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DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE DE SEMENTES
DE TRIGO POR MEIO DA MEDICAO SIMULTANEA DE DOIS
PARAMETROS DIELETRICOS EM UMA UNICA FREQUENCIA !

Pedro Amorim Berbert? e Brian C. Stenning

RESUMO

Em trabalhos anteriores, os autores avaliaram diversas metodologias que tinham como principio
bésico a medicao de parametros dielétricos para estimar a quantidade relativa de agua presente em
amostras de produtos granulares e que foram adaptadas para o célculo do teor de umidade de sementes
de trigo. Avaliou-se tanto a medi¢éo simultanea desray dois €’ e €”) parametros dielétricos em
duas freqiiéncias de oscilagdo, quanto a medicéo desses dois parametros em uma Unica freqiiéncia.
Estas sdo as duas Unicas alternativas, além da utilizacé@o da técnica de atenuacdmtieataieste
conhecidas para eliminar ou reduzir a influéncia da massa especifica aparente no valor calculado do
teor de umidade, pré-requisito indispensavel no desenvolvimento de um needich@rdo teor de
umidade de produtos agricolas; no entanto, as equacdes de calibracdo entdo obtidas ndo permitiram
estimar-se o teor de umidade, independentemente da massa especifica aparente do produto, com os
graus de exatiddo e precisédo desejados. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo expandir o
estudo sobre a determinacdo indireta do teor de umidade de sementes de trigo adaptando, para o
intervalo de radiofrequéncias, a metodologia originalmente proposta por Meyer & Schilz (1980) para
o calculo do teor de umidade de produtos granulados e que utilizava frequéncias no intervalo das
microondas. A equacao obtida permite calcular-se o teor de umidade do trigo com erros-padrdo de
calibracéo e de predicdo de 0,3 e 0,4 ponto percentual, respectivamente.

Palavras-chave: instrumentacgéo, radiofreqiiéncia, teor de umidade

DETERMINATION OF WHEAT MOISTURE CONTENT BY
SIMULTANEOUS MEASUREMENT OF TWO DIELECTRIC PARAMETERS
AT A SINGLE FREQUENCY

ABSTRACT

In previous studies the authors have investigated several methods, which relied on the measurement
of the dielectric parameters, to estimate the amount of water in samples of granular materials, and
adapted these methods to calculate the moisture content of wheat seeds. These studies have been
developed by simultaneously measuring o188 dr two (€' and €") dielectric parameters at two
frequencies or the measurement of those two parameters at a single frequency. However, the resulting
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calibration equations did not allow a density-independent estimation of moisture content to be made
with the expected degree of accuracy. These are the only alternatives that could be used, besides the
use of a costly-ray density gauge, in order to reduce or eliminate the deleterious effect of bulk
density on the calculated value of moisture content. The density-independent determination of moisture
content is a fundamental pre-requisite for the development of on-line moisture meters. Thus, the
objective of this research was to investigate in more detail the factors involved in the indirect estimation
of wheat moisture content by adapting to radio frequencies the method originally developed by Meyer

& Schilz (1980) to measure moisture content of granular materials using microwave frequencies.
The resulting equation was capable of estimating wheat moisture content with standard errors of
calibration and prediction of 0.3 and 0.4-percentage point moisture, respectively.

Key words: instrumentation, radiofrequency, moisture content

INTRODUQAO de trigo e obtiveram erros-padrdo de calibragdo e predicdo de
0,5 e 0,7 ponto percentual de umidade, respectivamente.

Um dos pré-requisitos basicos para a operacio eficiente deMeyer & Schilz (1980) também desenvolveram uma
uma unidade de pré-processamento de produtos agricofgtodologia para se estimar o teor de umidade de produtos
consiste na adocdo de métodos rapidos e acurados Fg;p@ulares, independentemente da massa especifica aparente da
determinac&o do teor de umidade de graos e sementes, em t3E$tra, a partir da medicéo de parametros dielétricos em uma
as Operagaes em que este procedimento Seja relevante, Cém@& freqUénCia, no intervalo conhecido como microondas. Os
recepcédo, secagem e expedicdo dos produtos. Um deggéyltados obtidos com amostass trigo,cevadae milheto,
métodos de medicéo indireta do teor de umidade, adotaRRymitiramverificarque o valor da funcécef¢1) / €'] dependia
amp|amente em unidades de pré_processamento de grm,nas do teor de umidade do prOdUtO, nédo sofrendo interferéncia
consiste na medicdo da capacitancia de um elemento seffi§opua massa especifica aparente. Nesta furigpresenta a
contendo amostras do produto umido. Neste caso, a urm%miSSiVidade elétrica relativae®o fator de perda dielétrica
maneira de se evitar ou diminuir o efeito provocado pela variac@® Produto. Verificou-se que a funcéo era univoca, ou seja,
da massa especifica durante os procedimentos de mediczo¢@da valor obtido degt1) / €”] correspondia a um Gnico valor
utilizacdo de amostras de massa constante no esp&gdeor de umidade e este comportamerzavélidoapenapara
eletricamente ativo do medidor, mas os medidores elétridb@duéncias superiores a 10 GHz. Para frequéncias entre 1 e
atualmente disponiveis no mercado e que utilizam a medice®P MHz, a funcéo apresentava o mesmo valor para diferentes
da capacitancia de seu elemento sensor para estimar o tedfadres de teor de umidade.
umidade do produto, sé permitem a utilizacdo de amostras Sendoassime paradar prosseguimentas investigacées
estaticas de grdos. Portanto, sdo inadequados gyeriores, que buscavam a identificacdo de metodologias
desenvolvimento de medidores-line do teor de umidade de adequadas a determinacéo-line do teor de umidade de
uma coluna de grdos em movimento. produtos agricolas, o presente trabalho teve como objetivo

Um grau maior ou menor de compactacéo dos gréos eypandir os conhecimentos ja adquiridos ao se adaptar, para o
fluirem entre os eletrodos de um medittodine pode ter efeito intervalo de radiofreqiiéncias, a metodologia originalmente
significativo no valor medido de teor de umidade. Stenning Rroposta por Meyer & Schilz (1980) para o intervalo de
Berbert (1993) verificaram que para uma (inica amostra de trijcroondas, para a determinacdo do teor de umidade de
da variedade Estica com teor de umidade de 14% b.u., variagg@entes de trigo.
da massa especifica aparente entre 712 e 820 pgprocaram .
alteracdes de 13 a 16% no valor da sua permissividade elétrica MATERIAL E METODOS
relativa. Dependendo do método de medi¢do adotado, essas
variagcdes poderiam provocar erros de magnitude O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Preé-
correspondentes na medi¢do do teor de umidade dos graosProcessamento de Graos do Departamento de Tecnologia Pds-

Kraszewski & Kulinski (1976) propuseram a medicadolheita, Universidade de Cranfield, Condado de Bedford,
simultanea de dois parametros dielétricos a 9,4 GHz coReino Unido. Todas as medi¢es de propriedades dielétricas
procedimento capaz de eliminar o efeito da massa especificeam feitas utilizando-se sementes certificadas de trigo
aparente na determinacao indireta do teor de umidade (@aticum aestivunk..), variedades Hereward, Hussar e Mercia.
produtos granulares. A homogeneidade da amostra é@ametodologias empregadas na construcdo do elemento sensor
linearidade da relagdo entre os parametros dielétricos, a massgacitor de cilindros concéntricos) no preparo das amostras e
especifica aparente e o teor de umidade, foram consideradosamedicao das propriedades dielétricas do trigo, encontram-se
pressupostos basicos no desenvolvimento do método. O sisteescritas em Berbert (1995).
de equacdes lineares obtido era ent&o utilizado, juntamente com
a equacao que define o teor de umidade em decimal base Umidiaptacéo para o intervalo de radiofreqiiéncias, do método
para eliminar a interferéncia da massa especifica aparenteoriginalmente proposto para freqiiéncias de microondas, por
determinacéo do valor daquela propriedade. Berbert & Stennigyer & Schilz (1980)

(1998) adaptaram este método para o intervalo de O método desenvolvido por Meyer & Schilz (1980) baseia-
radiofreqiiéncias para se estimar o teor de umidade de semesggstambém, na medicdo simultanea de dois parametros
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dielétricos em uma Unica frequéncia de oscilacdo do camggpecifica aparent, era representado por uma reta que
eletromagnético, para determinar o teor de umidade de prodyiassava pelo ponto de coordenadas (1,0) para massa
sélidos granulados porém, ao contrario do método proposto pspecifica igual a zero. Teoricamente, este é o ponto que
Kraszewski & Kulinski (1976) utiliza procedimentos maigepresentaria os parametros dielétricos relativos ao vacuo,
aprimorados para reduzir o efeito da massa especifica aparentsejag’ =1 ec” = 0 (Kraus & Carver, 1973). Observa-se, na
no resultado obtido. O método de Meyer e Schilz fanesma Figura, que o angWldndepende da variacdo de
desenvolvido a partir da andlise dos efeitos da interacéo de omqlasonsequentemente, o valor deBtgambém independe
eletromagnéticas com amostras de materiais sélidos granuladasnassa especifica aparente do produto; no entanto, como
contendo agua. Esta interacé@o foi descrita utilizando-segg® = [€"/(€' - 1)], a raz8o §"/(€’ - 1)], ou 0 seu reciproco,
equacao que define a permissividade complexa relativa, ou sggambém séo fungbes que independem da massa especifica da
gr=¢-j¢". amostra, para determinado valor de teor de umidade e
Um produto sélido imido pode ser considerado como senmnperatura. Nesta figura sdo mostrados, também, os angulos
constituido por duas fases distintas: matéria seca e dgua.defperda dielétricd, para trés pontos do plano complexo.
matéria seca, neste contexto, é considerada material homogéneo,
pois seu efeito sobre o campo elétrico € apenas residual, quandog 309 -
comparado com aquele produzido pela agua. Mantendo-se a
temperatura e a freqiiéncia constantes, a permissividade 0,25
complexa de um produto granulado Umido varia em funcéo de 20 p3
sua massa especifica aparemte,teor de umidade, U, de acordo '
com a seguinte equacao: % 0,15 % P2

e =¢*(p,U) =€ (p, U) - " (p. V) 1) 0,10 - -

o1 V
Valores obtidos experimentalmente por Meyer & Schilz 0,05 7 \
(1980) utilizando produtos como tabaco, café soluvel, ragdo para v \ \
peixes, graos de trigo e de cevada, revelaram que arelacdo dos 0 1,0 2,’0 3,0 4,0
parédmetros dielétricos complexos com a massa especifica €

aparente e o teor de umidade poderia ser representada por Euas . . .
~ Igura 1. Diagrama de um plano complexo idealizado mostrando
fungbes independentes, desde que se usasse o vaddr dlp (

T . ) i a variacdo da permissividade de determinado material
ao invés do valor inalterado de Desta forma, tem-se: i . . ~ p
dielétrico,e* = €' - j&”, em funcdo da massa especifica

£(-1) = F(U) F,(p) ) aparentep, para Yallorgs constantes de teor de umidade,
temperatura e frequéncia (Kent & Meyer, 1982; Kress-Rogers
e & Kent, 1987)
"= F,(U) F(p) 3)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caso as fungGes envolvendo a massa especifica apagente, FAo contrario da afirmacao feita por Meyer & Schilz (1980)
e F,, sejam lineares, a razao entre elas € uma constante e sf¥igue a univocidade da funcée {(1) /&”] = F(U) s6 ocorreria
razoavel supor-se que o valor dado per{() / €”] seria uma para valores de freqiiéncia superiores a 10 GHz, os resultados
quantidade independente da massa especifica aparente, ousejlos no presente trabalho permitiram verificar que a funcdo

€ univoca para valores consideravelmente inferiores de

0 R(U) (constante) = tU) (4) freqU‘éncia_. A analise dqs resultados experimentais obtidos com

R(U) as trés variedades de trigo revelou que a fungdo é univoca para

freqiiéncias entre 500 kHz e 1 MHz, deixando de sé-lo para

Se as consideracGes feitas no desenvolvimento da Effefjiiéncias entre 2 e 5 MHz. Apresenta-se, na Figura 2, a relago
estiverem corretas, a funcaglf) e, consequentemente, arazadentre [€' - 1) /€] e o teor de umidade para amostras de trigo
[(e' - 1) / €] € uma propriedade especifica do material. Est@a variedade Mercia, para quatro valores de freqiiéncia. Para as
propriedade depende unicamente do teor de umidade, fauiéncias de 500 kHz e 5 MHz, além dos pontos experimentais
temperatura e da freqiuéncia do campo elétrico, seng@stram-se, também, as curvas obtidas por meio de andlise
independente da massa especifica aparente da amostra. de regressdo. Verifica-se, nessa figura, que os valores de

De acordo com Kress-Rogers & Kent (1987) o fundameni¢e’ - 1) / €] a 2 e 5 MHz aumentam continuamente com a
tedrico do método proposto por Meyer & Schilz (1980) podedugéo do teor de umidade de 22% para aproximadamente 14%
ser compreendido por meio da andlise do plano complexo due. A partir deste valor, a taxa de aumento diminui
representa o material dielétrico. Apresenta-se, na Figura Igradualmente até que as curvas se tornam assintotas com a
representacao idealizada do plano comp#xo €’ - j€” para reducgdo progressiva do teor de umidade até cerca de 11% b.u.;
dado material e determinado valor de teor de umidadeperém, para frequéncias de 500 kHz e 1 MHz, os valores'de [(
temperatura. Kent (1977) ao estudar as propriedades dielétrichs/e"] ndo se tornam constantes para baixos teores de umidade,
de materiais pulverulentos verificou que, neste pladogar evidenciando que a fung&o apresenta valores Unicos no intervalo
geométrico da permissividade elétricaem funcdo da massa entre 11 e 22% b.u.

e-1_RU) RE)
e Ra(U) Fyfp)
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18 intervalos de teor de umidade e massa especifica aparente, porém
16 1 os valores aqui obtidos sdo semelhantes aos resultados
experimentais observados por Sokhansanj & Nelson (1988); por
exemplo, esses autores verificaram que a 1 MHz e 10,4% b.u.,
o valor da funcdo de Meyer & Schilz para sementes de trigo
aumentou de 11,0 para 12,3 com o0 aumento da massa especifica
aparente de 740 para 845 k§ Rara teor de umidade de 18,2% b.u.,
os valores aumentaram de 2,6 para 2,8, devido ao aumento da
massa especifica, de 700 para 816 Ky resses resultados
sugerem um possivel erro de célculo por parte de Lawrence &
Nelson (1993) na obtencéo dos valores ge [{) / €7].
_ Andlises de regresséo néo-linear utilizando valores relativos
Teor de umidade, % b.u. as variedades escolhidas para calibracdo, Mercia e Hereward,
Figura 2. Variagdo da funcé@o de Meyer e Schélzlf/€"]em  parateores de umidade entre 11 e 22% b.u. e 1 MHz, resultaram
fungéo do teor de umidade, para amostras de trigo da variedadesquagédo apresentada a seguir e que relaciona o teor de
Mercia e valores indicados de frequéncia, a 21-249C0,5 umidade aos parametros dielétricos do trigo, de forma similar
MHz; s, 1,0 MHz; A, 2,0 MHz; O, 5,0 MHz aquela proposta por Meyer & Schilz (1980). A freqiiéncia de 1
Na Figura 3 & possivel observar-se que o valor I\/IeHz foj escolhida em detrimento as demais, dgvido ao fatq de
[(¢'- 1) /€", a1l MHz, é praticamente independente da massafum;ao [¢' - 1) / €] haver-se mostrado mais sensivel as
S ' variacOes do teor de umidade para este valor de freqliéncia.
especifica aparente do produto. Comportamentos semelhantes
foram verificados para as variedades Hereward e Hussar, mas _ 5
as retas obtidas por andlise de regresséo indicam que, apesar de U= 1’53””(0 + 14608 ©)
a funcao de Meyer e Schilz ser praticamente independentee@ia quel equivale a
massa especifica aparente em todo o intervalo de teor de umidade

14
121
101

[(e-1) /€

N A~ O ©
1 1 1

10 24

13436

estudado, sua sensibilidade a variagbes de umidade é l=— -1 (6)
consideravelmente reduzida para valores elevados de teor de gj@] — 2857
umidade (21 a 22% b.u.). Assim como foi observado por € U omHz

Lawrence & Nelson (1993), as declividades das retas
apresentadas na Figura 3, a excecdo daquela referente ao teaitilizaram-se, entéo, as Egs.5 e 6 para estimar o teor de
de umidade de 22% b.u., tém sempre valores negativosireidade a partir dos valores calculados da permissividade

proximo de zero. relativa €') e do fator de perda dielétrica’ de amostras de
16 trigo. A limitacdo desta equacao € o fato de poder ser utilizada
-, apenas para valores da funcdo de Meyer e Schilz, no intervalo
141 2,857 « [€' - 1) / €' < 16,293; esta limitacdo reduz sua
12 ] oo —a aplicabilidade ao intervalo de teor de umidade Kl 19% b.u.
Para teores de umidade entre 21 e 22% b.u., os valores da funcdo de
— 101 .~ o Meyer & Schilz variaram no interval@,520< [(¢' - 1) / €] <
ﬁ g 3,378. Analisando-se a Eq.6, observa-se que valores’de [(
iy 1) /¢”] fora do intervalo entre 2,857 e 16,293 resultam em valores
= 6 oo— 0o o6 o negativos parg, o que impede sua utilizagdo para se estimar o
teor de umidade. Embora os valores experimentais da funcéo
41 —_— ., de Meyer & Schilz a 1 MHz, mostrados na Figura 2, permitam
2 4 “ " verificar que esta fung¢éo € univoca para o intervalo de teor de
umidade estudado, observa-se que a curva gue melhor representa
0 a variacdo de §{ - 1) / €] em funcdo do teor de umidade,

660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860zproxima-se de uma assintota quando o teor de umidade aumenta
Massa especifica aparente, k§.m de 20 para 22% b.u.

Figura 3. Valores da funcéo de Meyer e Schifz} / €] em As Egs.5 e 6 foram entdo utilizadas para se estimar o teor de

funcdo da massa especifica aparente para amostras de H[ngade de amostras de trigo das variedades Mercia e Hereward
gos resultados sédo mostrados na Figura 4, na qual se vé o gréfico

da variedade Mercia e valores indicados de teor de umida é), D9 ) : !
a21-24°C e 1 MHz M, 10.9%: [I, 13,0%: ®, 15,0%: O, de correspondgnma entre 0s valores'experlme:ntals e estimados
O O/ 0 de teor de umidade. Nesta figura, a linha continua representa a
16,9%; s, 21,0%; A, 22,1% L . ~
correspondéncia ideal entre os dois valores. O erro-padrdo de
Ao contrario do que se esperava, os valores da fungédibracéo (EPC) foi de 0,3 ponto percentual e os erros médio e
[(e'-1)/€"], a1l MHz e 24°C, obtidos por Lawrence & Nelsonmaximo foram de 0,06 e 0,7 ponto percentual, respectivamente.
(1993) para sementes de trigo, diferem totalmente daquef@srro ou desvio-padréo de calibra¢éo é uma indicagéo do grau
obtidos no presente trabalho; enquanto os valores relatadosgsdistanciamento dos valores de teor de umidade determinados
esses autores variaram no intervalo entre 10 e 118, os resultdfde método padréo de estufa em relacédo aos valores estimados
deste trabalho variaram entre 2,5 e 15,5, para os mesmef equacao de calibracéo, e € calculado da seguinte maneira:
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20 Embora o valor do erro maximo de predi¢éo (1,2 pontos
percentuais) tenha sido ligeiramente superior ao valor maximo
considerado aceitavel para fins de engenharia (1,0 ponto
percentual), a magnitude dos erros-padrdo de calibracdo e
predicdo (0,3 e 0,4 ponto percentual, respectivamente)
evidenciam que o método proposto por Meyer & Schilz (1980)
foi aquele que proporcionou os melhores resultados, em termos
de exatiddo, no calculo indireto do teor de umidade do trigo,

181

16

144

124

Teor de umidade estimado, % b.u

10 ; . . . usando-se parametros dielétricos. Observa-se que a equacéo
10 12 14 16 18 20 obtida (Eq.5) fornece resultados praticamente independentes
Teor de umidade experimental, 9.b.u. da massa especifica aparente do produto.

Figura 4. Relagdo entre os valores de teores de umidadeBerbert & Stenning (1998) estudando o método proposto
determinados pelo método padrdo de estufa e aquepes Kraszewski & Kulinski (1976) para a eliminacdo da
estimados pela Eq.5 para amostras de trigo das varieda@éiséncia da massa especifica aparente na determinacéo do
Mercia ©) e Hereward[() teor de umidade de sementes de trigo, obtiveram valores de

0,5 e 0,7 ponto percentual para os erros-padréo de calibracao

7 & predi¢do, respectivamente; os erros maximos de calibracdo

e predi¢cdo foram de 1,2 e 1,8 pontos percentuais,

respectivamente; portanto, verifica-se que a adaptacdo do
em que erepresenta a diferenga entre os teores de umiddgétodo de Meyer e Schilz para o intervalo de radiofreqiiéncias
obtidos em estufa e aqueles estimados pela equac&oresslta em valores estimados de teor de umidade sensivelmente

calibracdo, p representa o nimero de variaveis independemtethores que aqueles obtidos pelo método de Kraszewski e

utilizadas no modelo de regress@o mudltipla e n € o nimeroKidlinski, mas este Ultimo método apresenta a vantagem de

amostras usadas na calibragdo (Jarret & Kraft, 1989; Lawremggier ser aplicado no intervalo de teor de umidade entre 13 e

& Nelson, 1993). 22% b.u., enquanto a aplicagdo do método de Meyer e Schilz

A seguir, utilizou-se a equacao de calibracéo (Eq.5) paraiggtringe-se ao intervalo 114U < 19% b.u. E importante
calcular o teor de umidade de amostras de trigo da Varied"f‘ggsaltar que a utilizagdo de ambos os métodos resultou em

escolhida para verificacdo, Hussar, e os resultados s40,q haqdrao de calibragdo da mesma ordem de grandeza

apresentados na Figura 5, na qual se vé o grafico |de?acionada a determinacéo do teor de umidade por meio de

correspondéncia entre valores experimentais e estimados de teo{ d dréo d f 5 d de 03
de umidade. Os erros-padrdo de predi¢éo (EPP) e erro médip - o° padrao de e_stu a, que € de cerca de 0,3 ponto
foram de 0,4 ponto percentual, ao passo que o erro mé\ximoRSfC('mtu":lI (Kraszewski etal., 1977).

de 1,2 pontos percentuais; o erro-padréo de predicdo representa

o desvio-padréo das diferencas entre os valores de teor de

umidade determinados em estufa e aqueles estimados pela

equacao de calibracao, utilizando-se os dados da variedade dd.- O método de Meyer e Schilz, a 1 MHz, permite a obtengao

verificagdo (Hussar) e é calculado empregando-se a seguiffieum modelo para o calculo do teor de umidade do trigo,

equac&o, em qug representa o valor médio dessas diferenca@aticamente independente da massa especifica aparente dos
graos.

(8) 2. Os erros-padréo de calibracéo e predicédo, 0,3 e 0,4 ponto
percentual, sdo ligeiramente inferiores aos valores obtidos
utilizando-se o método de Kraszewski e Kulinski, 0,4 e 0,5 ponto

20 percentual, respectivamente, para as mesmas amostras de trigo

e condi¢Bes experimentais semelhantes.

3. O método originalmente desenvolvido por Meyer &
Schilz (1980) para freguiéncias de microondas pode ser utilizado
para valores de frequéncia consideravelmente menores
(radiofreqiiéncias) e, ainda assim, proporcionar resultados
aceitaveis para fins de engenharia.
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