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1. INTRODUCAO

As propriedades fisicas de grdos e sementes, como 0 teor de agua, a
temperatura e a composicdo quimica, sdo parametros fundamentais
frequentemente utilizados para avaliar a qualidade e as condicfes ideais para o
processamento e armazenamento seguro. O teor de agua, também conhecido
como grau de umidade dos gréos e sementes pode ser determinado de maneira
indireta, rapida e ndo destrutiva por meio da medicdo da permissividade dielétrica.
Com o aumento da demanda por monitoramento e controle em tempo real em
agroindustrias, a aplicacdo desse conceito surge como uma solucédo eficiente
(TRABELSI; KRASZEWSKI; NELSON, 1999).

A medicao rapida, exata e precisa do teor de agua em graos e sementes é
crucial para as operacdes de colheita, secagem, armazenamento, comercializacao
e processamento de produtos agricolas. No entanto, a determinacédo do teor de
agua por meétodos tradicionais, como o uso de estufas com conveccéao gravitacional
ou forcada, é bastante demorada, podendo levar até 72 horas em alguns casos.
Por isso, esse tipo de medicéo tem se tornado adequado apenas para um numero
limitado de operacdes rotineiras em unidades de manuseio de grédos (BERBERT et
al., 2004).

As propriedades dielétricas, ou permissividade, de materiais agricolas e
produtos alimentares sao indicadores importantes de como esses materiais
interagem com um campo elétrico. Em particular, as frequéncias de microondas,
juntamente com as propriedades dielétricas, determinam a velocidade de
aguecimento que os materiais experimentam quando expostos a campos elétricos
intensos nessas frequéncias (SACILIK; COLAK, 2010).

Os sensores capacitivos sdo amplamente utilizados para medir o teor de agua
em graos, devido as grandes diferencas na permissividade dielétrica entre a
matéria seca e a agua presente nos graos. Contudo, essas medicfes sdo
influenciadas por fatores como a massa especifica dos gréaos, a temperatura e a
umidade relativa do ar, além das caracteristicas geométricas do capacitor de placas
paralelas, como a area e a distancia entre as placas, assim como o efeito de borda
do campo elétrico gerado fora do interior do capacitor. Este trabalho propde uma
analise inicial da capacitancia em funcéo da variagdo da distancia entre as placas
do capacitor, comparando os resultados experimentais com o modelo teorico.

2. METODOLOGIA
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O trabalho foi realizado no laboratério de Instrumentagdo Agricola do Centro
de Engenharia da Universidade Federal de Pelotas.

Para o desenvolvimento do capacitor, foram utilizadas duas placas macicas
de cobre com dimens@es de 100x100 mm, as quais foi soldada uma barra de cobre
de Y2 polegada de diametro para fixagdo no suporte. O suporte foi confeccionado
em Acido Polilatico (PLA) utilizando uma impressora 3D, como ilustrado na Figura
1(a) abaixo.

Figura 1- (a) Capacitor de placas paralelas e a estrutura de fixacdo. (b) Medidor LCR

AN KEYSIGHT  U1733C

Fonte: Autores, 2024

Para realizar as medi¢cOes experimentais, foi acoplado ao sensor um medidor
de resisténcia, capacitancia e indutancia — LCR (modelo U1731C da Keysigth
Technologies®). O LCR ¢ visto na Figura 1(b).

Foi utilizado dez distancias diferentes entres as placas do capacitor: As
distancias utlizadas sao: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 e 5,0 mm. As
medicdes foram realizadas com um paquimetro, garantindo a precisdo na
determinacao das distancias entre as placas.

Os valores de capacitancia teodricos foram calculados a partir da equacéo:

C = Sofrg (F) , onde &,: permissividade dielétrica do vacuo (8,54 * 10712F /m);
&,. permissividade relativa do ar (~1); A: area das placas (m?) e d: distancia entre
as placas (m).

Foram realizadas trés repeticbes para cada distancia entre as placas do

capacitor, e uma andlise de regressdo entre os valores tedricos e 0s valores
experimentais foi conduzida no programa Excel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, observou-se a regressao dos dados experimentais em funcéo da
distancia entre as placas. Os dados experimentais seguiram uma distribuicdo
consistente com os dados tedricos, apresentando um coeficiente de determinacgéo
(R?) de 0,99, indicando um excelente ajuste ao modelo teérico. O modelo de
regressao utilizado foi uma funcdo de poténcia, o que se mostrou adequado para
descrever a relacdo entre a capacitancia e a distancia entre as placas, validando a
robustez do método aplicado.
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Figura 2- Regressédo dos dados de capacitancia experimental
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Na Figura 3, € apresentada a regressdo entre os dados tedricos e
experimentais, 0 que permitiu visualizar as discrepancias entre os valores
observados. Nota-se um pequeno desvio no coeficiente linear, que pode ser
atribuido a erros experimentais, como a imprecisdo do equipamento de medicéo e
a variacdo da temperatura, conforme discutido por Nelson (2015). Esses fatores
interferem diretamente nas medicbes de capacitancia, gerando pequenas
variacdes que devem ser consideradas nas analises de precisdo dos resultados.

Figura 3- Regresséo linear dos dados de capacitancia experimental e tedricos
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De acordo com Nussenzveig (1997), o modelo tedrico utilizado para o calculo
da capacitancia em placas paralelas € valido quando a area das placas é
significativamente maior que a distancia entre elas, permitindo desconsiderar o
efeito de borda do campo elétrico fora das placas. No experimento realizado, a
relacdo entre a area das placas (100x100 mm) e a distancia entre elas, que variou
de 5 a 50 mm, confirmou a validade do modelo tedrico. Assim, foi possivel aplicar
0 modelo com preciséo e exatiddo para as distancias testadas, mantendo-se 0s
resultados dentro das expectativas tedricas, ou seja, com baixo erro experimental..

4. CONCLUSOES

Os dados de capacitancia obtidos no experimento, utilizando o sensor
capacitivo de placas paralelas com uma area de 100x100 mm e distancia de até 50
mm, podem ser devidamente explicados pelo modelo tedrico apresentado. Esse
modelo considera a relacdo entre a capacitancia, a area das placas, a distancia
entre elas e a permissividade do material entre as placas, validando as medic¢des
realizadas no experimento.
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