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Aratjo, Adamo de Sousa. Desenvolvimento de um sensor capacitivo de medig&o
da massa especifica de sementes para automacédo da mesa de gravidade, 2017.
43f. Tese (Doutorado) — Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de
Sementes. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

RESUMO: A automacao das operacgfes unitarias de beneficiamento de sementes é
uma necessidade real para aperfeicoar o funcionamento, a operacéo e o ajuste das
maquinas. A massa especifica das sementes pode apresentar associacdo com 0
vigor, pois sementes com problema de enchimento, atacadas por insetos ou até
mesmo quebradas, sofrem reducdo da massa especifica, consequentemente
decréscimo de qualidade fisiologica do lote de sementes. O objetivo do trabalho foi
desenvolver um sensor capacitivo para medicdo da massa especifica de sementes e
analisar a associacdo entre a permissividade dielétrica relativa e a qualidade
fisiologica de sementes beneficiadas em mesa de gravidade. No experimento
empregaram-se sementes de soja e de coentro. Foi utilizado a correlacéo de Pearson
para analisar as variaveis de massa especifica (p), teor de 4gua (U) e temperatura
(T) com a permissividade dielétrica relativa total (¢), real (¢") e imaginéaria (¢'") nas
frequéncias de 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz. A correlacédo de Pearson foi utilizada para
analise da associacao entre a permissividade relativa e os atributos fisiolégicos e
fisicos das sementes. A permissividade dielétrica relativa, atributos fisiolégicos e
fisicos foram submetidos a andlise de variancia e, se significativos, as variaveis foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Houve alta correlacao entre
as variaveis com as permissividades relativas analisadas em quase todas as
frequéncias, contudo, ha uma melhora na estabilidade dos dados com ao aumento da
frequéncia. O sensor mostrou-se eficiente para a determina¢do da massa especifica
das sementes, conhecendo previamente o teor de agua e a temperatura das
sementes. Pelo do teste de Tukey a permissividade relativa permitiu o ranqueamento
das bicas de descarga, semelhante aos atributos fisiologicos e fisicos exceto a
emergéncia. A regressao linear indicou que com aumento da frequéncia melhora na
conformidade de valores de permissividade. O sensor mostrou-se relativamente

eficiente para a determinacdo da massa especifica.

Palavras—chave: Mesa densimétrica, massa especifica, propriedades dielétricas,

permissividade dielétrica.



Aratjo, Adamo de Sousa. Development of a capacitive sensor to measure the
specific gravity of seeds for automation of the gravity table, 2017. 43p. Thesis
(Doctorate) — Graduate Program in Seed Science & Technology. Federal University
of Pelotas, Pelotas, RS, Brazil.

ABSTRACT:

The automation of unit operations for seed processing is a real necessity to improve
the operation, operation and adjustment of the machines. The specific gravity of the
seeds may be associated with vigor, because seeds with problems of filling,
attacked by insects or even broken, suffer a reduction of the specific gravity,
consequently a decrease in the physiological quality of the seed lot. The objective
of this work was to develop a capacitive sensor to measure the specific gravity of
seeds and analyze the association between the relative dielectric permittivity and
the physiological quality of seeds benefited in a gravity table. In the experiment
soybean and coriander seeds were used. Pearson correlation was used to analyze
the variables of specific gravity (p), water content (U) and temperature (T) with the
total relative (¢), real (¢") and imaginary (€") In the frequencies of 1 kHz, 10 kHz and
100 kHz. Pearson correlation was used to analyze the association between relative
permittivity and the physiological and physical attributes of the seeds. Relative
dielectric permissiveness, physiological and physical attributes were submitted to
analysis of variance and, if significant, the variables were compared by the Tukey
test at 5% probability. There was a high correlation between the variables with the
relative permissivity analyzed at almost all frequencies, however, there is an
improvement in the stability of the data with increasing frequency. The sensor was
efficient for the determination of the specific gravity of the seeds, previously knowing
the water content and the temperature of the seeds. By the Tukey's test the relative
permissiveness allowed the rank of discharge nozzles, similar to the physiological
and physical attributes except emergency. The linear regression indicated that with
increasing frequency, the compliance of permissiveness values improved. The

sensor was relatively efficient for determining the specific gravity.

Key-words: Density table, specific gravity, dielectric properties, dielectric

permissiveness.
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INTRODUCAO GERAL

A modernizacdo do campo € uma realidade atual e vem sendo impulsionada
cada vez mais, tanto pela competitividade comercial quanto pela profissionalizacao
do agronegdcio nacional. A automacao das operac¢fes agroindustriais relacionadas
ao beneficiamento de sementes € um reflexo dessa realidade rural e pode ser
entendida como a aplicacdo de técnicas que utilizam o computador ou maquinas
projetadas para a execucdo de atividades especificas na unidade de
beneficiamento de sementes - UBS (ARAUJO; OLIVEIRA; BAUDET, 2014).

Algumas cadeias produtivas mais organizadas ja apresentam partes de seus
processos de pos-colheita com algum tipo de automacdo. Obviamente, a
organizagdo do setor produtivo, o volume de recursos envolvidos na cadeia
produtiva e a possibilidade de automacéo das operacdes sédo alguns obstaculos
para a total expansao da tecnologia.

A automacéo € uma importante ferramenta que auxilia na operacéo e gestao
das UBSs, assim ganhando muitas aplicacdes nos processos de beneficiamento e
armazenamento, uma vez que traz grandes vantagens aos que utilizam essa
tecnologia (ARAUJO; OLIVEIRA; BAUDET, 2014).

Uma das espécies que mais tem se aproveitado das vantagens trazidas pela
automacdao € a soja (Glycine max L. Merrill), uma vez que se trata de uma das
culturas mais cultivadas em todo mundo, com grande importancia na economia
global. O desenvolvimento de novas cultivares estd relacionado a novas
tecnologias, especialmente aquelas relacionadas a producdo de sementes de alta
qualidade (PELUZIO et al., 2008).

A cultura da soja é de grande importancia na producao de alimentos, sendo
grande fonte de matéria-prima para a industria e alimentacdo animal, adaptando-
se a diversas condicdes regionais (EMBRAPA, 2006).

A importancia econdmica do complexo da soja é bem conhecida, ja que o
Brasil esta entre os principais players do negécio se soja. Os dados levantados pelo
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento — MAPA, apresentam a
grandeza da sojicultora nacional e a sua potencialidade de uso ap6s o
processamento, uma vez que sao produzidos 5,8 milhdes de toneladas de 6leo
comestivel e 23,5 milhdes de toneladas de farelo proteico, contribuindo com a

cadeia produtiva de carnes, ovos e leite. Também se constitui em alternativa para



a fabricacao de biodiesel, combustivel com baixa emissao de gases causadores do
efeito estufa na atmosfera (BRASIL, 2015).

Diferentemente da organizada producdo de sementes de soja e da sua
industria de transformacao, temos a producéao de sementes de hortalicas e as suas
atividades de pés-colheita. A cadeia produtiva de sementes de hortalicas caminha,
em passos mais lentos, para a organizacao desejada.

O coentro (Coriandrum sativum L.) € uma espécie de hortalica amplamente
utilizada em diversas regiées do mundo como os Estados Unidos, o Médio Oriente
e 0 Sudoeste da Asia (RAVI et al., 2007). No Brasil, desempenha um papel social
significativo, sendo suas sementes e folhas amplamente utilizadas como
condimento (BERTINI et al., 2010). Apesar de seu cultivo ser praticado por tanto na
agricultura familiar, quanto empresarial, a area semeada encontra-se em expansao
no pais (PEREIRA et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2006),

O acesso a informacdes de pesquisa na area de sementes de hortalicas
ainda € pouco contemplado, especialmente no caso de sementes de coentro,
apesar se tratar de uma cultura de importancia sobre o ponto de vista
socioecondmico (PEREIRA et al., 2011; PEREIRA et al., 2012).

Segundo Barros Junior et al. (2004), o coentro é a segunda hortalica folhosa
de importancia econémica para o pais, ficando atras apenas da alface. Dessa
forma, acarretando uma maior demanda de sementes de alta qualidade para o
adequado estabelecimento da cultura no campo.

As propriedades fisicas das sementes sdo parametros importantes utilizados
para determinar a qualidade e as condi¢cdes mais favoraveis para o beneficiamento
e armazenamento (TRABELSI; KRASZEWSKI; NELSON, 1998). Os
conhecimentos das propriedades fisicas dos produtos agricolas sdo importantes
para projetos e operacdo de equipamentos de beneficiamento e secagem, bem
como a adaptacdo desses equipamentos para melhorar o rendimento e reduzir
custo (AFONSO JUNIOR, 2000).

Uma das propriedades fisicas mais importantes para a separacdo de
sementes € a massa especifica, que consiste na razao entre a massa e o volume
ocupado pelas sementes, podendo ser classificada como massa especifica real e
massa especifica aparente. A diferenca € que a massa especifica aparente inclui o

volume dos espacos vazios existentes entre um gréo e outro, enquanto a massa



especifica real ou unitaria considera apenas o volume ocupado pela massa de
graos, desconsiderando os espacos vazios (MOHSENIN ,1978).

A massa especifica é utilizada para o dimensionamento de silos, secadores,
depdsitos e sistemas de transportes, podendo ser empregada para determinar
danos causados por insetos, bem como a deterioracdo causada por fungos de
armazenamento (SILVA, 2008). Essa propriedade esta relacionada ao vigor de
sementes, uma vez que, sementes com maior massa especifica tendem a
expressar maior vigor do que sementes de menor massa especifica. (PESKE;
BAUDET, 2012).

O teor de &gua e massa especifica sdo fatores importantes que afetam as
operacbes de colheita, secagem e armazenamento de biomassa. Durante a
colheita, as sementes podem sofrer danos se estiverem com teor de agua elevado,
diminuindo sua qualidade fisiol6gica. Além disso, as sementes danificadas sdo mais
susceptiveis a infeccdo por fungos, levando a deterioracdo durante o
armazenamento (NELSON; TRABELSI, 2004).

A medicao rapida e com precisdo do teor de 4gua de sementes influencia a
colheita, secagem, beneficiamento, armazenamento e comercializagdo. No
entanto, o método padrao de determinacdo do teor de agua € o da estufa a 105°C
+ 3°C, sendo necessario o periodo de tempo de 24h para determinar o teor de agua
(BERBERT et al., 2004).

O conhecimento das propriedades dielétricas de graos e sementes é vital em
varias areas da ciéncia e engenharia, tanto na pesquisa basica, quanto na aplicada
(BARTTLEY; NELSON, 2002). Na agricultura, as propriedades dielétricas de graos
tém sido amplamente utilizadas para determinar o teor de agua dos gréaos devido a
rapida deteccdo da umidade. O grau de umidade de deteccdo baseia-se na
correlacdo entre as propriedades dielétricas dos graos e a quantidade de agua
presente. A maioria dos produtos agricolas e alimentares sao higroscopicos, e ha
grande diferenca nas propriedades dielétricas da matéria seca e da agua
(NELSON; BARTTLEY,2000).

Nelson e Trabelsi (2004) mostraram que as propriedades dielétricas de
sementes e graos de trigo, soja e milho séo altamente dependentes da frequéncia
do dispositivo de medicéo, teor de 4gua, massa especifica e temperatura. O teor
de 4gua, massa especifica e frequéncia sdo os parametros que afetam diretamente

a permissividade dielétrica relativa, sendo o teor de agua o parametro mais
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importante que contribui para a variacdo de permissividade (SACILIK; COLAK,
2010).

A permissividade dielétrica € um numero complexo, que consiste numa
propriedade que os materiais tém de se relacionar ao serem submetidos a um
campo eletromagnético (TRABELSI et al., 1998). A permissividade dielétrica real é
uma das propriedades fundamentais da matéria e esté relacionada a capacidade
gue o material dielétrico tem de armazenar energia, no presente caso, uma amostra
de sementes. Ja& a componente imaginaria da permissividade dielétrica esta
relacionada com a perda pela dissipa¢do da energia que o dielétrico apresenta
(NELSON, 2015).

Tento em vista a potencialidade de automacdo das operacdes de
beneficiamento para diversas culturas e as propriedades fisicas de separacao de
sementes, foi realizado o presente trabalho com o objetivo de desenvolver um
sensor capacitivo para sementes e analisar as propriedades de permissividade

dielétrica em relac&o aos atributos fisiologicos e fisicos de sementes



Artigo 1

Desenvolvimento de um sensor capacitivo para massa especifica de

sementes de soja

RESUMO:
A massa especifica de sementes é utilizada como indicativo de vigor, pois

sementes com enchimento incompleto, atacada por pragas ou até mesmo
mecanicamente danificadas, apresentam reducdo da massa especifica, assim
causando diminuicdo da qualidade fisioldgica do lote de sementes. A mesa de
gravidade utiliza como principio de separacéo a diferenca de massa especifica. O
sensor capacitivo utiliza a semente como dielétrico, sendo que a massa especifica,
teor de agua e temperatura das sementes influenciam na resposta do sensor.
Sendo assim, objetivou-se desenvolver um sensor capacitivo que possa ser
instalado na mesa de gravidade a fim de medir a massa especifica de sementes.
Foram utilizadas sementes de soja das cultivares Poténcia RR e Brasmax RR, que
tiveram seus resultados analisados por meio da correlacdo de Pearson para a
analise de resultados individuais e entre todos, nos critérios da massa especifica
(p), teor de agua (U) e temperatura (T) com a permissividade dielétrica total (¢),
real (¢") e imaginaria (¢"") nas frequéncias de 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz. Para a
regressao, foi utilizado um modelo que relaciona a massa especifica (p), teor de
agua (U)e temperatura (T) com a permissividade dielétrica real na frequéncia de
100 kHz. Houve alta correlacdo entre as variaveis com as permissividades
analisada em quase todas as frequéncias. Observou-se maior estabilidade dos
dados em frequéncias mais elevadas. O sensor mostrou-se eficiente para a
determinacdo da massa especifica, mas ainda apresenta a dependéncia de

conhecimento prévio do teor de agua e da temperatura das sementes de soja.

Palavras-chave: mesa de gravidade, permissividade dielétrica, automacao.



Development of a capacitive sensor for specific gravity of soybean seeds

ABSTRACT:
The specific seed mass is used as indicative of vigor, because seeds with

incomplete filling, attacked by pests or even mechanically damaged, present a
reduction of the specific gravity, thus causing a decrease in the physiological quality
of the seed lot. The gravity table uses as separation principle the specific gravity
difference. The capacitive sensor uses the seed as a dielectric, with the specific
gravity, water content and temperature of the seeds influencing the sensor
response. Thus, the objective was to develop a capacitive sensor that can be
installed on the gravity table in order to measure the specific gravity of seeds.
Soybean seeds of the cultivars Poténcia RR and Brasmax RR were used, whose
results were analyzed by Pearson correlation for the analysis of individual results
and among all, in the criteria of the specific gravity (p), water content (U) and
Temperature (T) with the total (¢), real (¢") and imaginary (&) dielectric permissivity
at the frequencies of 1 kHz, 10 kHz and 100 kHz. For the regression, a model was
used that relates the specific gravity (p), water content (U) and temperature (T) with
the real dielectric permittivity at 100 kHz frequency. There was a high correlation
between the variables with the permissiveness analyzed in almost all frequencies.
Higher data stability was observed at higher frequencies. The sensor was efficient
for the determination of the specific gravity, but still presents the prior knowledge

dependence of the water content and the temperature of the soybean seeds.

Key-words: gravity table, dielectric permissiveness, automation.



INTRODUCAO

A area de cultivo da soja (Glycine max L. Merrill) estd em plena expansao e
com ela a maior necessidade de incrementar produtividade, a fim de atender a
demanda global de alimentos. Além disso, a soja € utilizada como matéria prima
para 6leos e fabricacdo de racdo, assim, seu aumento na produtividade se torna
necessério. Para a safra 2016/2017 a producado estimada, foi de 104 milhdes de
toneladas (CONAB, 2016).

Para atender as demandas alimentares e energéticas, 0S processos
associados as operacoes de pdés-colheita necessitam de algumas melhorias. O
conhecimento sobre os principios fisicos, dentre eles a massa especifica, contribui
para a melhoria dos equipamentos de beneficiamento de sementes, aumentando a
sua eficiéncia na separacéo de lotes.

A massa especifica (massa por unidade de volume ocupado por um solido
granulométrico) tem uma relacao positiva com a concentracao energética em graos
e sementes (WOODBURY; WEINHEIMER, 1965). A massa especifica de um lote
de sementes pode variar em funcado de diferentes fatores como ataque de insetos,
doencas, maturacado e precipitacao pluvial proximo a colheita. Sementes de baixa
massa especifica possuem baixo vigor ou até mesmo podem ndo ser viaveis
(PESKE; BAUDET, 2012). O peso hectolitro € a maneira mais utilizada para
determinar a massa especifica. A balanca hectolitrica € o equipamento padrdo para
medicdo da massa especifica de sementes. Contudo, ndo ha possibilidade de se
interligar a sistemas de monitoramento e controle eletronicos.-

As propriedades fisicas de grédos e sementes, tais como massa especifica,
teor de 4gua, temperatura e composi¢do quimica sdo parametros importantes, e
muitas vezes utilizados para determinar a qualidade e as condi¢des favoraveis para
o beneficiamento e armazenamento seguro. Estas propriedades podem ser
determinadas de forma indireta, rapida e ndo destrutiva por meio de medic¢des da
permissividade dielétrica. Com a crescente demanda por monitoramento e controle
online em industrias altamente automatizadas, a aplicacdo deste conceito seria
fornecer uma solugéo adequada para a medigédo dessas propriedades (TRABELSI;
KRASZEWSKI; NELSON, 1999).

A medicao rapida, exata e precisa do teor de agua e massa especifica de

gréos e sementes € de grande importancia nas operacdes de colheita, secagem,



armazenamento, comercializacdo e beneficiamento de produtos agricolas. No
entanto, a determinacéo do teor de agua utilizando-se método-padréo, como os da
estufa com conveccéao gravitacional ou forcada € muito demorada, podendo, em
alguns casos, se estender por até 72 h. Esse tipo de medicdo esta se tornando
satisfatoria apenas para um namero limitado de opera¢fes de rotina em unidades
de manuseio de gréos (BERBERT et al., 2004).

As propriedades dielétricas ou permissividade de materiais agricolas e
produtos alimentares sdo bons parametros para determinar a forma como eles
interagem com um campo elétrico. As frequéncias de microondas, assim como as
propriedades dielétricas determinam a taxa de aquecimento que 0S materiais
sofrem ao serem submetidos a intensos campos elétricos nessas frequéncias
(SACILIK; COLAK, 2010).

A permissividade dielétrica complexa, representa a interacdo matéria-onda,
podendo ser entendida como a assinatura elétrica de um dado material. A parte
real, € a constante dielétrica, indicada como a capacidade de um material
armazenar energia do campo elétrico proveniente de uma onda eletromagnética; e
a parte imaginaria, € o fator de perda dielétrica, que indica a capacidade de um
material para dissipar a energia. Ambas as entidades s&o dependentes de
frequéncia, massa especifica, teor de agua, temperatura e composicao quimica do
material (NELSON, 2015).

A maioria dos alimentos e produtos agricolas sdo meios heterogéneos
constituidos por componentes com diferentes comportamentos dielétricos, e,
portanto, a sua permissividade complexa é a permitividade eficaz da mistura.
Dependendo da faixa de frequéncia, outros componentes podem ter um efeito nédo
negligenciavel e, portanto, deve ser integrado a um modelo de mistura. Ndo ha um
modelo analitico fisico que se correlaciona de forma adequada a permissividade
efetiva e as propriedades fisicas de um tal meio. No entanto, uma melhor
compreensdo de tais meios pode ser alcancada através da abordagem
experimental (TRABELSI; KRASZEWSKI; NELSON, 1999).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sensor

capacitivo para medir a massa especifica em sementes de soja.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio Didatico de Beneficiamento de
Sementes da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel — Universidade Federal de
Pelotas, RS. Foi utilizada sementes de soja, oriundas da safra 2015/2016 com
massa especifica de 700kg m-3, umidade inicial em média de 11%.

Nos testes foi utilizada uma mistura de sementes de soja das cultivares, para
se obter valores médios para essa espécie.

Um sensor capacitivo foi projetado para que o volume de sementes no seu
interior fosse de aproximadamente 250mL, tendo em vista o volume utilizado
convencionalmente em balanca de peso hectolitro. Para uma melhor acomodacéo
das sementes durante o teste, o sensor foi desenvolvido em estrutura cilindrica,
limitado internamente por dois cilindros metalicos de diametros diferentes, porém,
sobrepostos, sendo que as sementes eram inseridas entre os dois cilindros como

indicado na Figura 1.

Sementes
Aluminio

— D.ﬁ. rd——

Figura 1: Sensor capacitivo constituido por dois cilindros metalicos com diametros
DB e DA e comprimento L, sendo em amarelo o volume ocupado pelas sementes.



Para obter a capacitancia do sensor, foi utilizada uma adaptagéo da equacéao
da estrutura da arquitetura de um capacitor cilindrico segundo a Lei de Gauss
(Equacéao 1).

Dgp ~
C=c¢.8.LIn (—) (F) Equacéo 1
Dy

Onde,
& — Permivissidade relativa do material em estudo
gy — Permissividade do vacuo ~ 8,54x10712F,m™!
L — Altura dos cilindros
D, — Diametro externo do cilindro interno (A)
Dy — Diametro interno do cilindro interno (B)

O material utilizado para confeccdo do sensor foi o aluminio 7075. Para
fixacdo dos cilindros foi montada uma base de PVC expandido, contendo uma
permissividade dielétrica de 3 a 8. Os cilindros foram fixados nessa base por

encaixe feito na estrutura de PVC e montados conforme a Figura 2.

Figura 2: Sensor capacitivo cilindrico fixo em base de PVC expandido.

Para realizar as aferi¢coes, foi acoplado ao sensor um medidor de resisténcia,
capacitancia e indutancia - LCR, com capacidade de analisar a impedancia elétrica,
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sendo essa a alteracao no fluxo magnético, a leitura dos pardmetros de resistores,
indutores e capacitores em diversas frequéncias.

O LCR utilizado foi o modelo U1731C da Keysigth Technologies®. Que
realiza as medi¢cdes em cinco frequéncias diferentes, a saber: 100Hz, 120 Hz, 1k
Hz, 10k Hz e 100kHz.

Neste trabalho foram utilizadas apenas as trés maiores frequéncias. Os
estudos preliminares apontaram que nas frequéncias mais baixas existe uma
grande instabilidade, resultado dos baixos valores de capacitancia gerados pelo
sensor.

Para obtencéo da temperatura e umidade relativa do ar foi utilizado um
termohigrometro da marca Instrutherm®, que realizava na mesma ponteira as
medicdes das duas grandezas, sendo que as acuracias para a temperatura eram
de 0,5 °C e de 1,5% para a umidade relativa do ar.

Para obter a permissividade do material se abastece o sensor com sementes
no seu interior (Figura 1), retirando o excesso, se obtendo a medida de
Capacitancia cheio (Ccheio). Logo apos realiza-se a medida com o0 sensor vazio
(Cvazio). A razdo entre a medida do sensor abastecido e do sensor vazio é
diretamente a permissividade causada pelo material, pois todos os outros fatores
estruturais (&, L,Dge D, ) do sensor permanecem iguais, anulando o seu efeito,

restando apenas a permissividade dielétrica total Equacéo 2.

_ bp
Cchelo —SO.ST.L.ln(Da)

Dp
Cvazio =80 .L.ln<a)

= &, Equagéo 2

Cche

Onde,
Ccneio — Capacitancia do sensor com sementes no seu interior
Cyazio - Capacitancia do sensor vazio
&, — Permivissidade relativa do material em estudo
1

g — Permissividade do vacuo ~ 8,54x10712F. m~

L — Altura dos cilindros
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D, — Diametro externo do cilindro interno (A)

Dy — Diametro interno do cilindro interno (B)

A outra variavel medida foi o fator de perda (D), que representa a energia

dissipada pelo material dielétrico, sendo essa considera uma perda (Equacéo 3).

”

e=¢+ je" D = % Equacéo 3

Onde,

& — Permivissidade dielétrica total

&' — Permivissidade dielétrica real

j — Unidade imaginaria (\/—1)

n

& — Permissividade dielétrica complexa

D —fator de perda

Para realizar a analise dos efeitos da massa especifica, teor de agua e
temperatura na permissividade dielétrica do sensor, utilizaram-se cinco niveis de
massa especifica, seis niveis de teor de agua e seis niveis de temperatura.

Para pode gerar as amostras com diversos niveis de massa especifica,
foram selecionadas sementes diretamente separadas pela massa especifica na da
mesa de gravidade. Os lotes adquiridos para o teste apresentam alta qualidade, e
apresentando massa especifica muito proximas. Para a obtencdo de diferentes
niveis de massa especifica, separaram-se amostras dos lotes para servir como
ponto médio e buscaram-se metodologias para obter dois niveis por reducao e dois
niveis por aumento

Desenvolveu-se uma metodologia para o aumento dos niveis de massa
especifica das amostras. Aumentou-se a massa de sementes dentro do sensor,
mantendo o volume constante, assim, 0 aumento da massa especifica seria
diretamente proporcional ao incremento da massa. Para isso, utilizou-se um
cilindro auxiliar com mesmo didmetro do sensor, colocado acima do sensor como
extensdo do cilindro externo.

As amostras de sementes foram inseridas por meio da extenséo do cilindro
auxiliar e comprimidas com o auxilio de cilindro fechado com diametro menor que

o cilindro aukxiliar.
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No instante em que o abastecimento do sensor era finalizado, o cilindro
auxiliar era retirado e, para nivelar as sementes no compartimento do sensor, o
analista passava uma régua em sentido perpendicular a entrada do sensor.

Para garantir que essa compressao fosse constante, foi realizado esse
procedimento diversas vezes e ao final de cada procedimento, foi pesado o sensor
abastecido em balanca analitica, previamente tarada, para obter a massa da
amostra colocada dentro do sensor. Posteriormente, separaram-se as amostras
com massas similares para obter amostras com faixas de massa especifica maiores
do que a amostra média.

Para reducao da massa especifica, misturaram-se as amostras de soja com
uma quantidade pré-estabelecida de granulos de poliestireno expandido (isopor),
com diametro de aproximadamente 6,5 mm. Esse diametro foi utilizado por ser o
didmetro médio da semente de soja padronizada em peneira. Assim, ao substituir
as sementes por granulos de poliestireno expandido, esses passaram a ocupar um
volume similar ao da semente. A massa do granulo de poliestireno expandido é
desprezivel se comparada a massa de uma semente de soja.

A permissividade elétrica relativa dos granulos de poliestireno, no intervalo
entre 1 kHz e 1 GHz, € igual a 1,017. Este valor, é muito semelhante a
permissividade relativa do ar, €'ar = 1,0006 (KRAUS; CARVER, 1973).

O poliestireno é também um material que provoca dissipacdo de energia
extremamente reduzida da onda eletromagnética, apresentando fator de perda
dielétrica ¢" = 0,0001(BERBERT et al.,, 2004). Os granulos de poliestireno
expandido alteram apenas a massa colocada dentro do sensor, mantendo as outras
propriedades inalteradas, assim reduzindo a massa especifica da amostra.

Na obtencdo dos teores de agua, foram utilizadas amostras com massa
especifica aproximadamente constante. O teor de 4gua da amostra média, foi de
11% (b.u.). Obtido pelo método da estufa, a 105°C (BRASIL, 2009). A partir desse
teor de agua, utilizaram-se duas metodologias para reducdo e aumento desses
niveis.

A reducéo foi obtida em um secador de amostra, sendo colocadas diversas
amostras e retiradas em intervalos de tempo pré-definidos por testes preliminares.
Esse procedimento possibilitou a obtencéo de trés niveis abaixo do valor inicial:

8%, 9% e 10% (b.u.). Cada amostra foi colocada em um dessecador para alcancar
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equilibro com a temperatura ambiente. Logo apos, realizava-se a medigdo pelo
sensor e retirava-se amostras para a determinacao do teor de agua.

O acréscimo do teor de agua foi obtido colocando as amostras, com o teor
de 4gua inicial de 11% (b.u.), em estufa a 35°C e em ambiente saturado para elevar
a umidade relativa do ar. Com essa temperatura mais elevada que a temperatura
ambiente média aumentou-se a velocidade de absor¢do de 4gua pelas sementes.
As sementes por serem higroscépicas tendem a atingir o equilibrio higroscépico
com o teor de agua e a umidade relativa do ar. Assim, com a umidade relativa do
ar proxima a 100%, as sementes aumentam seus teores de agua. Apoés isso, as
amostras foram colocadas em dessecador para equilibrar-se com a temperatura
ambiente. Esse procedimento, permitiu a obtencéo de dois niveis de teor de agua,
12 e 13% (b.u.) acima do valor inicial. O procedimento de determinacdo da umidade
final foi semelhante ao citado anteriormente.

Os seis niveis de temperatura foram obtidos com procedimento semelhante
ao realizado para o teor de agua. Mantendo no laboratério a temperatura constante
de aproximadamente 21°C. Foi realizado o experimento utilizando esse valor como
referéncia.

A reducdo da temperatura foi obtida colocando as amostras em um
refrigerador e monitorando a temperatura por meio do termohigrémetro colocado
no interior da amostra. A primeira faixa conseguiu-se deixando a amostra por cinco
minutos dentro do refrigerador. Logo apds, a amostra foi retirada, inserida no sensor
e realizada a medicdo. A segunda faixa inferior obteve-se deixando a amostra pelo
tempo de 10 minutos, realizando mesmo procedimento de medicao anteior.

O aumento da temperatura foi alcancado empregando um secador de
amostras, onde as amostras foram colocadas e mantidas por intervalos de tempo
pré-definidos em testes preliminares. A amostra foi medida com o termohigrémetro
e em seguida com o sensor capacitivo. Utilizaram-se trés niveis de temperatura
acima da temperatura ambiente: 30, 40 e 50°C.

Para analise estatistica foram utilizadas trés repeticdes para cada niveis de
frequéncia analisado. Os fatores analisados foram: permissividade dielétrica total
(¢), permissividade dielétrica real (¢") e permissividade dielétrica imaginaria
(¢'"),em relacdo a massa especifica(p), e teor de agua (U) e temperatura (T) de

sementes. Todos os fatores foram medidos em trés frequéncias (1, 10 e 100 kHz).
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Foram utilizados testes de correlacdo mdultipla e regresséo linear multipla por meio
de uma superficie de resposta.
Apos a analise de dados foi determinado um modelo estatistico que descreve

essa propriedade fisica e validado por meio de correlacao linear de Pearson.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em testes preliminares, com sementes de soja de diferentes tamanhos, nao
foram encontradas diferencas (dados ndo apresentados). Este resultado é
importante, visto que o sensor podera ser utilizado em equipamentos que possuam
diferentes tamanhos de semente sem que isso interfira na sua analise. Isso
discorda com o Tal et al (2017) com biomassa, pois a relagéo entre a quantidade
de ar e material ndo se alteram nos diferentes tamanhos de sementes.

O resultado da andlise de correlagdo para massa especifica (p)
demonstraram que houve uma alta correlacdo com a permissividade dielétrica total
(¢), a permissividade dielétrica real (¢') e a permissividade dielétrica
imaginaria (¢"). Essa alta correlacdo mostrou-se em todas as frequéncias
analisadas, assim, ndo havendo diferenca entre as frequéncias. Todos os valores

de correlacao foram significativos (Tabela 1).

Tabela 1: A correlacdo de Pearson entre a massa especifica (p) das sementes de
soja e as permissividades dielétrica total (¢'), permissividade dielétrica real (¢") e
permissividades dielétrica imaginaria (") nas frequéncias de 1 kHz, 10 kHz e 100
kHz.

1 kHz 10 KHz 100 kHz p

£ E £" £ £’ £" £ E' £"  (kg/m3)

£ - 1,00* 092* 09°* 097 *09 * 09 * 09 * 09 * 093"

1kHz ¢ - 093* 097* 097*097*095*095*09* 092°*
£" - 08* O087°093* 084" 084" 084" 085"

£ - 1,00 * 0,54 * 0,99 * 0,99 * 0,99 * 0,93 "

10 kHz ¢ - 0,95* 0,99* 0,99 * 0,99* 0,94 "
g" - 091*091*092* 094"

£ - 1,00* 098* 090"

100 kHz ¢' - 0,98 * 0,9 *
£" - 080°*

ns - N&o significativo; * Significativo a 0,05%; ™ Significativo a 0,01%; ¢: Permissividade
dielétrica total; €’: Permissividade dielétrica real; €”: Permissividade dielétrica imaginaria.
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Os resultados da andlise de correlacdo para o teor de agua (U) das
sementes de soja indicaram que ocorreu uma elevada correlagdo com a
permissividade dielétrica total (¢), a permissividade dielétrica real (¢') e a
permissividade dielétrica imaginaria (¢"). Essa alta correlagdo mostrou-se
significativas nas frequéncias de 10 kHz e 100 kHz. Apenas na frequéncia de 1 kHz
para permissividade dielétrica imaginaria (¢") que nao foi significativo (Tabela 2).
Esse resultado pode-se atribuir a instabilidade que ha na medi¢do do fator de
dissipacdo em frequéncias menores. Isso significa que, quanto maior o teor de
agua das amostras, maior a permissividade dielétrica total, real e imaginaria,

possibilitando uma alta associacdo entre esses fatores.

Tabela 2: A correlagéo de Pearson entre a teor de agua (U) de sementes de soja
e as permissividades dielétrica total (¢), real (¢') e imaginaria (¢”) nas frequéncias de
1 kHz, 10 kHz e 100 kHz.

1 KHZ 10 kHz 100 kHz

1 " 1 " 1 " U{%}
£ E E E E E E E E

e - 100*=02350ns0090 = 0099 =090 = 097 = 09 = 09 = 099 =
1kHz ¢ - 036 n= 099 ™ 099 =090 = 097 = 097 =~ 099 = 099 *~
E" - 0,26 ns 027 n= QB2 ns 019 ns 019 ns 025 ns (027 ns
E - 027 =085 ™ 099 ™ 099 = 100 ™ 099 *
10 kHz ¢ - 086 = 099 = 099 = 100 = 089 *
E" - 078 =™ 079 ™ 08 ™ 084 ™
E - 1,00 099 = 099 ™
100 kHz ¢ - 099 = 099 ™

- 099 =

m

ns - Nao significativo; * Significativo a 0,05%; ™ Significativo a 0,01%; &: Permissividade dielétrica total;
¢’: Permissividade dielétrica real; €”: Permissividade dielétrica imaginaria

Na andlise de correlacdo de Pearson para a temperatura (T) da massa de
sementes de soja, houve correlacdo positiva com a permissividade dielétrica
total (¢) e a permissividade real(¢') e uma alta correlacdo positiva para
permissividade imaginaria ("), ambas correlacfes positivas para as frequéncias
de 1 e 10 kHz. Na frequéncia de 100 kHz, houve correlagédo negativa entre as todas
as permissividades dielétricas e a temperatura (Tabela 3). Essa correlacéo negativa
indica a interferéncia da temperatura em frequéncias mais altas. Para
permissividade dielétrica imaginaria, na frequéncia de 1 kHz, a maioria dos valores

foram né&o significativos, possivelmente pela instabilidade das leituras em baixas
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frequéncias. Tal et al (2017), Lawrence et al (2001) e Nelson (1991) encontraram
que as propriedades dielétricas também dependem das frequéncias do campo

elétrico, temperatura, massa especifica e estrutura do material.

Tabela 3: A correlacdo de Pearson entre a temperatura (T) e as permissividades
dielétrica total (¢), real (¢')’ e imaginaria (¢") nas frequéncias de 1 kHz, 10 kHz e 100
kHz.

1 kHz 10 kHz 100 kHz
E E' g" E g g" E E' g" T{DC}

E - 1 =001n 098 = 0988 = 022 s 092 + 083 + 073 = 072 =

1kHz ¢ - 002 n: 098 = 098 = 022 ns 092 = 093 = 073 = Q72 =

g" - 01 ns 014 ns 07 = 025 ns 02 ns 03 ns 042 ns

E - 1 = 041 ns 098 + 098 = 058 = 085 =

10 kHz ¢ - 04 ns 098 * 098 = 058 = 085 =
g" - 055 + 05 = 035 ns 0,79 =

E - 1 * 043 ns 093 =

100 kHz &' - 0,44 ns 092 =
E" - 009 ns

ns - N&o significativo; * Significativo a 0,05%; * Significativo a 0,01%; ¢: Permissividade dielétrica

total; ¢’: Permissividade dielétrica real; €”: Permissividade dielétrica imaginaria

Analisando os dados da Tabela 3 verifica-se a alta correlacdo da massa
especifica (p), teor de dgua (U) e a temperatura (T) das sementes para quase
todas as permissividades dielétricas e frequéncias analisadas, correlacionando-se
individualmente cada uma.

Nas Figuras 3, 4 e 5, encontram-se a interacdo das variaveis analisadas com
as variaveis de saida para cada frequéncia. Para massa especifica (p), ocorreu
uma tendéncia de crescimento das permissividades dielétricas com o0 aumento da
frequéncia. Para frequéncia de 10 kHz, a permissividade dielétrica imaginéria (&")
teve uma correlacdo negativa, e voltando a ser positiva com aumento da frequéncia
para de 100 kHz (Figura 3). O teor de agua (U) das sementes teve uma alta
correlacdo com a permissividade dielétrica imaginéria (¢") e essa correlacédo
aumentou conforme a elevacdo da frequéncia (Figura 4), como ja encontrado por
Tan et al. (2017), Kim et al. (2006), Nelson (1991 e 2006) e Ramasamy e
Moghtaderi (2010).
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Esse aumento pode ser explicado devido a (¢") e ao fator de dissipagao (D),
que se relaciona com a quantidade de energia que o dielétrico dissipa, sendo que
esses valores sdo mais influenciados pela agua do que propriamente pela semente,
com o aumento do teor de 4gua das sementes, aumento da frequéncia a o0 aumento
da (¢"). Ja para a (¢) e a (¢) se manteve praticamente constante com aumento da
frequéncia. Singh et al. (2017) ao analisar capacitancia em trigo com varios teores de
agua e frequéncia, observaram correlacdo, mesmo com altos teores de agua e baixas
frequéncias. Os mesmos autores corroboram com os resultados desse trabalho, no
qual o teor de agua e as frequéncias possuem correlacdo e afirmam que baixas
frequéncias sdo melhores para a leitura de umidade em graos de trigo. Esses autores
trabalharam com frequéncias de 0,5 a 1000 kHz, portanto as frequéncias nas quais
trabalhamos s&o consideradas baixas.

Para a temperatura a um aumento para Permissividade total (¢") e imaginaria
(¢") com aumento da frequéncia com comportamento parecido com a massa
especifica. Também é visivel constatar que a participacdo do teor de agua das

sementes maior do que a contribuicdo da massa especifica e da temperatura.

Correlacao de Pearson -1 kHz

1,0
0,5 | |
0,0 | = N
E E' E" Da(kg/m3) U(%) Ti(°C)
-0,5

E mE' wE" »Da(kg/m3) ®mU(%) =T(°C)
Figura 3: Correlacéo de Pearson para massa especifica, teor de 4gua e temperatura

de sementes de soja e permissividades dielétrica total (¢), real (¢')’ e imaginaria (¢") na
frequéncia de 1 kHz.
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Correlacéo de Pearson - 10 kHz
1,0

0,5

E E E" Datkg/m3)  U(%) C)

-0,5
WE ®wE' wE" »Da(kg/m3) mU(%) ®T(°C)
Figura 4: Correlacdo de Pearson para massa especifica, teor de agua e temperatura

de sementes de soja e permissividades dielétrica total (¢), real (¢') e imaginaria (¢") na
frequéncia de 10 kHz.

Correlagao de Pearson - 100 kHz
1,0

0,5

0,0
E E E" Da(kg/m3) U(%) T(°C)

-0,5
mE mE' ®mE" =Datkg/m3) mU(%) =T(°C)
Figura 5: Correlacéo de Pearson para massa especifica, teor de 4gua e temperatura

de sementes de soja e permissividades dielétrica total (€), real (¢')’ e imaginaria (¢") na
frequéncia de 100 kHz.

Esses dados corroboram com varios autores, como Kim et al. (2003); Nelson
(2005); Wild e Haedicke (2005); Jones et al. (2006) e Kumhala, et al. (2009), ao
descreverem as propriedades dielétricas como dependente da frequéncia, teor de
agua, massa especifica, da temperatura, da composi¢cao quimica e do permanente
dipolo formando pela agua e os componentes. Nesse estudo, a composicdo quimica
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foi parcialmente controlada, pois se trabalhou apenas com sementes de apenas uma
espécie, a soja.

Analisando os dados da regressao linear (Figura 6), ao se fixar o teor de agua
das amostras e temperatura, verificou-se que ha maior linearidade e estabilidade dos
dados nos resultados para massa especifica na frequéncia de 100 kHz, que se

apresentou como mais adequada para o sensor em desenvolvimento.

Regressao Linear €' x
g

®
@ e ‘..
R Poo
| I WO 5
: O e ‘ ...............
E 4 ' .........
w
2
a
v 3
©
1}
S
>
2,
o
€ y =0,0109x - 2,9337 y =0,0074x - 1,1276 y = 0,0047x - 0,089
— | |
R =0,8469 22 R? = 0,9043

. R?=0,8656

0

640 660 680 700 0 — -
Massa especifica - p(kg.m?)
oo €'-10kHz €'-100kHz
......... Linear (g'-1kHz) Linear ('-10kHz) Linear (¢'~100kHz)

Figura 6: Regressdao linear das massas especificas de sementes de soja com as
permissividades dielétricas reais nas frequéncias 1kHz, 10 kHz e 100 kHz.

Por fim, se determinou-se um modelo estatistico utilizado para descrever a
permissividade dielétrica real em relacdo a massa especifica, teor de agua e
temperatura, sendo estes dependentes. Assim, 0 modelo obtido foi um polinomial,
onde a massa especifica e o teor de agua das sementes tiveram um comportamento
linear e a temperatura um comportamento quadrético, na frequéncia de 100 kHz
conforme demonstrada na Equacgéo 4.

E'tookuz~1+ Dg.U+D,. T+ U.T + T? (Equacéo 4)
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Esse modelo foi validado pela andlise de varios modelos, sendo verificado que
ele melhor descrevia a tendéncia dos dados, nas condi¢des avaliadas, devido a maior
coeficiente de correlacdo (Equacao 5).

Para a variavel resposta com superficie de resposta, optou-se por utilizar a
permissividade dielétrica real (¢’), ja que a mesma atenua o efeito do teor de agua que
esta relacionado a permissividade dielétrica imaginaria (¢”). Assim, a permissividade
dielétrica real (¢’) € o componente que nao sofre perda por dissipagao, tendo uma
resposta com menos interferéncia do teor de agua (U).

Com a regresséo linear obteve-se a equacdo que descreve o comportamento
do sensor em relacao as variaveis de entrada. Escolheu-se analisar na frequéncia de
100 kHz, sendo a frequéncia que melhor apresenta estabilidade nos dados para a
condicdo do estudo. O modelo obteve um R? de 0,932, mostrando uma alta

conformidade nos dados do sensor com os dados do modelo.

E'100 knz = —0,00038451.T2 — 0,99095.U.T + 0,00092155.T. D, +
0,29728.D,.U — 0,49845.T — 156,68.U — 0,049546.D, + 31,341 (R? = 0,932)
(Equacéo 5)

Como o modelo utilizado para a resposta do sensor € multivariavel (quatro
variaveis), nao foi possivel demonstrar graficamente. Para tal demonstragéo,
determinou-se uma temperatura estabelecida em 24°C para que fosse possivel, pelo
modelo, obter uma superficie de resposta que relacionasse a massa especifica (p) e
o teor de agua (U) com a permissividade dielétrica real (¢').

Na Figura 7, demonstra-se que como a massa especifica apresentou menor
influéncia na permissividade dielétrica real (¢') quando comparado com o teor de agua
(U) das sementes, pois, a inclinacdo da superficie de resposta no eixo da massa

especifica (p) é visivelmente menor que a inclinacdo do teor de agua das sementes

).
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Pemisstidade Dickitrica Real « 100 kHz

S — i T 710
009 = T esp 6% T
Teor de dgua (%) 008 e 660 670

Massa aspecifica [kg/m’)

Figura 7: Superficie de resposta do modelo linear que relaciona a massa especifica
(p) e teor de agua (U) de sementes de soja com a permissividade dielétrica real
(¢") na frequéncia de 100 kHz e a temperatura (T) estabelecida a 24°C.

O sensor desenvolvido é eficiente para determinar a massa especifica (p) de
sementes, porém, € necessario que haja conhecimento prévio do teor de agua (U)
das sementes a serem medidas e, realizar a correcdo da temperatura (T), que pode

ser facilmente medida com um sensor de temperatura dentro do sensor de capacitivo.

CONCLUSOES

O sensor capacitivo desenvolvido, associado ao sensor de temperatura é
eficiente para determinar a massa especifica (p) de sementes de soja.
O aumento da frequéncia de medi¢do do sensor constitui-se em um fator que

melhora a estabilidade dos dados.
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Artigo 2
Permissividade dielétrica e qualidade fisiologica de sementes de coentro
beneficiadas em mesa de gravidade
RESUMO:

A separacdo de sementes por diferenca de massa especifica € possivel
mediante a utilizagdo da mesa de gravidade, equipamento base na unidade de
beneficiamento de sementes (UBS). A regulagem do equipamento ndo pode ser
realizada sem as devidas afericdes sob pena de obter diferencas minimas entre as
partes separadas, mesmo acreditando-se que teria havido separacdo por massa
especifica. A determinacdo da massa especifica das fracdes de sementes a serem
separadas permite obter com veracidade uma separacéao eficiente, o que atualmente
pode ser pelo “teste da canequinha”, util, porém com baixa precisao e falta de falta de
sincronia com o funcionamento da maquina. O presente trabalho teve como objetivo
a analisar os valores de permissividade dielétrica com os atributos da qualidade
fisiol6égica de sementes de coentro, para o desenvolvimento de um sensor de medi¢éo
da massa especifica de sementes beneficiadas em mesa de gravidade. As sementes
de coentro foram avaliadas quanto a qualidade pelos testes: germinagéo, primeira
contagem da germinagéo, teste de frio, emergéncia em campo aos 14 e aos 21 dias
e peso hectolitro com as variaveis de permissividade dielétrica (€) nas frequéncias de
1 kHz, 10 kHz e 100 kHz. Os dados foram submetidos a analise de correlacdo de
Pearson e a variancia e se significativos as variaveis foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. As varidveis quantitativas submetidas a andlise de
regressao linear polinomial do primeiro grau. Houve correlagdo positiva entre as
variaveis com as permissividades analisadas em todas as frequéncias com o0s
atributos fisiolégicos e fisicos, exceto a emergéncia em campo nos dois periodos.
Houve ranqueamento entre as fra¢cdes descarregadas nas bicas de saida da maquina
semelhante aos atributos fisiologicos e fisicos, exceto para avaliacdo da emergéncia,
gue ndo foi significativo. A regressao linear indicou que o aumento da frequéncia
melhora na conformidade de valores de permissividade. O sensor mostrou-se eficiente

para a determinacdo da massa especifica.

Palavras-chaves: Massa especifica, qualidade de sementes, propriedades
dielétricas, sensor capacitivo.
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Artigo 2
Dielectric permissiveness and physiological quality of coriander seeds
benefited from a gravity table

ABSTRACT:

The separation of seeds by specific gravity difference is possible through the
use of the gravity table, base equipment in the seed processing unit (UBS). The
adjustment of the equipment can not be performed without the correct measurements,
otherwise minimum differences will be obtained between the separated parts, even if
it were believed that there would have been separation by specific gravity. The
determination of the specific gravity of the seed fractions to be separated allows a
reliable separation to be obtained effectively, which can currently be useful, but with
low precision and lack of synchrony with the machine operation. The present work had
the objective of analyzing the dielectric permittivity values with the attributes of the
physiological quality of coriander seeds, for the development of a sensor for measuring
the specific gravity of seeds benefited in a gravity table. The coriander seeds were
evaluated for quality by the tests: germination, first germination count, cold test, field
emergence at 14 and 21 days and hectoliter weight with the variables of dielectric
permittivity (€) at frequencies of 1 kHz, 10 kHz and 100 kHz. The data were submitted
to Pearson correlation analysis and the variance and if significant the variables were
compared by the Tukey test at 5% probability. The quantitative variables submitted to
polynomial linear regression analysis of the first degree. There was a positive
correlation between the variables with the permissivities analyzed in all frequencies
with the physiological and physical attributes, except the field emergence in the two
periods. There were rankings among the fractions discharged at the machine outlet
spouts similar to the physiological and physical attributes, except for emergency
evaluation, which was not significant. Linear regression indicated that the increase in
frequency improves the compliance of permittivity values. The sensor was efficient for
determining the specific gravity.

Key-words: Physical property, seed conditioning, capacitance, quality.
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INTRODUCAO

O coentro (Coriandrum sativum) é uma hortalica e uma planta condimentar
largamente utilizada no Brasil. O coentro € uma espécie olericola da familia Apiaceae
e apresentam problemas de germinacdo, dorméncia e vigor (MORAES; LOPES,
1998). O coentro € cultivado por agricultores familiares, em hortas domésticas,
escolares e comunitarias, e ndo objetiva apenas a producdo da massa verde,
comercializada em feiras livres e supermercados, mas também a producdo de
sementes de alta qualidade é um pré-requisito para a obtencdo de mudas vigorosas,
uniformes, estandes com produtividade e qualidade (COSTA et al; 2008). Deste modo,
praticas relacionadas a melhoria da qualidade dos lotes de sementes apresenta
elevada importancia em todas as culturas.

O aprimoramento da qualidade das sementes, utilizando a separacdo por
massa especifica por meio do emprego da mesa de gravidade, ocorre pela remocéo
de sementes mais leves, imaturas, danificadas, deterioradas ou contendo materiais
ndo desejaveis, que em sua maioria possuem peso especifico menor do que as
sementes ndo deterioradas e bem formadas (PESKE; BAUDET, 2012). Neste sentido,
o desempenho na germinacao e no vigor podem ser relacionados a massa volumétrica
da semente (MERTZ et al., 2009). Portanto, maquinas que realizem a separacao por
massa especifica de sementes apresentam importante papel na linha de
beneficiamento. Reconhecidamente, sementes de baixa massa especifica
frequentemente apresentam baixo vigor ou até mesmo podem nao ser viaveis
(PESKE; BAUDET, 2012).

A massa especifica (peso por unidade de volume ocupado por um sdlido
granulométrico) tem relacdo positiva com a concentracdo energética em gréos e
sementes (WOODBURY; WEINHEIMER, 1965). A massa especifica de um lote de
sementes pode variar segundo fatores como incidéncia de pragas, doencas, estadios
de maturacéo e ocorréncia de chuvas proximas a colheita.

Os sensores capacitivos podem ser utilizados para a determinagcédo de
diferentes propriedades de materiais vegetais. O sinal obtido nos sensores capacitivos
depende da constante dielétrica, apresentada pela mistura de ar e material. Esse
dielétrico fica entre duas placas paralelas, e com o aumento da concentracdo de

massa entre as placas ha um aumento do sinal. Esses sensores tém sido amplamente
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utilizados para a determinacao do teor de agua de materiais vegetais (LAWRENCE et
al., 2001).

As propriedades fisicas dos graos, tais como massa especifica, teor de agua,
temperatura e composicdo quimica sao parametros importantes, e muitas vezes
utilizados para determinar a qualidade e as condi¢des étimas para o beneficiamento
e armazenamento seguro. Estas propriedades podem ser determinadas de forma
indireta, rapida e nao destrutiva por meio de medicdes da permissividade complexa.
Com a crescente demanda por monitoramento e controle on-line em indudstrias
altamente automatizadas, a aplicacdo deste conceito seria fornecer uma solucao
adequada para a medicdo dessas propriedades (TRABELSI; KRASZEWSKI,
NELSON, 1999).

As propriedades dielétricas ou a permissividade dielétrica de materiais
agricolas e produtos alimentares sdo bons parametros para determinar a forma como
eles interagem com um campo elétrico. As frequéncias de microondas, assim como
as propriedades dielétricas determinam a taxa de aquecimento que 0s materiais
sofrem ao serem submetidos a intensos campos elétricos em frequéncias de
microondas (SACILIK; COLAK, 2010).

Empregando um dispositivo de aplicacdo de radiofrequéncia para detectar o
teor de matéria seca de varios produtos agricolas, Snell et al. (2002) descobriram que
a massa especifica do material teve uma influéncia significativa sobre a precisédo da
estimativa. As propriedades dielétricas de muitos materiais dependem da frequéncia
aplicada, do teor de &gua, da massa especifica, da temperatura e da composicao
quimica desses materiais.

Segundo Kumhala, ProSek e Blahovec (2009), as vantagens de um sensor
capacitivo sdo sua relativa simplicidade, sua possivel adequacdo as condicfes de
operacdo, muitas vezes dificeis de encontrar em maquinas agricolas, e seu baixo
custo. Pode-se constatar a partir de pesquisas que, para usar um sensor capacitivo,
o teor de agua do material e a massa especifica, bem como a frequéncia do dispositivo
de medicao, a temperatura circundante e a distribuicdo do material medido entre as
placas de capacitor, todos devem ser levados em conta.

A permissividade dielétrica complexa, € = €' - j¢", representa a interagao matéria
onda considerada como a assinatura elétrica de um dado material. A parte real (¢') é

a constante dielétrica, indicada como a capacidade de um material armazenar energia
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do campo elétrico da onda eletromagnética e a parte imaginaria (¢”) € o fator de perda
dielétrica, que representa a capacidade de dissipacdo de energia de um material.
Ambas as partes sdo dependentes de frequéncia de medicédo, massa especifica, teor
de umidade, temperatura e composi¢cao quimica do material (NELSON, 2015).

O presente trabalho teve como objetivo a analisar os valores de permissividade
dielétrica com os atributos da qualidade fisiologica de sementes de coentro, para o
desenvolvimento de um sensor de medicdo da massa especifica de sementes

beneficiadas em mesa de gravidade.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério Didatico de Beneficiamento de
Sementes da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel — Universidade Federal de
Pelotas (UFPel).

Foram utilizadas sementes de coentro, cultivar Akatu, produzidas na safra
2015, com massa especifica de 704kg m3 e teor de agua médio de 11% (b.u.).

As sementes de coentro utilizadas ja haviam sido limpas previamente, mas nédo
haviam tinham passado na mesa de gravidade. Elas foram colocadas em uma tulha
localizada acima do sistema de alimentacdo da mesa de gravidade. A mesa utilizada
foi da marca Seed Processing Holland, Modelo STS-MC3, que tem um eixo terminal
de 1,0m de largura, sendo dividido em quatro fracées: baixa com 10cm, intermediaria
baixa com 40cm, intermediaria alta com 40cm e alta com 10cm

. Os tratamentos foram constituidos das fracbes obtidas no depdsito da
alimentacdo e nas partes: alta, intermediaria alta, intermediaria baixa e baixa. A
amostragem foi procedida retirando-se cinco amostras de cada tratamento, com peso
médio de 300g, em intervalos regulares de tempo de 5 minutos. As amostras coletadas
foram acondicionadas em sacos de papel e mantidas em céamara fria e seca
(temperatura média de 15°C e UR de 35%) até a realizagdo das avaliacoes.

As regulagens da mesa de gravidade foram determinadas em testes
preliminares, sendo utilizadas para o estudo a inclinacdo longitudinal 1,0 cm,
inclinacao lateral 3,0 cm e oscilagéo de 400 Hz. Na alimentacéo foi ajustada a 60% do
maximo com abertura do alimentador em 2,0 cm, sendo o fluxo de ar esta com

abertura de 60% da entrada do ar e ajuste do fluxo de ar em 50%.
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Para realizar as medi¢bes de permissividade dielétrica utilizou-se um sensor
capacitivo cilindrico (Figuras 8), constituido de dois cilindros concéntricos de aluminio
de 1,5mm com diametro externo de 50,8mm e interno de 19,0mm. Os cilindros
possuem 225mm de comprimento, sendo que 55mm ficam dentro da base com o PVC
expandido funcionando como dielétrico e outros 170mm ficam disponiveis para as
sementes (Figura 8).

Entre os cilindros foram acomodadas as sementes de coentro, que serviram de
material dielétrico para este capacitor. Para garantir a manutencdo do volume
calculado do cilindro, apds o sensor ser abastecido foi utilizada uma régua para passar
rente a parte superior do sensor, na tentativa de retirar o excesso de sementes. Dois
condutores sao ligados ao cilindro para que se possa fazer a leitura dessa

capacitancia.

Ds
L 1
L D.ﬁ. |
— Compartimento
- para as sementes

Cilindro
Externo

Cilindro
Interno

Figura 8: Esquema do sensor capacitivo cilindrico.
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Figura 9: Sensor de cilindros concéntricos desenvolvido com tubos de aluminio
e base de PVC expandido

Na medi¢ao do sensor foi utilizado um medidor LCR, que analisa a impedéancia
elétrica, sendo essa a alteragéo no fluxo magnético, com leitura de grande numero de
parametros de resistores, indutores e capacitores em diversas frequéncias. O LCR
utilizado foi U1731C da Keysigth Technologies® que é capaz de realizar medi¢cdes em
5 frequéncias diferentes 100 Hz, 120 Hz, 1kHz, 10kHz e 100kHz. Nesse trabalho foram
utilizadas apenas as trés ultimas frequéncias, porque nas frequéncias mais baixas ha
uma grande instabilidade pelos baixos valores de capacitancia gerados pelo sensor.

As amostras coletadas nas quatro fragfes da descarga da mesa de gravidade
foram analisadas pelo sensor capacitivo, com a leitura da capacitancia nas
frequéncias de 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz. Para cada leitura do sensor abastecido foi
realizada uma leitura do sensor vazio. Essa leitura foi realizada para calculo da razéo
entre a capacitancia da amostra e pela capacitancia do sensor a vazio que €
correspondente a permissividade dielétrica do material.

A qualidade das sementes foi avaliada pelos seguintes testes:
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O peso hectolitro (PH) foi determinado a partir do uso da balanca marca Dalle
Molle, sendo determinado de acordo com Regras de Andlise de Sementes (BRASIL,
1992), os resultados foram expressos em kg.hL™?.

Teste de germinacdo (G), realizado com quatro amostras de 50 sementes,
colocadas em substrato de papel mata-borrdo, previamente umedecido em agua
destilada na proporcdo de 2,5 vezes a massa do papel seco e mantidas em
germinador a temperatura de 20 °C. As avalia¢cbes foram efetuadas aos oito dias apés
a semeadura, conforme as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009) e os
resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais. A primeira
contagem da germinacdo (PCG) foi avaliada aos quatro dias ap0s a semeadura, por
ocasido da realizacdo do teste de germinacao.

Teste de frio (TF)- foram utilizadas quatro repeticbes de 50 sementes,
distribuidas em substrato de papel mata-borrdo, previamente umedecido com agua
destilada utilizando-se 2,5 vezes a massa do papel seco. Os substratos com as
sementes colocados Gerbox no interior de sacos plasticos e mantidos em refrigerador
a 10°C, durante sete dias. ApOs este periodo, procedeu-se o teste de germinacao
conforme descrito anteriormente. A avaliagcdo ocorreu apés quatro dias, sendo 0s
resultados expressos em percentagem de plantulas normais (CICERO; VIEIRA 1994).

Emergéncia em campo (EC), realizada com quatro repeticdes de 100 sementes
em canteiros de cultivo medindo 5,0 x 1,2 x 1,0m, preenchidos com solo peneirado,
coletado de um horizonte A1 de um Planossolo Haplico Eutréfico Solodico
(EMBRAPA, 2013), pertencente a unidade de mapeamento. Apés a semeadura, 0S
canteiros foram irrigados diariamente, mantendo-se o0 solo préximo a capacidade de
campo. As avaliagBes foram realizadas aos 14 e aos 21 dias ap6s a semeadura,
determinando-se a porcentagem de emergéncia de plantulas (NAKAGAWA, 1999).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F na ANOVA a 5%
de probabilidade. As variaveis respostas foram submetidas a analise de Correlacao
de Pearson analise de regressao linear, entre o peso hectolitro e a permissividade.
Para comparacdo de médias entre as fracbes de sementes obtidas no eixo terminal
de descarga nas saidas da mesa de gravidade, empregou-se o teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Para o procedimento estatistico, utilizou-se o programa R, versao

3.1.1. e o pacote de dados “agricolae’.

33



RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve uma alta correlacdo positiva (superior a 89%) entre as varidveis de
permissividade dielétrica (¢) e o peso hectolitro (PH), indicando que o sensor
capacitivo tem uma alta resposta a variagdo da massa especifica e em todas as
frequéncias analisadas (Tabela 4). Também houve uma correlacdo positiva entre
permissividade dielétrica (¢) com os testes de germinacao (64%), primeira contagem
da germinacao (60%) e teste de frio (52%) em todas as frequéncias analisadas. N&o
se observou correlacdo entre as variaveis de permissividade dielétrica (¢) com a
emergéncia a campo aos 14 dias (E14) e aos 21 dias (E21) em todas as frequéncias.
Contudo, uma alta correlacdo significa apenas uma tendéncia de variacao semelhante
entre duas caracteristicas, ndo devendo ser interpretada isoladamente (LEAL et al.,
2012).

Tabela 4: Correlagdo de Pearson entre as variaveis germinacao (G), primeira
contagem da germinacéo (PCG), teste de frio (TF), emergéncia a campo aos 14 (E14)
e aos 21 dias (E21), peso hectolitro (PH) e as variaveis de permissividade dielétrica
(€) nas frequéncias de 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz.

Correlacao € € €
de Pearson G PCG TF El4 E21 PH 1kHz 10kHz 100kHz
G - 0,79** 0,59~ 0,30 0,31 0,61* 0,62* 0,64* 0,65*
PCG - 0,53* 0,22 0,22 0,62* 0,58 0,60* 0,61*
TF - 0,56* 0,55~ 0,55 0,51* 0,52~ 0,53*
El4 - 0,79** 0,22 0,18 0,18 0,20
E21 - -0,07 -0,09 -0,10 -0,08
PH - 0,89*** (,91*** (,92***
€ 1kHz - 0,99***  (0,99***
€ 10kHz - 0,99***

ns - Nao significativo; " Significativo a 0,05%; ™ Significativo a 0,01%; ™ Significativo a 0,001%;

Os pontos de coleta da porcao terminal da descarga da mesa de gravidade
diferiam quanto a germinacao (G), a primeira contagem de germinagao (PCG) e o
teste frio (TF) das fragBes alta com a baixa. J&a as fragBes intermediarias ndo diferiam
entre a alta nem a baixa. Isso se deve a separacdo de sementes com massa

especifica na fracdo alta. A separacdo das fracdes descarregadas na mesa de

34



gravidade em niveis de vigor concordam com Buitrago et al. (1991) e Fantinatti et al.
(2002), em sementes de feijao, Baudet e Misra (1991) em sementes de milho, Gadotti
et al. (2006) em sementes de brdcolis e Gadotti et al. (2012) em sementes de tabaco.
Nos testes de emergéncia em campo aos 14 (E14) e os 21 dias (E21) ndo ocorreram
diferenca entre as fracdes. Houve diferenca quanto ao peso hectolitro (PH), onde as
fracOes diferenciaram entre si em quatro niveis, evidenciando a eficiéncia da mesa de

gravidade na separacao quanto a diferencas de massa especifica (Tabela 5).

Tabela 5: Germinacao (G), primeira contagem da germinacao (PCG), teste de frio
(TF), emergéncias a campo ao 14 (E14) e aos 21 dias (E21) e o peso hectolitro (PH)
das sementes de coentro das diferentes fragbes da mesa de gravidade.

Frac&o PCG E 14 E21 PH (kg
G (%) (%)  TF(®%) (%) (%) hL-1)

Controle 73 ab* 63 ab 72 ab 35m 67" 70,4Db

Alta 77 a 69 a 73 a 39 72 76,4 a

Intermediaria alta 70 ab 63 ab 69 ab 34 71 715b

Intermediaria baixa 70 ab 63 ab 70 ab 33 71 68,1 c

Baixa 65 b 56 b 65Db 34 72 61,8d

C.V.(%) 6,48 8,41 5,10 20,07 14,03 1,09
*Médias seguidas da mesma letra minGscula na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=<0,05).

ns = Nao significativo

Na permissividade dielétrica (g) na frequéncia de 1 kHz diferenciaram as fracdes
alta, intermediaria alta e baixa. A fracdo intermediaria baixa foi semelhante a
intermediaria alta e ndo diferiu d4 baixa. J& a permissividade dielétrica (g) nas
frequéncias de 10 kHz e 100 kHz, diferenciaram-se entre as fragbes alta,
intermediarias e baixa. As intermediarias alta e baixa apresentaram similaridade,

conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 6: Permissividade dielétrica (¢) nas frequéncias de 1 kHz,10 kHz e 100 kHz
da cultivar de coentro.

Fracao € 1TkHz € 10kHz € 100kHz
Alta 4,46 a* 2,71 a 1,99 a
Intermediaria alta 4,17 b 2,54 b 1,89 b
Intermediaria baixa 4,10cb 2,49 b 1,86 b
Baixa 4,00c 2,42 c 1,82c
C.V.(%) 1,37 1,34 0,96

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Analisando as separacdes de meédias pode-se inferir que as variaveis
germinacdo, primeira contagem de germinagdo, teste frio e peso hectolitro,
apresentaram resultado de diferenciagdo similares aos encontrados nas
permissividades dielétricas (€) especialmente nas frequéncias de 10 kHz e 100 kHz,
indicando que as variaveis de permissividades dielétricas podem ser utilizadas como
uma variavel auxiliar para identificar a separacdo de para sementes de coentro na
mesa de gravidade.

Para andlise de regressao linear utilizaram-se as varidveis de peso hectolitro
(PH) e permissividade dielétrica (), através de um modelo linear polinomial de grau

1 (Equacéo 6).

e~1+ PH Equacéao 6

A analise de regressao linear indica que, pelos valores de R2, hd um aumento da
precisdo associada com aumento da frequéncia (Figura 5). HA uma reducdo da
inclinacdo nas retas com aumento da frequéncia, indicando que a variacdo da
permissividade dielétrica € menor em relacdo a variacdo do peso hectolitro. Além
disso, pelo valor de R? pode-se constatar que esses dados s&o mais representativos.
Na frequéncia de 100 kHz obteve-se o melhor resultado, indicando que o aumento
das frequéncias possibilita precises mais elevadas como encontrado por Singh et al.
(2017). Os resultados alcancados evidenciam que a permissividade dielétrica
dependem da frequéncia de medicdo e da massa especifica do material, entre outros
por Snell et al. (2002) e por Kumhala, ProSek e Blahovec (2009).

36



Regressao Linear PH x €

4,5 £ 1kHZ
y = 0,0285x + 2,3996
= 4 R#=0,7745 £1kHZ
©
S
B 30 £ 100 kHZ
(]
= y = 0,0167x + 1,3747
v 3 R2=0,8
©
[4°]
©
=
2 2,5
S
& 5 y =0,009% + 1,2631
R? = 0,8201
1,5
60 65 70 75 80

Peso Hetrolitro (PH)

Figura 10: Analise de regressao linear entre peso hectolitro (PH) e permissividade
dielétrica (E) nas frequéncias de 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz.

O sensor de medicao de massa especifica que foi construido e analisado, , € um
elemento que pode ser aperfeicoado e adaptado para ser utilizado na automacgéao de
outras maquinas de beneficiamento que utilizam o mesmo principio fisico da mesa de

gravidade, tais como ventildes, separador pneumatico, etc.

CONCLUSAO

7

A utilizacdo do sensor capacitivo é eficiente para mensuracdo da massa
especifica das sementes de coentro, beneficiadas em mesa de gravidade.

A frequéncia de 100 kHz é adequada para medicao da permissividade dielétrica
de sementes de coentro.

Ha forte associagéo entre a permissividade dielétrica e os atributos da qualidade

de sementes de coentro, beneficiadas em mesa de gravidade.
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CONSIDERACOES FINAIS

O sensor capacitivo se mostrou eficaz na determinacdo da massa especifica,
se h&a o conhecimento prévio do teor de 4gua e temperatura das sementes. Para que
a temperatura possa ser determinada, a instalacdo de um sensor de temperatura
associado ao sensor desenvolvido € uma alternativa possivel. Sendo que, o teor de
agua teria que ser determinado para aumentar a precisao.

O sensor capacitivo pode ser utilizado em mesas de gravidade, pois €
necessario mensurar a diferenca percentual entre a massa especifica das sementes
gue se distribuem ao longo da porcéo terminal da descarga da maquina. Assim, a
temperatura e o teor de agua seriam praticamente constantes em todas as fragées de
sementes na saida da mesa, podendo ser medido em tempo real e servir como
parametro para automacao da mesa de gravidade.

Pode-se constatar que o aumento da frequéncia determinou incremento real na
precisdo, porém cabe destacar a real necessidade de novas pesquisas com
frequéncias mais elevadas para obter resultados mais precisos e sua viabilidade
econdmica de construcao do sensor.

A utilizacdo da permissividade dielétrica das sementes de coentro mostrou-se
um parametro eficiente para a estratificacdo de lotes de sementes quanto a qualidade
com resultados semelhantes aos dos testes de viabilidade e vigor.

O sensor capacitivo construido (sensor de massa especifica), constitui-se em um
elemento com utilizacdo potencial para outros maquinarios de beneficiamento de
sementes que utilizam o mesmo principio fisico da mesa de gravidade, tais como
ventildes, separador pneumatico, etc. Também para o desenvolvimento de novos
equipamentos, fornecendo dados de massa especifica de forma automética para o
controle de cada saida de descarga das maquinas. A partir dessa medida, pode-se
ajustar a saida para uma melhor separacéo e assim obter lotes de sementes de melhor

qualidade fisiologica na UBS.
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