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1. DESCRIGAO DA INOVAGAO

Este projeto visa o desenvolvimento de uma plataforma compacta para a
medi¢cado precisa da umidade em graos, um fator critico para a qualidade e
comercializagdo na industria agricola. A deteccdo de umidade sera realizada por
sensores capacitivos, que exploram a relagao direta entre o teor de agua e a
constante dielétrica do material (€agua = 80) (HAN et al., 2024).

Para assegurar a integridade e a velocidade da coleta de dados, o sistema
integrara um mecanismo eletrénico e mecéanico automatizado. Esta automacgéo é
essencial para padronizar o processo de medigdo, minimizando a variabilidade
causada por erro humano e fornecendo resultados instantaneos (HAN et al., 2024).

A construcdo da plataforma sera viabilizada pela juncdo entre eletrbnica
embarcada e prototipagem com impressdao 3D. Os dados obtidos serdo
armazenados automaticamente em formato de série temporal, possibilitando a
criagcao de um historico robusto e a rastreabilidade completa das amostras (HAN et
al., 2024).

O projeto contempla inicialmente um dos dois designs de sensores existentes:
cilindros concéntricos e placas paralelas, ambos confeccionados em cobre, sendo
o modelo de cilindros concéntricos o escolhido para a fase inicial de
implementagao.

O grande diferencial desta inovagao é sua capacidade de realizar uma analise
multifatorial, adquirindo e correlacionando um conjunto de dados que inclui:

e umidade,

e temperatura da amostra e do ambiente,
e massa da amostra,

e umidade relativa do ar,

e frequéncia de operagao

Além disso, o sistema considera a massa especifica como um dos fatores
criticos de erro nos sensores, buscando reduzir significativamente essa limitagao
encontrada em solugdes convencionais (Bessa et al. (2013)).

Essa abordagem integrada proporciona resultados mais confiaveis e com
maior precisdo em comparacdo com o0s medidores de umidade atualmente
disponiveis no mercado, tornando a plataforma um avanco significativo para a
industria agricola.

2. ANALISE DE MERCADO

O publico-alvo da plataforma € composto por produtores rurais, cooperativas
agricolas, empresas de beneficiamento e armazenagem de graos, além de
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industrias de processamento que demandam alto controle de qualidade em suas
cadeias produtivas. A inovacdo atende especialmente agricultores de médio e
grande porte, que necessitam de monitoramento continuo da umidade para evitar
perdas econémicas decorrentes da deterioragdo ou da desvalorizagao da produgao
(BAGAL et al., 2025).

3. ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO

O produto sera comercializado como uma plataforma integrada de hardware
e software, composta por sensores capacitivos, sensores auxiliares (temperatura,
massa, umidade ambiente) e firmware dedicado para aquisi¢do, processamento e
rastreabilidade dos dados.
O modelo de receita prevé:
Venda direta de dispositivos (hardware + software);
Licenciamento do software para gestao e analise dos dados;
Suporte técnico e manutencdo em contratos anuais;
Potencial para parcerias estratégicas com cooperativas, empresas de
armazenagem e agroindustrias.
Ainda ndo ha registro de propriedade intelectual, mas ha previsdo de solicitar
patente de modelo de utilidade para a configuracdo geométrica dos sensores e
registro de software para o firmware e a plataforma de analise de dados.
Etapas de Desenvolvimento
Fase 1 — Projeto Conceitual: Definicao do principio de funcionamento e modelagem
tedrica (equacgdes de capacitancia para placas paralelas e cilindros concéntricos,
conforme Sadiku, 6% ed.).
Fase 2 — Protétipo Inicial: Construcdo de sensores com eletrodos de cobre e
estrutura mecanica em impressao 3D, integrados a microcontrolador de alta
velocidade.
Fase 3 — Integracdo de Hardware e Software: Inclusdo de sensores auxiliares,
desenvolvimento do firmware e interface de comunicagéo de dados.
Fase 4 — Testes de Laboratdrio: Validagdo da medigdo em diferentes amostras de
graos, ajustes nos algoritmos de calculo e corregao de interferéncias externas.
Fase 5 — Testes de Campo e Ajustes: Implantacdo em ambientes reais de
armazenagem para analise de robustez, preciséo e confiabilidade.
Fase 6 — Produto Final: Versao pronta para produgdo em escala e comercializagao.
Atualmente, a inovacdo encontra-se em TRL 3-4, com principios
comprovados experimentalmente em ambiente laboratorial. A evolugédo para TRL
5-6—7 ocorrera apos testes de campo e ajustes no firmware e no design mecanico.

4. PROJETO MECANICO

O projeto mecanico completo € mostrado na Figura 2, e na Figura 1 a
implementagdo mecanica do sensor capacitivo Fig. 1 (a), o adaptador para cilindros
capacitivos para diferentes tamanhos ou geometrias Fig. 1 (b), comporta de
descarte de amostras Fig. 1 (c), e célula de carga Fig. 1 (d), na estrutura interna
encontrasse o servo motor e o compartimento de circuitos eletrénicos, onde se
encontra o circuito de controle e aquisi¢gao de dados.
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Figure 1. (a) Detalhe do sensor capacitivo cilindrico. (b) Adaptador projetado para o acoplamento do sensor ao sistema,
permitindo também o uso de outras geometrias. (c) Vista em corte do mecanismo de comporta para descarte de amostras

d)

Figure 2. Projeto completo

5. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO

A inovagao contribui diretamente para o setor agricola, possibilitando a
medigao precisa da umidade em graos de forma auténoma e confiavel. Isso reduz
perdas pos-colheita, aumenta a qualidade dos produtos armazenados e fortalece a
competitividade dos produtores.
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Do ponto de vista social e econdmico, a tecnologia auxilia agricultores de
pequeno, médio e grande porte na tomada de decisdo, permitindo a
comercializagdo de graos com maior valor agregado e menor risco de rejeigao por
excesso de umidade. Além disso, ao automatizar o processo de medigao e
calibracédo, reduz-se a dependéncia de mao de obra altamente especializada,
democratizando o acesso a tecnologia.

No aspecto ambiental, o uso da inovagao diminui desperdicios de alimentos e
reduz a necessidade de reprocessamento e transporte de cargas inutilizadas,
contribuindo para uma cadeia de suprimentos mais sustentavel.

O projeto, inicialmente concebido e validado em ambiente de CAD
SolidWorks, foi planejado para operar de forma totalmente auténoma, com sistema
de auto calibracdo dos sensores e mecanismo automatizado de alimentacédo de
amostras por atuadores e comportas mecanicas.

A implementagdo comercial da inovagdo tem potencial para gerar receita
crescente nos proximos anos, mas ainda faltam amadurecimento do protétipo para
especificar cenarios realistas

No futuro, a inovagao pode evoluir em diferentes frentes:

Integragcdo com Internet das Coisas (loT): permitindo que dados sejam
transmitidos em tempo real para plataformas de monitoramento remoto.

» Uso de Inteligéncia Artificial: para aprimorar a interpretacéo dos resultados,
criando algoritmos de previsao da qualidade do gréo.

+ Escalabilidade industrial: miniaturizacdo dos sensores e produgdo em larga
escala, reduzindo custos e ampliando o acesso.

» Expansao internacional: aplicagdo em diferentes culturas agricolas e
adaptagao as demandas de exportagao.

6. CONCLUSOES

O desenvolvimento desta plataforma de ensaios é fundamental para a
aquisigao de um conjunto de dados robusto e preciso, superando as limitagdes de
instrumentos de uso geral. A andlise em tempo real possibilitara a quantificagéo
exata das correlagdes entre a umidade do gréo e as variaveis que intervém no
processo. Consequentemente, este trabalho fornecera o embasamento tedrico e
pratico necessario para a otimizacao de técnicas de medigao existentes e para a
proposi¢cao de novos modelos tedricos e praticos na area de analise de graos.
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