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RESUMO: As propriedades fisicas dos grdos sao um fator essencial para tomar a deciséo
correta ao iniciar uma colheita, manter a qualidade no armazenamento e para a
comercializacdo dos mesmos. Com isso a presente pesquisa resultou em um equipamento de
baixo custo, que mede as propriedades fisicas dos grdos como a massa especifica aparente e o
teor de agua. Foi calibrado com dois tipos de graos, milho e feijdo, usando o método padréo
da estufa a 105°C por 24h, com a umidade variando de 6,18 a 11,08% para o milho e de 8,21
a 13,75% para o feijao, obtendo um excelente resultado com o coeficiente de determinacdo R2
de 0,998 para o feijao e 0,999 para o milho. A massa especifica aparente foi calibrada usando
uma balanga de precisdo e um kit de peso hectolitro, ao fazer o teste de calibragéo obteve um
R2 de 0,928 para o feijdo e de 0,926 para o milho, mostrando um bom resultado. Assim o
equipamento desenvolvido pode ser considerado uma tecnologia Util para o pequeno produtor.

PALAVRAS-CHAVE: densidade aparente, teor de 4gua, equipamento.

LOW-COST SYSTEM FOR DETERMINATION OF APPARENT SPECIFIC MASS
OF GRAINS

ABSTRACT: The physical properties of the grains is an essential factor for making the right
decision when starting a harvest, maintaining the quality in storage and also for the
commercialization. With that, the present research resulted in a low-cost equipment, which
measures the physical properties of the grains as the apparent specific mass and the water
content. It was calibrated with two types of grains, corn and beans, using the standard method
in an oven at 105°C for 24h, with humidity ranging from 6.18 to 11.08% for corn and from
8.21 to 13.75% for beans, obtaining an excellent result with the coefficient of determination
R2 of 0.998 for beans and 0.999 for corn. The apparent specific mass was calibrated using a
precision balance and a hectoliter weight kit, when performing the calibration test, he
obtained an R2 of 0.928 for beans and 0.926 for corn, showing a good result. Thus, the
developed equipment can be considered a useful technology for the small producer.
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INTRODUCAO: Com o crescente aumento da populacdo mundial elevando a demanda por
alimentos, a producédo de gréos se torna uma preocupacéo de escala global. O Brasil tem uma
producdo relevante de grdos. Segundo Campos (2021), os dados do Levantamento
Sistematico da Producdo Agricola divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), “a safra de grdos, cereais e leguminosas no Brasil deve alcancar o recorde
de 263 milhdes de toneladas em 2022.” A Companhia Nacional de Abastecimento relata que
dezenas de especialistas estdo estudando os impactos na quantidade de gréos ofertadas devido
as perdas significativas nos processos de armazenamentos (CONAB, 2021), para evita-las,
caracteristicas dos grdos precisam ser preservadas para que o armazenamento seja feito de
forma correta, preservando seus padrées fisico-quimicos, sendo a massa especifica e o teor de
agua, as propriedades mais importantes quando se refere ao armazenamento e
comercializacdo. A umidade pode ser determinada rapidamente pelo método indireto. Alguns
equipamentos de bancadas conseguem medir a massa especifica aparente e o teor de agua do
grdo, porém ainda tem elevado custo para o pequeno produtor, ndo sendo economicamente
invidvel a aquisicdo dele. O presente projeto tem como objetivo desenvolver um sistema de
baixo custo para determinacdo de massa especifica aparente de graos.

MATERIAL E METODOS: O equipamento foi desenvolvido no laboratério do
Departamento de Engenharia Agricola e os ensaios referente a calibracdo foram realizados no
laboratério de Maquinas e Motores, da Universidade Federal de Sergipe, Campus Séo
Cristévao, SE. Primeiramente foi desenvolvida a modelagem do prot6tipo no software de
computacdo grafica SolidWorks, criando a modelagem tridimensional e para impressdo
utilizou-se a impressora 3D (CREALITY ENDER 3 PRO), o material do filamento utilizado
para impressao foi o PLA. No desenvolvimento do protétipo foram utilizados dois eletrodos
cilindricos concéntricos com diametros diferentes, a placa de desenvolvimento Arduino UNO,
maodulo micro-SD SPI, sensor de temperatura DS18B20, 2 Micros Servos motores (SG90),
maodulo de tela oled 128x64, célula de carga 5 kg, e um amplificador de sinal HX711. Toda a
programacdo das funcbes executadas no microcontrolador foi desenvolvida pela
multiplataforma (IDE) do Arduino utilizando a linguagem C++. Ao inserir grdos no
equipamento, o0 mesmo mede a temperatura no funil, e ao abrir a tampa, o grdo cai
direcionado na parte superior conica do eletrodo interno de forma que os gréos se arranjem de
forma natural até preencher completamente o eletrodo externo, um servo motor é acionado
retirando excesso dos grdos, posteriormente a célula de carga é acionada para estimar a massa
especifica aparente, e uma tensao é enviada de uma porta analdgica para o eletrodo externo
estimando a constante dielétrica pelo método capacitivo, o grdo € liberado logo em seguida e
os dados sdo mostrados no display ao usuario e também armazenados no cartdo de memodria.
Para calibrar a massa especifica aparente, foi utilizado um kit de peso hectolitro como
referéncia para medir a massa especifica aparente dos grdos e posteriormente pesado na
balanca de precisdo. Foram utilizados os grédos de milho e de feijdo para as medicdes, 0s
dados foram ajustados por regressdo e geraram uma equacdo de calibracdo para o sensor
desenvolvido. Para fazer a calibracdo do medidor de umidade foram utilizadas trés amostras
de 1,2kg para cada grdo de milho e de feijao com trés teores de umidade diferentes para cada
tipo de grao (total de 6 amostras). Foram feitas 5 medi¢des no prototipo, obtendo-se o valor
da constante dielétrica para cada teor de umidade do milho e do feijdo, posteriormente foi
obtida a média dos valores da constante dielétrica, encontrando trés valores diferentes para
cada tipo de grdo. Apos as medigdes no prototipo retirou-se trés amostras de 50g de graos
para cada teor de umidade dos gréos para determinacdo da umidade do teor de &gua pelo
método padrdo da estufa a 105 +£3°C/24h de acordo a metodologia sugerida pela RAS durante



24 horas conforme as Regras Para Andlises de Sementes (BRASIL, 2009). Os valores de
umidade calculado foram plotados no software Minitab 19 correlacionando com os valores da
constante dielétrica e obtendo uma equacdo de calibracdo ajustado por modelo de regresséo,
sendo possivel determinar a umidade do gréo de forma indireta.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A umidade dos grdos variou de 6,18% a 11,08% para o
milho e de 8,21% a 13,75% para o grdo do feijéo.

Foram realizadas duas medicGes de massa especifica aparente dos dois tipos de grdo (milho e
feijdo). Os valores obtidos variaram entre 792,96 a 848,37 g/ph para o feijdo e 789,65 a
810,17g/ph para o milho. Tal variacdo era devido a diferenca de umidade entre 0s graos.

A equacéo de calibracdo gerada para o sensor e seu respectivo coeficiente de determinagéo
(R2) estdo apresentados na Figura 2 para o feijdo e milho.
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FIGURA 2. Gréfico de comparacdo entre os valores de densidade aparente para feijao (lado
esquerdo) e para o milho (lado direito) determinado pelo aparelho padréo e o protétipo.

Os coeficientes de determinagdo R? evidenciaram R?= 0,926 e r 2 = 0,928 para o0 milho e
feijdo respectivamente. Os valores de Rz foram similares entre os grdos em questao,
contrapondo com o que fora encontrado no estudo feito por Botelho et al (2018) que afirmam
qgue tanto o tamanho, quanto a forma dos grdos influenciam na determinacdo da massa
especifica aparente.

A anélise do grafico de Bland e Altman da Figura 3, que avalia a concordancia entre os
valores da densidade aparente determinado pelo aparelho padrdo e o protétipo, permitiu
verificar que a maior parte dos valores se encontra dentro dos limites estabelecidos. Percebe-
se que em média ha uma diferenca de 22,6 g entre os valores registrados para o milho. E uma
diferenca de 10,5 g entre os valores registrados para o feijdo, apresentando um nivel
satisfatorio de concordancia.
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FIGURA 3. Gréfico de BLAND e ALTMAN para comparagdes entre valores da densidade
aparente para o milho (grafico a esquerda) e feijao (gréfico a direita) determinado pelo
aparelho padréo e o prot6tipo

Os materiais adquiridos foram orcados e resultaram num total de R$ 594,00. Valor este que
representa apenas 22,86% do custo do kit de peso hectolitro que é aproximadamente R$ 2.600
no site da fabricante GEHAK, onde ele consegue determinar apenas o peso especifico do
gréo.

CONCLUSOES: Foi desenvolvido um dispositivo alternativo eficiente para monitorar a
massa especifica aparente e o teor de umidade dos gréos, seu custo de produgdo o torna
acessivel para o pequeno produtor uma vez que equipamentos semelhantes possuem custo
elevado.
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