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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi aplicar e realizar a validagdo dos sensores de
temperatura, umidade relativa e didéxido de carbono no controle da qualidade de grdos de soja
armazenados. Na primeira etapa realizou-se o desenvolvimento e teste do hardware e software
para a obtencdo dos dados. Na segunda etapa fizeram-se as instalagdes dos sensores. Na
terceira etapa construiu-se e testou-se a sonda a partir do tubo de Polivinil Clorado (PVC)
para acondicionar os sensores. Em seguida, projetou-se um tubo metalico para protecdo a
sonda e realizagédo de coleta dos grdos. Por fim realizaram-se rotinas de leitura dos sensores
em laboratério, com dois tipos de grdos de soja: em bom estado de conservacdo e
deteriorados. Nos resultados obtidos verificaram-se variacfes da temperatura e umidade
relativa do ar conforme a qualidade inicial do produto. Nos grdos armazenados em bom
estado de conservacgdo, a concentracdo de CO2 intergranular foi de até 560 ppm, enquanto
que, nos grdos deteriorados chegou a 5000 ppm. Concluiu-se que 0s sensores de temperatura,
umidade relativa do ar e dioxido de carbono forneceram respostas consistentes para medicoes
indiretas da qualidade dos grdos armazenamento.
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APPLICATION AND VALIDATION OF TEMPERATURE SENSORS, RELATIVE
AIR HUMIDITY AND CARBON DIOXIDE IN THE QUALITY CONTROL OF
STORED SOYBEANS

ABSTRACT: The objective of this work was to apply and validate the sensors of
temperature, relative humidity and carbon dioxide in the quality control of stored soybeans. In
the first stage, the development and testing of the hardware and software was performed to
obtain the data. In the second stage, the sensors were installed. In the third stage, the probe
was built and tested from the Chlorinated Polyvinyl (PVC) tube to condition the sensors.
Then, a metal tube was designed to protect the probe and perform grain collection. Finally,
routines for reading the sensors in the laboratory were carried out with two types of soybeans:
in good condition and deteriorated. The results obtained showed variations in temperature and
relative humidity according to the initial quality of the product. In grains stored in good
condition, the concentration of intergranular CO2 was up to 560 ppm, while in deteriorated
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grains it reached 5000 ppm. It was concluded that the temperature, relative humidity and
carbon dioxide sensors provided consistent answers for indirect measurements of grain
quality.

KEYWORDS: monitoring, losses, post-harvest.

INTRODUGCAO: Entre os fatores que influenciam a qualidade dos grdos armazenados estdo
a temperatura e a umidade relativa do ar intergranular (RAVIKANTH et al., 2015). A massa
de grdos submetidos as condicGes adversas de temperatura e umidade relativa do ar aceleram
as reacOes bioguimicas desencadeando um processo de deterioracdo (TUBBS et al., 2016). Os
grdos com teores de agua elevados submetidos a altas temperaturas tem seu processo
metabdlico acelerado, causando focos de aquecimento no interior da massa dos grdos
(AVELAR et al., 2013). Um indicativo de deterioracdo estd na concentracdo de didxido de
carbono. A redugdo de Oz e aumento de CO> na atmosfera em que 0s gréos estdo armazenados
sdo indicativos de respiracdo mais intensa da massa de gréos, reducdo de matéria seca e
perdas qualitativas do produto (JUNIOR TIECKER et al., 2014). O monitoramento da
temperatura, umidade relativa do ar e da concentracdo de CO2 no ambiente de armazenamento
através de sensores, pode ser uma alternativa viavel prevenir perdas quanti-qualitativas
(TRISHYN & FILIMONOV, 2017). Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo
desenvolver um equipamento a partir do uso de sensores e avaliar parametros de temperatura,
umidade relativa e didxido de carbono na massa de graos de soja de baixa e alta qualidade.

MATERIAL E METODOS: A pesquisa foi realizada em diferentes etapas no Laboratorio
de Pés-Colheita (LAPOS) e no Laboratério de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Santa Maria, Campus Cachoeira do Sul. Na primeira etapa realizou-se o desenvolvimento e
teste do hardware e software para a obtencéo dos dados (Figura 1). Na segunda etapa fizeram-
se as instalacbes dos sensores de temperatura, umidade e de didxido de carbono. Na terceira
etapa construiu-se e testou-se a sonda a partir do tubo de Polivinil Clorado (PVC) para
acondicionar os sensores. Em seguida, projetou-se um tubo metalico para protecdo a sonda e
realizacdo de coleta dos gréos. Os sensores foram colocados em trés posi¢des da sonda (na
parte superior, central e inferior), exceto o sensor de CO., que foi colocado somente na parte
central. Em seguida realizaram-se rotinas de leitura dos sensores em laboratorio, com dois
tipos de grdos de soja: em bom estado de conservacdo e deteriorados. Os resultados foram
obtidos por meio de dados coletados pelos sensores de umidade, temperatura e dioxido de
carbono
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FIGURA 1. Sonda composta com sensores DHT22 e MH-Z14 (a), suporte de protecdo da
sonda (b), aplicacdo do conjunto sonda e tubo metalico em gréos realizados em laboratério

(©).

Representacdo grafica das etapas do desenvolvimento e teste de hardware, software e sonda
composta com sensores (a), tubo metalico para protecdo da sonda e entrada de grdos (b),
aplicacdo do conjunto sonda e tubo metélico em graos realizados em laboratorio (c).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Figura 2a, estio apresentados os resultados de
temperatura e umidade relativa do ar intergranular na massa de grdos de boa qualidade.
Observou-se que a resposta dos sensores para a temperatura foi variavel ao longo do tempo de
armazenamento do produto. Este comportamento pode estar relacionado com a posi¢do do
sensor na sonda, onde a Temp 3 refere-se ao sensor acondicionado na parte inferior da sonda.
A variacdo do sensor da posicdo trés para o dois foi de 0,9 °C. Para a variavel umidade
relativa do ar as respostas dos sensores tiveram comportamento similar no decorrer do tempo.
Na Figura 2b observou-se que a concentracdo de dioxido de carbono em relacdo a temperatura
foi baixa, variando entre 340-560 ppm.
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FIGURA 2. Relacdo da temperatura e umidade relativa do ar intergranular da massa de gréos
de soja em bom estado de conservacdo (a), relacdo da temperatura do ar e concentracdo de
dioxido de carbono na massa de grdos de soja em bom estado de conservacdo (b). Temp 1-
temperatura do sensor um, Temp 2- temperatura do sensor dois, Temp 3- temperatura do
sensor trés.

Na Figura 3a estdo os resultados da resposta dos sensores de temperatura e umidade relativa
do ar colocado na massa de grdos em mau estado de conservacédo (deteriorados). Observaram-
se ao longo do tempo variagdes da temperatura e umidade relativa do ar na massa de gréos.
Na Figura 3b verificou-se que os valores da Temp 1 e Temp 2 referentes a posi¢ao superior e
central da sonda tiveram comportamento semelhantes, indicando que a posicao inferior da
sonda o ar alcangou menores temperaturas. A umidade relativa aumento com o tempo,
chegando a valores proximos 100%. A concentracdo de CO teve aumento com o tempo,
devido ao mau estado de conservacdo dos graos, chegando a valores proximos a 3500 ppm.
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FIGURA 3. Relacdo da temperatura e umidade relativa do ar intergranular na massa de gréos
de soja em mau estado de conservacao (a), concentracdo de dioxido de carbono e temperatura
do ar intergranular (b). Temp 1 - temperatura do sensor um, Temp 2 - temperatura do sensor
dois, Temp 3 - temperatura do sensor trés.

CONCLUSOES: Os sensores de temperatura, umidade relativa do ar e dioxido de carbono
aplicados em sondas no interior da massa de grdos forneceram respostas consistentes para
medic¢des indiretas da qualidade de grdos de soja no armazenamento.
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