos materiais utilizados na
em que: a0 construgdo do sensor; no entanto, ndo se encontraram
C - capacitancia, pF evidéncias na literatura que possam corroborar esta afirmacéo.
¢/ -comprimento, m N&o se espera que a auto-capacitancia do indutor utilizado

no circuito de medicao seja fator que possa limitar o grau de
exatiddo do valor medido, uma vez que ela é parte integrante da
capacitancia total do capacitor principal do instrumento de
medicdo, tanto com o elemento sensor conectado ou ndo ao
circuito; desta forma, sua influéncia é eliminada quando se
subtrai, do valor da capacitancia medida com o elemento sensor

g, - permissividade do vacuo, 8,85 pF m

¢ ,- permissividade relativa do dielétrico localizado entre os
condutores, adimensional

b - raio interno do condutor externo, m

a - raio do condutor interno, m.

Tabela 1. Capacitancia do capacitor vazio, para diversos valores de freqiiéncia e indutancia, obtida utilizando-se datedidor do
de qualidade Q

Frequéncia Indutancia Capacitancia do capacitor vazio Frequéncia Indutancia Capacitancia do capacitor vazio

(MHz) (HH) (PF) (MHz) (HH) (pF)
0,1 10000 30 2,0 25,0 28
0,2 2500 29 3,0 10,0 30
0,3 1000 30 4,0 5,0 30
0,4 500 29 5,0 2,5 30
0,5 500 30 6,0 15 29
0,6 200 29 7,0 1,5 29
0,7 200 28 8,0 1,0 30
0,8 100 29 9,0 1,0 30
0,9 100 29 10,0 1,0 29
1,0 75 29
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conectado, o valor da capacitancia sem que qualquer eleméD&so 0 circuito seja interpretado como capacitancia pura

esteja conectado ao circuito (Berbert et al., 1999), mas a aftéig. 4A) sua impedancia serd Z - j X_. lgualando-se

capacitancia em paralelo com a indutancia L, interfere na acurésaas impedancias, obtém-se uma equacédo para o célculo

dos valores medidos de Q, porque a capacitancia ressonaltevalor de C’, ou seja,

efetiva deixa de ser devida exclusivamente a capacitancia

permanente do circuito. Conseqientemente, a diferenca de i = i (X — -y _x"

potencial elétrico que surge na secdo capacitiva do circuito é IXe = 104 =X B Xe =X, =X

menor do que realmente seria, caso a auto-capacitancia do

indutor ndo estivesse presente. Este fato tem implicacdes diretas i —wl - i

na confiabilidade dos valores do fator de perda dielétiga ( wC' wC

estimados a partir do fator de qualidade Q (Marconi Instruments,

1990). , C

Parece razoavel, entdo, considerar-se que parte da diferenca C=—s— ©)

entre os valores medido e calculado se deve ao efeito de todos

0S componentes resistivos e reativos que existem entre »

elemento sensor e os terminais do medidor do fator Q; senc Cf

assim, um valor medido incluird tanto as constantes do propri

elemento sensor quanto aquelas devidas as tiras de cot >

utilizadas para sua conexao ao equipamento de medicéo (Fig. =
™
1
9

Para que esta questéo figue mais clara, o par de tiras de col - § R
pode ser considerado capacitor de placas planas paralel
conectado eletricamente em paralelo com o sensor; além diss
existe ainda a combinacao de uma auto-indutancia e un

resisténcia em paralelo contapacitorformado pelas tiras de (L

cobre. Para finalizar esta questdo, pode-se considerar que

combinacao de todos estes pardmetros elétricos seja equivale A)
a um anico valor de capacitancia C e resisténcia R, em paralelo
valores efetivamenteconhecidogelo medidor do fator Q. A
capacitancia efetiva do capacitor de placas planas paralelas
formado pelas tiras de cobre, foi calculada utilizando-se a
seguinte equagdo, C =[( €, A) /d] em queA € a area de uma
das tiras (9,8 x 10m?), d é a distancia que as separa (5,4%p

eg, representa a permissividade do vacuo (8,85 PHKmaus

& Carver, 1973]. O valor encontrado foi de 0,16 pF.

A auto indutancia deste componente diminui o efeito da
reaténcia capacitiva do circuito pelo fato de estarem em fases
opostas, significando que a capacitancia medida do circuito
sera maior que o valor real, porém as tiras de cobre foram
construidas segundo as instru¢des do fabricante do medidor B)

do fator Q de forma a minimizar, tanto quanto possivel, 0s eriggyra 4. Representagdo de um circuito elétrico contendo um
induzidos pela presenca de condutores adicionais; desta formayie|strico com elevado fator de perdia,sem (A) e com (B)

néo se espera que a auto-indutancia do par de tiras possa explicgfa indutancia residual em série no seu ramal capacitivo
por completo a diferenca entre os valores medido e calculado. ng|son (1979)

Nelson (1979) analisou a influéncia da auto-indutancia do

elemento sensor no valor medido de sua capacitancia quandoConseqiientemente, se L é diferente de zero, a capacitancia
se emprega um medidor do fator Q. Para tanto, utilizou deisedida é um valor aparente e sera maior que o valor verdadeiro.
circuitos em paralelo, representando um dielétrico com elevadmbora a analise anterior seja uma simplificacdo das condi¢cdes
fator de perdag(), com e sem a presenca de uma indutanci@ais, a discuss&o ajuda a ilustrar as possiveis consequiéncias
residual no ramal capacitivo dos circuitos (Figuras 4A e 4Bge ignorar-se a presenca de indutancias residuais, que podem
Para determinado valor de frequiéncia, um capacitor pode searretar problemas quando se utiliza o medidor do fator de
representado pela combinac&o, em paralelo, de sua capacitaqaiidade Q, para se medir valores de capacitancia. Nelson
ideal, C’, e uma resisténcia pura, R. As propriedades dielétriqd979) sugere que, para frequiéncias de até 100 MHz, o valor
de uma amostra de gréos inserida entre os eletrodos do capagcitedido pode ser considerado uma representacdo adequada
a esta frequiéncia, ttm como base estes valores aparentes,dd galor real e que ndo ha necessidade de corre¢des; além
R, efetivamente medidos. disso, o fabricante do medidor do fator Q afirma que os

Supondo-se que a indutancia residual, L, exista em série coprablemas relacionados a presenca de induténcias residuais
capacitancia, C, o circuito mostrado na Figura 4B é ma$® se tornam significativos para valores elevados de
representativo da realidade que aquele mostrado na Figura 4Acapacitancia (& 100 pF) medidos em freqiiéncias superiores
impedancia do ramal reativo deste circuito sefé&4 (X — X).  a50 MHz (Marconi Instruments, 1990).

v/ Cwl 1/ Jwed
o

0

@—F h

o)

MW
A
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A diferenca ainda existente entre os valores medidac@n a metodologia apresentada em Berbert et al. (1999). Os
calculado pode ser explicada pela presenca de diversos owéadares de’ obtidos experimentalmente variaram no intervalo
componentes resistivos e reativos que ndo foram abordadg30< ¢’ < 1,05, havendo sido considerados representacées
Por exemplo, ha que se considerar a capacitancia dos conectaeasgiveis do valor esperadbs 1,01, calculado de acordo com
banhados a niquel e utilizados para unir o elemento sensoa &®eguinte equacéo, proposta por Looyenga (1965) para a
instrumento de medic&o e a capacitancia que se origina deyidomissividade elétrica relativa de uma mistura heterogénea de
ao contato de materiais diferentes; além disso, considerandsgs dielétricos. O valor obtide' = 1,01, foi calculado
ainda, os erros que se originam devido a geometria imperfetiizando-se y=0,8,¢’, =1,0006 &', = 1,017.
do elemento sensor, ou seja, 0os eletrodos ndo constituem
capacitor ideal de cilindros concéntricos. Considerando-se que ,_{ "\1/3 _ ;o'\1/3 ' 1/3 } 3 6)

a medicdo dos valores de capacitancia foi realizada pelo método e=1[(e2) (€1)77] v +(g1)

das diferencas, com o circuito sob ressonancia, é razogyglque:

considerar-se que 0s erros que se originam durante o procgssOracso, em volume, do componente disperso

de medicéo seriam da mesma ordem de grandeza, tanto pgfa_germissividade elétrica relativa do componente disperso

cgpac.itor vazio quanto com o preenchido com o matergaj_ permissividade elétrica do outro componente
dielétrico (Berbert et al1999). Desta forma, os efeitos dos erros

seriam eliminados, podendo-se esperar, entdo, medidas acuiagdasissividade elétrica relativa

de suas propriedades dielétricas. Apresenta-se, na Figura 5 e 6, a variagdo da permissividade

. ) ) elétrica relativa de sementes de trigo, variedade Estica, com
Capacitancia do elemento sensor preenchido com uma mistura

heterogénea de granulos de poliestireno e ar

Apresentam-se, na Tabela 2, os valores das leituras feitas
no mostrador do capacitor principal do medidor do fator Q, tanto 44
para o capacitor vazio ({quanto para o capacitor preenchido |
com granulos de poliestireno JC Mostram-se, também, os 42 »
valores da permissividade elétrica relats/adesses granulos, —
calculados em todo o intervalo de freqiiéncia estudado, de acoftic + )

4,6

/
!

I

Tabela 2. Capacitancia do elemento sensor vazjog@o '“"\
elemento sensor preenchido com uma mistura de granulos de >0 \"\"\.
poliestireno expandido e ar j(obtida por meio de um medidor
do fator de qualidade Q, e os valores resultantes da o1 1 10
permissividade elétrica relativa da mistura Freqiiéncia, MHz

Freqgliéncia  Leitura de capacitdncia no Permissividade
mostrador principal do elétrica relativa
medidor do fator Q

Figura 5. Variacdo da permissividade elétrica relatyaje
sementes de trigo, variedade Estica, em fun¢éo da freqiiéncia,
para teor de umidade de 12% b.u. e valores indicados de

C Cs massa especifica aparee 717 kg n#; s, 797 kg n¥; @,
MHz (oF) (oF) 526 kg
0.1 216 216 1.00
0.2 215 215 1,00 54
0.3 245 245 1.00
04 286 285 1,05 > N
05 170 170 1,00 5,0 N A
0.6 322 321 1.05 48 L\&\lk A

s 1\
07 226 225 1.05 NI
0.8 354 353 1.05 w 46
) — \l —o—

09 273 272 1.05 44 .
1.0 293 293 1,00 " RN A
2:.0 228 228 1.00 ’
30 234 234 1,00 4,0 —~—
40 274 274 1,00 i
5.0 376 376 1.00 0,1 1 10
60 440 440 1.00 Freqiiéncia, MHz
70 314 314 1.00 Figura 6. Variacdo da permissividade elétrica relagyade
80 346 345 1.05 sementes de trigo, variedade Estica, em funcdo da frequiéncia,
90 265 264 1.05 para teor de umidade de 16% b.u. e valores indicados de massa
100 207 207 1,00 especifica aparente, 699 kg n#; s, 760 kg r#; | , 795 kg nf
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teores de umidade de 12 e 16% b.u., respectivamente, em fungé{y, fato este esperado porque as curvas den funcéo da

da freqiiéncia, para diferentes valores de massa especifiegiiéncia, para todos os niveis de teor de umidade e massa
aparente. ExplicacGes para o formato das curvas e a magniteggecifica estudados, tornavam-se assintotas para valores de
dos valores obtidos podem ser encontradas em Berbertfr@quéncia superiores a 8 MHz.

Stenning (1997). Observa-se, na Tabelaj8e, a medida em que se aumenta a
frequéncia de oscilagdo, aumenta-se também o valor do

. . . . coeficiente de determinacao das func¢des dogipd (€', U).
Utilizou-se a analise de regress&o mdlltipla para correlaciongg , disso, considerando-se que determinada alteragio no

i i 9 . ~ . )
0s vaI(’)_res medidos cteaosteor de umidade (U.’ & b.u._) € MaSSqor de umidade resulta em alteracdes mais pronunciadas no
especifica aparentp, kg ) das amostras de trigo. ObtlVeram's‘%/alor deg’ no intervalo de baixas freqiiéncias, escolheu-se a

fung_(_)fas _do tipo U = fe(, p) ep =T (€, U) para 17 valores de f%ga(;éo da massa especifica aparente a 8 MHz e as equacdes
frequéncia entre 300 kHz e 10 MHz. Apresentam-se, na Tabela . .
ggsteor de umidade no intervalo entre 0,3 e 0,7 MHz, para

equacdes obtidas por meio de regressdo e 0s respecti del slculo do t q idade d
coeficientes de determinac&o. As equacfes obtidasa 9 e 10 niggrarem o modelo para o calculo do teor de umidade do

foram omitidas da Tabela 3 por serem idénticas aquela obtida 4'g0: Utilizando-se a medicao simultaneaglem duas
freqiéncias. Apresentam-se, na Tabela 4, as equagfes para o
Tabela 3. Equacdes que relacionam a permissividade elét¢éculo do teor de umidade do trigo, independentemente de
relativa.€’, o teor de umidade, (12,124J < 18,0%) e a massa Su@ massa especifica aparente, obtidas ao se introduzir a
especifica aparente(kg m?), de sementes de trigo, variedadéequaca® = 18167¢',,,,, - 2971U + 458 nas funcbes do
Estica, para valores indicados de fregiiéncia e temperatuti@® U = f (€', p) para os valores selecionados de frequéncias.
entre 19 e 22°C

Modelo para o céalculo do teor de umidade

Tabela 4. Modelos para o calculo do teor de umidade

Freqiiéncia Equacéo T (12,1%< U < 18,0%) do trigo, variedade Estica, a partir
MHz de valores de&’ medidos simultaneamente em duas
0,3 U=3,44@ - 0,0184 + 12,805 0,98 freqUéncias, para temperaturas entre 19 e 22 °C
p=171,48" - 49,99U + 701,36 0,92 Freqiiéncias Modelo Erros
0.4 U=3624 - 0,018p + 12,353 0,98 MHz Desvio padrdo  Maximo
p=177,63 - 49,13U + 670,14 0,92 03e80  U=758;3-73&30+9,61 0,8 11
0,5 U=3,83% - 0,019p + 11,898 0,98
04e80  U=8,18y,- 7,65+ 8,47 0,8 -1,0
p=185,34" - 48,47U + 635,61 0,92
0,6 U=4,044" - 0,019 + 11702 0,98 05e80  U=8,8dy5- 8,00+ 7,21 0,8 -1,3
p=18899%' - 4677U + 60443 093
07 U=423%' - 0020% + 11611  o0gg 080  Um9oe- 873504633 09 L3
p=19130" - 4520U + 58010 093 07e80  U=10,82%,-9,5%0+ 5,61 0,9 1,3
0,8 U = 445&' - 00213 + 11387 098
p=19544¢' - 4378U + 5435 093 As equacles apresentadas na Tabela 4 mostram desempenho
0,9 U =4634' - 0022 + 11582 098 muito semelhante na estimativa do teor de umidade do trigo,

utilizando-se os valores da permissividade elétrica relativa

=1 ' - 41 4 . N S
p = 19500 96U + 53186 09 medidos em duas frequéncias de oscilacdo. Observa-se, na

10 U=478% - 00231p + 11648 098 mesma tabela, que os desvios obtidos n&o diferem de forma
p=19618¢' - 4082U + 51605 094

2,0 U =564&' - 00285 + 12957 098 Tabela 5. Valores experimentais e estimados da permissividade
p=10200 - 3870 +asm2 0% C R e maos el Equago 7 do seu

3,0 U =588% '- 00306 + 13834 098 teor de umidade
p= 18752 - 3153U + 45%4 097 Massa Permissividade Teor de umidade

4,0 U =5974¢" - 00319 + 14266 098 Especifica  Elétrica Relativa (% b.u.)

- v - Aparente
p_185118 3067U + 4559 097 (kg m®) 0,3MHz 8,0MHz Experimental Estimado Erro relativo (%)

5,0 U =6006" - 00318 + 14426 098 716,8 3,80 3,48 121 128 5,8
p=18415¢' - 3032U + 45611 097 796,5 4,04 3,74 121 127 -5,0

, 826,4 4,30 3:.94 121 132 9,1

6,0 U =602%" - 00321p + 14628 098 712.0 415 376 142 134 +5.6
p=18273¢" - 2998U + 45776 097 787,0 4,53 415 142 134 +5,6

7.0 U = 5966 - 0032(]) + 14780 098 8214 4,77 4,31 142 140 +1,4
698,7 4,48 391 157 148 +5,7

p =18164¢" - 3009U + 46413 097 759.9 4,97 430 161 156 +3,1

8,0 U=603% - 00324 + 14815 098 7950 520 448 158 160 13
657,6 5,03 395 179 186 -3,9

p=18167¢" - 2971U + 45928 097 7307 5,50 243 180 187 3.9
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