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Resumo: Sensores capacitivos operando em radiofreqliéncias sdo considerados ferramentas
mais adequadas para a estimativa on-line do teor de dgua de graos por meio de sua utilizacao
na medicdo da permissividade elétrica relativa (¢') e do fator de perda dielétrica (¢'") desses
produtos. No entanto, devido a impossibilidade de controlar o fluxo de massa de grdaos em
movimento, ha que se buscar solucoes para a reducao da influéncia da massa especifica aparente
(p) nos resultados obtidos com esse tipo de sensor, em que a melhor alternativa tem sido a
utilizacdo de modelos dielétricos que correlacionem &' e €’ ao teor de dgua e que sejam
independentes de p. Sendo assim, o objetivo desse trabalho consistiu na avaliacdo do grau de
acuracia dos resultados, calculados a partir de trés funcdes derivadas da funcéo [(e'-1)/e"] na
determinacédo on-line do teor de dgua de sementes de feijao em movimento. O melhor desempenho
foi obtido com o modelo que utiliza duas freqtiéncias e foi derivado a partir da combinacéo da
funcao [(e’-1)/e"1/ [(2Ve')/(1 +e’)] com o In(e”), permitindo estimar-se o teor de dgua do feijdo
com erro-padrdao da estimativa e erro maximo de 0,5 e 1,0 ponto percentual, respectivamente.

Palavras-chave: instrumentacdo, modelos dielétricos, teor de dgua, Phaseolus vulgaris L.

Evaluation of three dielectric models derived from
the function [(e'-1)/e”] for estimating the
moisture content of common bean seeds

Abstract: Capacitive sensors operating at radiofrequencies are considered one of the best tools
for estimating grain moisture content on-line through the measurement of the relative permittivity
¢’ and dielectric loss factor - €”. However, due to the impossibility of controlling moving grain
mass flow rate, one has to search solutions for the bulk density effect on the results obtained
with this kind of sensor. The best alternative has been the use of density-independent dielectric
models capable of correlating grain moisture content and the dielectric parameters € and €”. The
object of this research work was to assess the degree of accuracy of calculated moisture content
values using three dielectric models derived from the function [(e¢’-1)/e”]. The model capable of
estimating moisture content of common bean with the highest degree of accuracy, uses two
frequencies and was derived by combining the function [(e’-1)/e”1/[(2Ve’)/(1 +Ve’)] and In(e”),
producing results with a standard error of estimate and maximum error of 0.5 and 1.0 percentage
point moisture, on wet basis, respectively.

Key words: instrumentation, dielectric models, moisture content, Phaseolus vulgaris L.

INTRODUCAO

A medicdo rapida, exata e precisa do teor de dgua de graos
e sementes ¢ de grande importancia nas operacdes de colheita,
secagem, armazenamento, comercializagao e processamento de
produtos agricolas. No entanto, a determinagdo do teor de agua
utilizando-se métodos-padrao, como os da estufa com convec-
¢do gravitacional ou forgada é muito lenta podendo, em alguns
casos, se estender por até 72 h. Esse tipo de medicdo esta se

tornando satisfatorio apenas para um nimero limitado de
operacdes de rotina em unidades de manuseio de graos. Em
unidades armazenadoras de grande porte, devido ao conside-
ravel volume de graos manipulados, ¢ essencial a utilizagdo de
métodos indiretos, rapidos e ndo destrutivos para estimar seu
teor de agua; alguns desses métodos, como aqueles em que
se empregam sensores capacitivos e correlacionam o teor de
agua as propriedades elétricas do material, t€m sido usados
satisfatoriamente ha varios anos e sdo calibrados em fun¢ao
de métodos-padrao (Kraszewski & Nelson, 1991).
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Entretanto, seja em unidades de secagem e armazenamento
de graos ou em industrias de processamento de alimentos com
alto nivel de tecnicidade, mesmo a medi¢@o do teor de agua
empregando-se os métodos elétricos tradicionais, esta-se
tornando obsoleta em determinadas atividades. Por exemplo,
nas operagdes de controle automatico de processos verifica-
se que a utilizagdo de medi¢des utilizando-se amostras estaticas
vem sendo progressivamente substituida pela medi¢éo do teor
de agua do produto em movimento, sem a necessidade da
retirada de amostras localizadas. De acordo com King (1995)
o0s principais motivos para esse incremento na utilizacio de
medidores on-line do teor de agua, devem-se aos seguintes
fatores: 1) a informagao em tempo real sobre o valor do teor de
agua, que permite a adaptacao de diversos sistemas de controle,
como controle por realimentag@o, liga-desliga, proporcional (P),
integral (I), proporcional-integral (PI), proporcional-derivativo
(PD), proporcional-integrativo-derivativo (PID), aos sistemas
de secagem e em operagdes unitarias na industria de alimentos;
2) a economia de energia, devido a redugdo no grau de
supersecagem; 3) a eliminacdo de tarefas repetitivas e
entediantes, como a retirada de amostras e a determinacao do
teor de agua off-line, a intervalos curtos ¢ regulares, permitindo
autilizagdo da mao-de-obra em outras tarefas; 4) a obtengao de
um produto final de melhor qualidade, ¢ 5) a possibilidade de
separagdo e classificagdo dos produtos, de acordo com o seu
teor de agua.

Na analise do desenvolvimento da instrumentagdo que
utiliza esses sensores on-line, ¢ possivel se observar a
tendéncia do emprego de freqiiéncias de oscilagdo cada vez
maiores, com o passar dos anos. Inicialmente, os circuitos de
corrente continua foram sendo substituidos por aqueles que
operavam com corrente alternada; logo a seguir, foram
introduzidos os medidores que funcionam em radiofreqiiéncias
e, atualmente, o maior interesse nos institutos de pesquisa e
em universidades tem recaido sobre os circuitos que utilizam
microondas. A razdo para tal é que, em freqiiéncias muito
elevadas, ha diminuigdo sensivel da condutividade i6nica, o
que, teoricamente, resultaria em medi¢gdes mais acuradas
(Kraszewski & Nelson, 1991). No entanto, no setor industrial,
ao contrario do que se esperava, a tecnologia de medicao
baseada em freqiiéncias de microondas ndo foi amplamente
adotada. A principal razdo ¢ o custo significativamente mais
elevado dos componentes para circuitos de microondas que
para os que operam em radiofreqiiéncias, tornando aquele tipo
de medidor menos atrativo para o eventual usuario.

Apesar disso, diversos trabalhos tém demonstrado que ¢é
possivel, com as devidas adaptacgdes, se desenvolver um
prototipo de medidor on-line do teor de agua de grios que
opere em freqiiéncias de radio. Durante o desenvolvimento e
antes da construgdo de um prototipo para esse tipo de aplicacdo,
¢ imprescindivel a derivacdo de modelos dielétricos que
correlacionem o teor de agua dos diversos produtos as suas
propriedades dielétricas, principalmente a permissividade
elétrica relativa (€”) e o fator de perda diclétrica (7). Esta ¢ a
Unica alternativa, além da utiliza¢do da técnica de atenuagdo
de raios-vy, atualmente conhecida para eliminar ou reduzir a
influéncia da massa especifica aparente (p) no valor calculado
do teor de agua, pré-requisito indispensavel no desenvolvi-
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mento de um medidor on-line do teor de agua de produtos
agricolas (Trabelsi & Nelson, 1998). Berbert (1995) demonstrou
que ¢ possivel se avaliar o teor de agua de sementes de trigo
em movimento, em freqiiéncias de radio, com erro-padrao da
estimativa e erro maximo de 0,3 ¢ 0,8 ponto percentual b.u.,
respectivamente.

A pesquisa realizada por Meyer & Schilz (1980) visando a
determinagdo do teor de agua com reducdo da influéncia da
massa especifica ou do fluxo de massa nos resultados obtidos,
¢ um marco no estudo da utilizagdo de propriedades diclétricas
para que se estime o teor de dgua on-l/ine de produtos
granulares. Trata-se do primeiro trabalho que apresenta o
desenvolvimento de um modelo dielétrico baseado em
principios teodricos, matematicos e fisicos, e que resultou na
derivagdo consistente e elegante da funcao [(€’-1)/€”] que pode
ser utilizada para avaliagdo do teor de 4gua sem a influéncia do
fluxo de massa do produto ou de sua massa especifica aparente.
Antes do trabalho de Meyer & Schilz (1980) todos os modelos
foram derivados empiricamente ¢, a partir dele, foram feitas
apenas adaptagdes a fungdo original para a obtencdo de
modelos que pudessem ser empregados para produtos
especificos ou em situagdes determinadas. Entre as adaptacdes
feitas a fung@o de Meyer & Schilz (1980), citam-se os trabalhos
de Kent & Meyer (1982), Powell et al. (1988), Lawrence & Nelson
(1993), Trabelsi et al. (1998), Zhang & Okamura (2001) e
Sovlukov (2001). O problema da adaptagao para o intervalo de
radiofreqiiéncias de métodos desenvolvidos originalmente para
freqliéncias de microondas, reside no fato das fungdes obtidas
ndo serem univocas para todos os produtos e¢ para todo o
intervalo de teor de 4gua normalmente utilizado em operagdes
de secagem. Isto faz com que seja necessario utilizar-se modelos
diferentes para variados intervalos de teor de dgua. A univo-
cidade das funcdes adaptadas depende do intervalo de massa
especifica aparente do produto (Kupfer, 1996).

Kent & Meyer (1982) verificaram que, para materiais que
apresentavam valores reduzidos de perda dielétrica, ou seja,
quando [(€’-1)/€”] « 0,1, o valor da razdo &, apresentada a
seguir, era menos sensivel as variagdes de massa especifica
aparente das amostras que a fungdo inalterada de Meyer &
Schilz, [(e’-1)/€”].
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A analise da Eq. 1 permite verificar-se que, para os valores
possiveis de £, ou seja, | =€’ <o, 0 fator (1+Ve”)/(2Ve") varia
no intervalo entre 1,0 e 0,5. Portanto, a0 aumento no valor de €’
de 2,0 para 3,0, corresponde uma mudanga no valor do fator de
0,85 para 0,79. Para determinados produtos s6 se consegue
esse nivel de variag@o no valor de €” quando se duplica a massa
especifica aparente. Sendo assim, Kent & Meyer (1982)
concluiram que a fungdo & é aproximadamente igual a fungdo
inalterada de Meyer & Schilz (1980) e, portanto, também
independe do valor de p.

Nelson (1984) verificou que tanto € quanto €” podem ser
representados por fungdes lineares, tendo p como varidvel
independente, para um amplo intervalo de massa especifica

@
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aparente. Demonstrou-se que (€”) ¢ V(" +x), em que K ¢ uma
constante de pequeno valor e que depende do material, também
eram fungdes lineares da massa especifica aparente. Observou-
se que no plano complexo representado por (€’)* =F(V(e” + ),
o lugar geométrico de (€”)'?, em funcéo da massa especifica
aparente (p), também ¢é representado por uma reta que passa
pelo ponto de coordenadas (1,0) para massa especifica igual a
zero. Teoricamente, este ¢ o ponto que representaria os
parametros dielétricos relativos ao vacuo, ou seja, € =1 e
€” =0 (Kraus & Carver, 1973). Powell et al. (1988) utilizando os
resultados obtidos por Nelson (1984), derivaram uma nova
funcdo a 10,5 GHz, (Eq. 2) e que seria independente da massa
especifica aparente de determinado produto granular para
intervalos mais amplos de p que aqueles observados para a
fun¢ao inalterada de Meyer & Schilz (1980).
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Zhang & Okamura (2001) desenvolveram um modelo dielé-
trico no qual o teor de agua de folhas de cha ¢ correlacionado
a razdo entre os valores de mudanga de fase que ocorrem
quando ondas eletromagnéticas em duas freqiiéncias de
microondas interagem simultaneamente com o material. De
acordo com os autores, a mudanca de fase ¢ descrita pela
seguinte equagdo:

AD = (JE - 1).d.360.% 3)

em que AP representa a mudanga de fase de microonda, €’ ¢ a
permissividade elétrica relativa, d é a espessura da camada de
material e A representa o comprimento de uma onda de
determinada freqiiéncia no vacuo. De acordo com a Eq. 3, a
razdo entre as mudangas de fase que ocorrem quando duas
ondas de freqiiéncias fl e f2, sendo f2 > f1, interagem
simultaneamente com o material, pode ser expressa pela
equacdo abaixo:

@

APy (Ve -1 Y A
ADy, Ve 1 Aer

Considerando que a razdo (A,,/A,,) é uma constante, Zhang
& Okamura (2001) obtiveram uma nova fungdo, denominada
funcdo I nesse trabalho, envolvendo pardmetros dielétricos e
que, teoricamente, seria independente da massa especifica
aparente das amostras no intervalo 200 kg m=< p <800 kg m>.
Além disso, a fungdo ¢ univoca para teores de umidade entre 8
¢ 33% b.u. Os autores ndo informaram os valores do erro padrdo
da estimativa nem do erro maximo.

€ —1
r=¥f2- ®)

ey —1
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Apesar dos resultados obtidos por Berbert (1995) com o
modelo dielétrico adaptado a partir do método de Meyer &
Schilz (1980) haverem sido excelentes, restava ainda avaliar-se
as adaptacdes realizadas pelos pesquisadores mencionadas
anteriormente, ao método originalmente proposto por Meyer
& Schilz (1980). Sendo assim, este trabalho teve como objetivo
expandir o estudo sobre a determinag@o indireta do teor de
agua de sementes de feijdo, adaptando, para o intervalo de
radiofreqiiéncias, as metodologias propostas por Kent & Meyer
(1982), Powell et al. (1988) ¢ Zhang & Okamura (2001) e
que utilizavam originalmente freqiiéncias no intervalo das
microondas.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Engenharia
Agricola (LEAG) do Centro de Ciéncias e Tecnologias
Agropecudrias (CCTA) da Universidade Estadual Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, UENF, Campos dos Goytacazes, RJ.
Em todas as medigdes de propriedades dielétricas utilizaram-
se sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris L.), variedade
Campedo-3, colhidas com teor de 4gua de 24,0% b.u.

O teor de agua das sementes do lote original foi reduzido,
de inicio, para 20,6% b.u., em um secador de leito fixo a 28 °C;
posteriormente, os lotes foram subdivididos em amostras de
2 kg que, para manutencdo de suas caracteristicas originais,
foram armazenados em sacos de polietileno numa camara
climatica sob temperatura de 4 °C. Para se obter amostras com
teores de agua entre 20,6 ¢ 11,5% b.u., com redugdes
progressivas de um ponto percentual de teor de agua, as
amostras foram secadas por diferentes periodos de tempo, a
temperatura de 28 °C, em um secador experimental de camada
delgada e, depois dos tratamentos de secagem, foram colocadas
em recipientes de vidro herméticos e armazenadas a 4 °C, por
no minimo 15 dias. Durante o periodo de armazenamento as
amostras eram revolvidas trés vezes ao dia para permitir maior
homogeneidade na distribui¢do de umidade entre os graos.
Todas as medigdes elétricas foram feitas num ambiente com
temperatura do ar de 20+1°C e umidade relativa de 66+2%.

Adotou-se o seguinte procedimento para determinagdo do
efeito da massa especifica aparente no calculo do teor de agua
da amostra, a partir de suas propriedades dielétricas. Para se
obter valores naturais de massa especifica aparente, vertia-se
a amostra no cilindro que forma a parte superior da balanca de
peso hectolitrico e que se encontrava posicionado sobre o
capacitor de cilindros concéntricos. Naturalmente, para que
isso fosse possivel, os didmetros das duas pecas eram
aproximadamente o mesmo, ou seja, 85 mm. Ao se retirar a
lamina que retém a amostra no cilindro, os graos fluiam e se
alojavam no espaco disponivel do elemento sensor. Para se
obter os demais valores de massa especifica aparente vertia-
se, de inicio, a amostra em um funil de aluminio posicionado
acima do capacitor; a seguir, acionava-se uma valvula com
dispositivo de abertura rapida, localizada na extremidade inferior
do funil, distante 30 mm do capacitor, permitindo que a amostra
fluisse naturalmente. Em todos os casos, o material em excesso
era retirado do capacitor com uma régua, mantendo-se os graos
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sempre no mesmo nivel das extremidades superiores dos
eletrodos. Alterando-se o didmetro de saida do funil (25, 30 e
53 mm) e a distancia entre sua extremidade inferior e o capacitor,
era possivel obter-se trés valores de massa especifica aparente.
Para se reduzir o valor de p, misturavam-se as amostras de
feijdo com uma quantidade predeterminada de granulos de
poliestireno expandido com didmetro de aproximadamente
6 mm. A permissividade elétrica relativa do poliestireno, no
intervalo entre 1 kHz ¢ 1 GHz, ¢ igual a 1,017, valor muito
semelhante, em termos praticos, a permissividade relativa do
ar,&’ =1,0006 (Griffin & Skochdopole, 1964; Kraus & Carver,
1973). O poliestireno ¢ também um material que provoca
dissipacdo de energia extremamente reduzida da onda
eletromagnética, apresentando fator de perda dielétrica €” =
0,0001.

A medigao dos parametros elétricos das amostras se deu
mediante utilizagdo de um medidor LCR, modelo 4285A,
fabricado pela Hewlett-Packard. Este equipamento ¢ capaz de
medir 12 pardmetros de impedancia, |Z|eje, em freqiiéncias de
teste de 75 kHz a 30 MHz. As propriedades dielétricas foram
determinadas utilizando-se voltagem efetiva de 1,0 V ..
Empregou-se a configuragdo com quatro pares de terminais
para conectar o capacitor ao medidor HP 4285A. Este tipo de
conexao minimiza os problemas relacionados com a indutancia
mutua, as resisténcias de contato e os ruidos elétricos.

Os valores dos dois pardmetros que compdem a permis-
sividade complexa relativa do feijdo, e =¢’ - j¢”, foram obtidos
indiretamente utilizando-se os valores medidos de capacitancia
e condutancia do sensor capacitivo, com e sem a amostra entre
os eletrodos. Em todas as medi¢des elétricas feitas neste
trabalho, utilizou-se o circuito paralelo equivalente do medidor.
Este circuito interpreta o capacitor como parte integrante de
uma combinag¢ao capacitor-resistor em paralelo. A metodologia
empregada no calculo dos valores da permissividade elétrica
relativa do feijao €, e do fator de perda dielétrica €”, ¢ a descri¢ao
do capacitor utilizado para conter as amostras de feijao durante
as medicdes, encontram-se em Berbert & Stenning (1999). Para
a determinagdo do teor de agua, utilizou-se o método padrao
de estufa, 105+3°C, durante 24 h, de acordo com as
recomendagdes das regras para analise de sementes (Brasil,
1992).

Para comprovar se houve alteracdo no teor de agua das
amostras durante o processo de medicdo das propriedades
dielétricas, retiraram-se pequenas subamostras, tanto antes
quanto depois de cada seqiiéncia de medi¢do, determinando-
se o seu teor de agua de acordo com o método padrdo de
estufa (Brasil, 1992). Este procedimento permitiu verificar-se
alteragdes inferiores a 0,2 ponto percentual b.u. para todo o
intervalo de teor de dgua avaliado. Depois que todas as
medigdes elétricas de determinada amostra haviam terminado,
determinava-se sua massa especifica aparente usando-se uma
balanga de peso hectolitrico modelo Easi-way fabricada pela
Farm-Tec, UK.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Adaptacio para o intervalo de radiofreqiiéncias, do método
originalmente proposto para freqiiéncias de microondas por
Kent & Meyer (1982)

Berbert (1995) avaliou, para sementes de trigo, a adaptagdo
feita por Lawrence & Nelson (1993) ao método originalmente
proposto por Meyer & Schilz (1980) para determinagdo on-line
do teor de agua de produtos granulados. A adaptacdo consistiu
nao na utilizacdo da funcao [(¢’-1)/€”] mas, sim, na utilizagdo
do quadrado da diferenga desta fungdo. Além disso, inclui-se
na analise de regressdo o logaritmo neperiano do fator de perda
dielétrica, resultando em modelos dielétricos capazes de estimar
o teor de agua do trigo com erro-padrdo da estimativa e erro
maximo de calibragdo e predi¢ao de 0,6 ponto percentual. Uma
outra adaptacdo ao método de Meyer & Schilz foi proposta
por Kent & Meyer (1982) ao verificarem que arazdo & dada pela
Eq. 1, era menos sensivel as variagdes no valor da massa
especifica aparente que a fungdo de Meyer & Schilz, [(g’-1)/
€”], para freqiiéncias de microondas e para materiais com
pequena perda dielétrica, ou seja, para [(€’-1)/€”] « 0,1.

Para se adaptar o método de Kent & Meyer (1982), ¢
necessario considerar-se que, para o feijdo, ndo ¢ possivel se
obter um modelo Unico a partir da fungdo de Meyer & Schilz, e
que tenha sido independente da massa especifica aparente
do produto. Assim, para a fun¢do de Kent & Meyer (1982)
escolheram-se dois pares de freqiiéncia de oscilagdo, 85 ¢ 100
kHz e 2 e 5 MHz, para as quais os valores de [(€’ - 1)/€”’] s@o
univocos nos intervalos 16,0% b.u. < U <£20,6% b.u. e 11,5%
b.u. £U<16,0% b.u., respectivamente.

Utilizou-se o método de regressao linear para correlacionar
0 quadrado da diferenga dos valores de &, a 2 e 5 MHz, € o
logaritmo neperiano do fator de perda dielétrica, In(€”),, ., a0
teor de agua das amostras de feijao da variedade Campedo-3,
de forma similar aquela proposta por Kent & Meyer (1982) e se
obteve a seguinte equacdo de calibragdo, com r> = 0,89. A
utilizacdo da Eq. 6 no calculo do teor de agua do feijdo no
intervalo 11,5% b.u. <U < 16,0% b.u., resulta em erro-padrao
da estimativa e erro maximo de 0,5 e 1,1 pontos percentuais de
umidade, respectivamente.

U =15,0115+2,4952/n(g"),\yyy, +1,1343%

g1 24¢ g1 24

" ' " '
€ 1—{-\/; SMHz € 1+\/; 2MHz

2

(©)

Para teores de agua no intervalo 16,7% b.u. <U <20,6% e
freqliéncias de 85 e 100 kHz, obteve-se a equagdo seguinte
para o calculo do teor de agua do feijdo, a partir de valores
medidos da fun¢do de Kent & Meyer. A Eq. 7 tem coeficiente
de correlagdo igual a 0,86 e é capaz de estimar os valores de U
com erro-padrdo da estimativa ¢ erro maximo de 0,5 e 1,0 ponto
percentual, respectivamente. Nao houve melhoria no grau de
acuracia quando os valores dos erros obtidos com o modelo
dielétrico de Meyer & Schilz sdo comparados com aqueles
obtidos por meio da fungdo de Kent & Meyer. As Egs. (6) ¢ (7)
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foram entdo utilizadas para se estimar o teor de agua de amostras
de feijdo e os resultados sdo mostrados na Figura 1, na qual se
vé também o grafico de correspondéncia entre os valores
experimentais ¢ estimados de teor de agua. Nesta figura, a linha
continua representa a correspondéncia ideal entre os dois
valores.

U =19,4985 +0,9303/n(g" g5y, — 40,7735 %

e—1 24¢' e-1 24/e'

" " (7)
€ 1+ \/E 100kHz € 1+ @ 85kHz

22 -

20

o
[im[m}

18 4

16 4

Teor de Agua Estimado (% b.u.)
O

m]
oom

10 12 14 16 18 20 22
Teor de Agua Experimental (% b.u.)

Figura 1. Grafico de correspondéncia entre os valores de teores
de 4dgua determinados pelo método padrio de estufa e aqueles
estimados pelas Egs. (6) e (7) para amostras de feijao da
variedade Campe@o-3

Adaptacio para o intervalo de radiofreqiiéncias, do método
originalmente proposto para freqiiéncias de microondas por
Powell et al. (1988)

As curvas que representam a variagdo da funcaon (Eq. 2) e
o teor de 4gua para amostras de sementes de feijao da variedade
Campedo-3, podem ser classificadas em trés tipos, como mostra
aFigura 2.

Para freqiiéncias de 75 a 200 kHz, as curvas podem ser
representadas por fungdes quarticas com r*> = 0,96 e sdo
concavas em relagdo ao eixo das abscissas, ou seja, os valores
inicialmente aumentam, atingem um valor maximo e comegam a
diminuir. Os valores minimos da fun¢o (=0,97) ocorrem para
teor de agua de 20,6% b.u. e os valores maximos (=1,22) para
13,4 ¢ 14,2% b.u. A curva e os dados experimentais apresentados
na Figura 2, para esse intervalo, mostram especificamente a
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Figura 2. Variacdo da fungéo de Powell, n = {[(e’-1)"3]/ (€”)'?},
em fungdo do teor de agua, para amostras de feijdo da
variedade Campedo-3 ¢ valores indicados de freqiiéncia, a
20+£1 °C e 66+2% de umidade relativa

variag@o de 1 em funcdo do teor de agua para a freqiiéncia de
100 kHz. Para freqiiéncias de 300 kHz a 2 MHz, as curvas se
assemelham a uma fungdo periddica e também podem ser
representadas por fungdes quarticas com r* = 0,96. Inicialmente,
a curva ¢ concava para cima, tornando-se concava para baixo
para teores de agua proximos a 15,0% b.u. A curva e os dados
experimentais apresentados na Figura 2, para esse intervalo
indicam, especificamente, a variagao de 1 em fun¢ao do teor de
agua para a freqiiéncia de 700 kHz. Para freqliéncias de 3 a 5
MHz, as curvas podem ser representadas por fungdes quarticas
com r? = 0,98 e sdo concavas para cima, ou seja, os valores
inicialmente diminuem, atingem um valor minimo e comegam a
aumentar. Os valores minimos da fung¢éo (=1,00) ocorrem para
teores de agua proximos a 14,2% b.u. e os valores maximos
(=1,18) para 11,5% b.u. A curva e os dados experimentais
apresentados na Figura 2, para esse intervalo apontam,
especificamente, a variagdo de 1 em fun¢do do teor de agua
para a freqiiéncia de 5 MHz.

A andlise dos dados experimentais ¢ das curvas apresen-
tadas na Figura 2, permite concluir-se que a fung¢do 1 nao ¢
univoca para nenhuma das freqiiéncias estudadas entre 75
kHz e¢ 5 MHz. Portanto, para sementes de feijao ndo sera
possivel obter-se um modelo tnico a partir da fungao de Powell,
e que seja independente da massa especifica aparente do
produto para todo o intervalo de teor de agua estudado; além
disso, as curvas obtidas ndo permitem nem mesmo se escolher
duas freqiiéncias de oscilagdo, para dois intervalos de teor de
agua, nos quais os valores de 1 sejam univocos.
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Powell et al. (1988) afirmaram que a razao 1 seria indepen-
dente da massa especifica aparente de determinado produto
granular para maiores intervalos de p que aquele observado
para a fungdo inalterada de Meyer & Schilz, [(¢’-1)/€”]. Os
resultados obtidos neste trabalho permitem concluir-se que o
grau de influéncia da massa especifica foi realmente menor na
funcdo proposta por Powell et al. (1988) que naquela proposta
por Meyer & Schilz (1980). Apresenta-se, na Figura3A e B, a
variagdo de 1 em fungdo da massa especifica aparente para
amostras de feijdo Campedo-3, para freqiiéncias de 5 MHz e
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Figura 3. Valores da fungdo de Powell, {[(e’-1)"3]/(e”)"*}, a
100 kHz (A) e 5 MHz (B), em funcdo da massa especifica
aparente para amostras de feijao da variedade Campedo-3 e
valores indicados de teor de agua, a 20+1 °C e 66+2% de
umidade relativa

100 kHz, e para teores de agua nos intervalos 11,5% b.u. <U <
14,2%b.u. e 15,5% b.u. < U < 20,6% b.u., respectivamente. E
interessante observar que, apesar de ser praticamente
independente de p, a fungdo proposta por Powell et al. (1988)
ndo ¢ univoca para teores de agua entre 11,5¢ 18,8% b.u. e, a
partir desse valor, deixa de apresentar sensibilidade a variacao
no teor de agua das amostras. Constata-se, também, que
pequenas alteragdes no teor de agua provocam alteracdes
diminutas no valor desta fun¢ao, quando comparadas com o
efeito provocado nos valores da fungdo de Meyer & Schilz,
como observado por Berbert (1995). Este fato revela que a
funcdo [(e’-1)/€”] é mais sensivel a quantidade de 4gua presente
no produto e, portanto, mais adequada para se estimar o seu
teor de agua. Por esta razdo e devido ao fato da fungdo 1 néo
ser univoca, ndo se derivara uma equagdo de calibragdo
utilizando-se a funcao proposta por Powell et al. (1988).

Adaptacio para o intervalo de radiofreqiiéncias, do método
originalmente proposto para freqiiéncias de microondas por
Zhang & Okamura (2001)

Ao contrario dos modelos dielétricos ja apresentados, que
se baseavam na medi¢do de € ¢ €’ em uma tUnica ou duas
freqiiéncias, o método desenvolvido por Zhang & Okamura
(2001) utiliza apenas a medigdo de €’ em duas freqiiéncias de
oscilagdo. O primeiro passo para se avaliar sua aplicabilidade
na estimativa do teor de agua do feijdo em radiofreqiiéncias, é
determinar se a fungéo I" é univoca para as condigdes estudadas.

Apresentam-se, na Figura 4, os pontos experimentais que
reproduzem a variacao de I' em relag@o ao teor de agua para
amostras de sementes de feijdo da variedade Campedo-3, para
cinco pares de freqiiéncias. Vé-se que a fungdo néo ¢ univoca
para nenhum dos pares de freqiiéncias; para 75 ¢ 100 kHz,
verifica-se que a fungdo I praticamente independe do teor de
agua. O fato da fungdo I" ndo ser univoca para nenhum dos
pares de freqiiéncia avaliados neste trabalho, ndo significa
que cla ndo possa ser utilizada na derivagdo de um modelo
dielétrico que seja independente da massa especifica aparente
dos graos. Se for possivel desenvolver um prototipo de medidor
de teor de agua de produtos agricolas que possa operar em
multiplas freqiiéncias, poder-se-a utilizar dois pares de
freqliéncia para diferentes intervalos de teor de agua do feijao
na derivagdo do modelo. Desta forma, escolheram-se dois pares
de freqiiéncia (1 MHz, 5 MHz) e (75 kHz, 5 MHz) e dois intervalos
deteordeagua11,5%b.u.<U<142%b.u.e 15,5%bu.<U<
20,6% b.u., respectivamente, para integrar o modelo de Zhang
& Okamura. Fez-se a escolha desses intervalos considerando-
se que para os graos mais umidos, a fungdo I', além de ser
univoca, ¢ mais sensivel a variagdes no teor de agua para o par
de freqiiéncias (75 kHz, 5 MHz) que para os demais. Para os
graos mais secos, o par de freqiiéncias (1 MHz, 5 MHz), resulta
em valores univocos da funcao I e que estdo mais distanciados,
no eixo das ordenadas, dos valores de 1"(75 iz, 5 MEz)" Esta
diferenca de valores pode ser muito util na obtengdo de
resultados mais exatos e precisos durante o desenvolvimento
e calibragdo de um protétipo de medidor do teor de dgua.
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Figura 4. Variagdo da funcao I" em relacdo do teor de agua, para
amostras de feijdo da variedade Campedo-3 ¢ valores
indicados de pares de freqiiéncias, a 20+1°C e 66+2% de
umidade relativa

Apresenta-se, na Figura 5A, a varia¢ao no valor da funcao
I' em fungdo da massa especifica aparente do produto p, para
fl =1 MHz e f2 = 5 MHz e para teores de agua no intervalo
11,5%b.u. <U<14,2%b.u.

Observa-se que o valor da fungao ¢ praticamente indepen-
dente de p para grdos mais secos, mas se verifica reducdo na
sensibilidade da fun¢do quando o teor de agua aumenta de
13,4 para 14,2% b.u. As retas que representam a taxa de variacdo
de I" em fung¢@o de p, tém declividade inferior a —2,0 x 1035, A
variagdo correspondente para teores de agua no intervalo entre
15,5% b.u. £U £20,6% b.u., para o par de freqiiéncias (75 kHz
e 5 MHz) é mostrada na Figura 5B e, para graos mais umidos, I"
¢ mais sensivel a variagdo de p; entretanto, a maior declividade
das retas mostradas nesta figura é igual a—9,0 x 1075,

Para teores de agua entre 11,5 ¢ 14,2% b.u. ¢ freqiiéncias de
1 e 5 MHz, obteve-se a seguinte equagao para o calculo do teor
de 4gua do feijao a partir de valores medidos da funcao I'. A Eq.
8 tem coeficiente de correlacdo igual a 0,89 e € capaz de estimar
os valores de U com erro-padrao da estimativa e erro maximo
de 0,4 ¢ 0,6 ponto percentual, respectivamente. Portanto
observa-se, para graos mais secos, uma melhora sensivel na
estimativa do teor de agua quando se compara o erro maximo
obtido com os valores obtidos nos demais modelos dielétricos
estudados.
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Figura 5. Variacao da funcao I' para o par de freqiiéncias (A)
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VE' muz —1

Utilizou-se o método de regressao linear para correlacionar
a fungdo I' ao teor de dgua (15,5% b.u. < U <£20,6% b.u.) das
amostras de feijao da variedade Campeao-3, de forma similar
aquela proposta por Zhang & Okamura (2001) e se obteve a
seguinte equagio de calibragdo, com r> = 0,83. A utilizagdo da
Eq. 9 na estimativa do teor de agua resulta em erro-padrdo da
estimativa e erro maximo de 0,7 e 1,5 pontos percentuais,
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respectivamente. Para os grados mais umidos constatou-se
aumento no valor do erro maximo quando se emprega a fungéo
I". As Egs. (8) e (9) foram entdo utilizadas para se estimar o teor
de agua de amostras de feijao ¢ os resultados sdao mostrados
na Figura 6, na qual se tem o grafico de correspondéncia entre
os valores experimentais ¢ estimados de teor de agua.
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Figura 6. Gréafico de correspondéncia entre os valores de teores
de dgua determinados pelo método padrdo de estufa e aqueles
estimados pelas Egs. (8) e (9) para amostras de feijao da
variedade Campe@o-3

Berbert (1995) observou que a introdugao do logaritmo
neperiano do fator de perda dielétrica In(¢”) no modelo de
Meyer & Schilz (1980) melhorou o desempenho do modelo
dielétrico na estimativa do teor de agua do trigo. No presente
caso, combinando-se a funcdo I' correspondente ao par de
freqtiéncia 1 e 5 MHz com o In(€”’) a 5 MHz, obteve-se a equagao
apresentada a seguir, com r>= 0,90. A Eq. 10 permite se estimar
os valores de U, entre 11,5 e 14,2% b.u., com erro-padrao da
estimativa e erro maximo de 0,3 e 0,5 ponto percentual,
respectivamente. Observou-se também reducgdo nos valores
dos erros quando se introduziu o valor de In(€”), ., no modelo
de Zhang & Okamura (2001) para as condi¢des estudadas.

U =56,785+0,126/n(€")spyq, — 48,731 «/TL

-1
’ (10)
V€M, —1

Para teores de agua entre 15,5% ¢ 20,6% b.u., ¢ freqiiéncias
de 75 kHz e 5 MHz, obteve-se a equagao seguinte para o calculo
do teor de agua do feijdo, a partir de valores medidos da funcao
I'. A Eq. 11 tem coeficiente de correlagdo igual a 0,85 e ¢ capaz
de estimar os valores de U com erro-padrdo da estimativa e
erro maximo de 0,7 e 1,2 pontos percentuais, respectivamente.
Observa-se que, para graos mais umidos, também ocorreu
melhora na estimativa do teor de 4gua em relagdo a Eq. 9. O
desempenho das Egs. (10) e (11) na estimativa do teor de agua
de amostras de feijao, ¢ mostrado na Figura 7, na qual se vé o
grafico de correspondéncia entre os valores experimentais e
estimados de teor de agua.

V€ -1
U =111,432-2,127/n(g")spgy, 125,612 =22 —

V€751, —1
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Figura 7. Grafico de correspondéncia entre os valores de teores
de 4gua determinados pelo método padrao de estufa e aqueles
estimados pelas Egs. (10) e (11) para amostras de feijao da
variedade Campedo-3

Avaliou-se também o seguinte modelo dielétrico para o
calculo do teor de 4dgua do feijdo e que incorpora a massa
especifica aparente (p) como variavel independente. O erro-
padrdo da estimativa e o erro maximo das diferengas entre os
valores medidos e estimados do teor de agua, utilizando-se a
Eq. 12, foram de 0,6 e 1,5 pontos percentuais, respectivamente.
Teoricamente, para as condi¢des estudadas neste trabalho, a
Eq. 12 deveria resultar em valores estimados de teor de agua
com maior grau de acuracia.
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Tabela 1. Comparagdo de diversos modelos que utilizam parametros dielétricos para a estimativa do teor de agua de sementes de
feijdo, variedade Campedo-3, independentemente da massa especifica aparente do produto, a 20 £+ 1°C e 66 + 2% de umidade

relativa
s L »  Freqiiéncia N el Erro-Padrao Erro
Modelo Dielétrico Variaveis r Agua . o
(MHz) o da Estimativa Maximo
(% b.u.)
McFarlane (1987) ¢ 0,84 0,5e50 11,5a20,6 1,2 3,3
Lawrence & Nelson (1993) €', In(e") 091 05e50 11,5a20,6 1,0 1,9
Kraszewski & Kulinski (1976) e, e" - 5,0 11,5a20,6 1,3 3,5
Meyer & Schilz (1980) g " 0,83 5,0 11,5a 15,5 0,6 1,2
Meyer & Schilz (1980) g ¢" 0,78 0,085 16,7 a 20,6 0,7 1,3
Meyer & Schilz (1980) e Lawrence & Nelson (1993) e, e"eln(e") 0,90 2e5 11,5a 15,5 0,5 1,0
Meyer & Schilz (1980) e Lawrence & Nelson (1993) g, e"eln(e") 0,90 0,085¢0,1 16,7a20,6 0,5 0,9
Kent & Meyer (1982) e Lawrence & Nelson (1993) e, e"eln(e") 0,89 2e5 11,5a 15,5 0,5 1,1
Kent & Meyer (1982) e Lawrence & Nelson (1993) g, e"eln(e") 0,86 0,085¢0,1 16,7a20,6 0,5 1,0
Zhang & Okamura (2001) I3 0,89 le5 11,5a 14,2 0,4 0,6
Zhang & Okamura (2001) ¢ 0,83 0,075e¢5 15,5a20,6 0,7 1,5
Zhang & Okamura (2001) e Lawrence & Nelson (1993) geln(e") 0,90 le5 11,5a 14,2 0,3 0,5
Zhang & Okamura (2001) e Lawrence & Nelson (1993) egeln(e") 0,83 0,075e¢5 15,5a20,6 0,7 1,2
Obs.: O erro-padrdo da estimativa e o erro maximo estdo expressos em ponto percentual de umidade, b.u.
U=4,2241 E’SMHZ -1,3911 8,0,5MHZ —0,0185p+15,5437 (12) CONCLUS()ES

Para efeitos comparativos apresenta-se, na Tabela 1, o
resumo do desempenho dos diversos modelos dielétricos
avaliados até o momento, para o calculo do teor de agua de
sementes de feijao, independentemente de sua massa especifica
aparente (p). Em termos de acuracia, os valores apresentados
nessa Tabela devem ser comparados com aqueles referentes
aos obtidos empregando-se a Eq. 12, que incorpora a massa
especifica aparente como variavel independente; no entanto,
mesmo com a possibilidade de uma medi¢do independente de
p pela técnica de atenuagdo de raios—y, verifica-se que ha
modelos capazes de estimar o teor de agua do feijdo com melhor
grau de acuracia que a Eq. 12.

E interessante notar que, praticamente, todos os modelos
discutidos apresentaram melhor desempenho na estimativa do
teor de agua do trigo que para o feijao: Berbert et al. (1999)
elaboraram uma tabela similar a Tabela 1, para sementes de
trigo, e constataram que os erros foram consistentemente
menores. Além disso, foi possivel utilizar-se um mesmo modelo
dielétrico em todo o intervalo de umidade estudado. Uma das
possiveis explicagdes para essa desigualdade, de acordo com
Kupfer (1996), seriam as diferencas entre as massas especificas
dos produtos. Para o trigo, a massa especifica aparente, para
teores de agua entre 10,5 ¢ 22,0% b.u., variou entre 666 ¢ 873 kg
m* (Berbert, 1995). Para o feijdo, a massa especifica aparente
variou no intervalo 756 kg m= < p < 854 kg m™ para teores de
agua entre 11,5 ¢ 20,6% b.u. Portanto, no caso do feijao, ¢
pouco provavel que a disparidade no desempenho dos modelos
dielétricos se deva aos valores obtidos de p, pois o intervalo
de massa especifica para o feijdo esta contido no intervalo
referente ao trigo. Ha que se estudar as propriedades dielétricas
de outras variedades de feijdo e de diversos outros produtos,
para entdo se avaliar a possivel causa da ocorréncia dessa
diferenga de desempenho, no caso dos dois produtos
estudados.
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O melhor desempenho geral na estimativa do teor de agua
de sementes de feijao foi obtido com os dois modelos em que
se utilizam duas freqiiéncias e que foram adaptados a partir da
combinagdo das fungdes de Meyer & Schilz (1980), [(¢'-1)/€”],
e Kent & Meyer (1982), [(€-1)/e”)/ [(2Ve')/(1+Vg)], com o
método proposto por Lawrence & Nelson (1993). Ambos os
modelos apresentam desempenho similar e resultaram em erro-
padrdo da estimativa e erro maximo de 0,5 e 1,0 ponto percentual,
respectivamente.
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