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Abstract. This study aimed to develop an affordable hectoliter moisture and
weight analyzer suitable for small-scale farmers. The equipment was
calibrated for two grain types, namely corn and beans, enabling the
determination of moisture content. The moisture levels ranged from 6.18 to
11.08% for corn and from 8.21 to 13.75% for beans, as compared to the oven
method. In terms of hectoliter weight determination, the analysis yielded an r?
value of 0.928 for beans and 0.926 for corn, when compared to the GEHAKA
hectoliter weight kit. The production cost of approximately 595 reais ensures
accessibility and feasibility for small-scale agricultural implementation.

Resumo. A presente pesquisa buscou criar um analisador de umidade e peso
hectolitro de baixo custo e acessivel ao pequeno agricultor. O equipamento foi
calibrado para dois tipos de grdos, milho e feijdo, o que tornou possivel a
determinag¢do da umidade com uma variagdo de 6,18 a 11,08% para o
primeiro e de 8,21 a 13,75% para o segundo, através da comparagdo com
método da estufa. Para a determinag¢do do peso hectolitro, o teste obteve
como resultado r? de 0,928 para o feijao e 0,926 para o milho, em
comparagdo com o kit de peso hectolitro GEHAKA. O custo de produgdo foi
de, aproximadamente, 595 reais, tornando-o acessivel e viavel para a
utilizagdo em pequenas propriedades.
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1. Introducio

Segundo o IBGE (2023), em junho de 2023, a safra brasileira de cereais, leguminosas e
oleaginosas atingiu 307,3 milhdes de toneladas, um aumento de 16,8% em relacdo a
2022, quando foram produzidas 263,2 milhdes de toneladas. Os principais produtos desse
grupo sdo o arroz, o milho e a soja, que juntos correspondem a 92,1% da produgdo
estimada e a 87,2% da area colhida.

A regidao SEALBA compreende a juncao das siglas dos estados Sergipe, Alagoas
e Bahia, possui pouco mais de 5 mil hectares de 4rea e ganhou destaque no nordeste
devido seu potencial agricola [EMBRAPA, 2019]. A terceira safra de feijao e milho da
regido do SEALBA, nordeste brasileiro, foram favorecidas pelos altos volumes de
precipitacdo observados na faixa Leste da regido nas primeiras semanas de junho, o que
favoreceu o desenvolvimento das culturas [CONAB, 2023].

No Brasil as colhedoras autopropelidas realizam o monitoramento de
produtividade. Outra op¢ao seria o uso de equipamentos capazes de realizar a medi¢ao
como o desenvolvido por Tabelsi & Nelson (2007) o qual utiliza micro-ondas para a
determinagdo da densidade e umidade do grao através da permissividade livre complexa,
porém, apesar de conseguir provar a eficiéncia do equipamento, o estudo nao deixa claro
quanto a facilidade no manuseio do mesmo, o que pode tornd-los inacessiveis aos
pequenos produtores.

Com o crescente avango da tecnologia em sensores de automagdo, ¢ possivel
encontrar maquinas e implementos agricolas que conseguem medir diretamente dados
de alguns insumos e propriedades dos grdos de forma pontual na lavoura, o que
possibilitou a criagdo de mapas de produtividades, essenciais na agricultura de precisdo.

O Arduino UNO ¢ uma plataforma de desenvolvimento de projetos eletronicos
que consiste em um conjunto de hardware e software de codigo aberto. Seu componente
principal permite o controle de portas digitais ou analdgicas, viabilizando a interagdo
entre o ambiente fisico e virtual. Isso ¢ realizado por meio da execucdo de instrugdes pré-
definidas, baseadas na linguagem de programacdo C++, e enviadas para o controlador
utilizando do Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) proprio.

A modelagem por deposicao fundida (FDM), também conhecida como fabricacao
aditiva por filamento, ¢ um processo realizado na engenharia agricola que consiste na
utilizacdo de um polimero termopléstico na forma de filamento, o qual € inserido em uma
maquina especializada, onde ¢ aquecido e depositado em camadas sucessivas sobre a
superficie da mesa da impressora até a peca ser gradualmente construida de acordo com
uma definigao prévia.

Essa tecnologia permite a fabricacao de pecas complexas, caracterizadas por sua
resisténcia, durabilidade e precisdo. Além disso, a FDM possibilita a repetibilidade do
processo em qualquer impressora 3D, tornando-o acessivel em termos de custo de
producao.

Objetivou-se desenvolver com este projeto um equipamento com sistema de baixo
custo para determinagao de umidade e massa especifica aparente de graos capaz de ser
produzido em larga escala, com facil usabilidade e adequado em relacdo as normas das
agéncias reguladoras.



2. Metodologia

O desenvolvimento do protétipo para medicao da massa especifica aparente e umidade de
graos foi realizado no Laboratério de Maquinas e Motores (LAMOT) do Departamento
de Engenharia Agricola (DEAGRI) da Universidade Federal de Sergipe (UFS),
localizado no Campus Sao Cristévao, SE.

A modelagem do desenho industrial foi realizada no software SolidWorks,

viabilizando a constru¢do de um modelo tridimensional que foi posteriormente

materializado utilizando uma impressora 3D do modelo CREALITY ENDER 3 PRO. O

material empregado na impressao foi o polimero termopléstico de 4cido poliatico (PLA).

O prototipo € composto por varios componentes, incluindo eletrodos cilindricos,

uma placa Arduino UNO, um moédulo micro SD SPI, um sensor de temperatura

DS18B20, servomotores, uma tela LED, uma célula de carga e um modulo amplificador
de sinal HX711. A programacao foi feita em C++ no ambiente Arduino.

Para calibrar o sensor de temperatura, foram comparados os dados com um termo-
higrometro digital. O sensor mede a temperatura dos grdos na moega de entrada. O
servomotor remove o excesso de grdos e a célula de carga estima a densidade aparente.
Uma tensdo ¢ aplicada ao eletrodo externo para estimar a capacitincia. Os dados sdo
exibidos em um display e armazenados em um cartdo de memoria.

A fim de assegurar a estabilidade e a medi¢do correta da massa especifica
aparente, foram incorporados ao equipamento quatro pés ajustaveis e um nivel de bolha,
o que possibilita medi¢des precisas mesmo em superficies irregulares.

O sensor de massa especifica aparente usa uma célula de carga que altera a
resisténcia com o peso aplicado. Esta célula é conectada a um microcontrolador Arduino
UNO através de um amplificador de sinal HX711. O prototipo coleta 50 leituras de massa,
descarta os graos e calcula a média dos dados. A calibragdo foi feita comparando os dados
do protdtipo com um equipamento de referéncia, usando graos de milho e feijao.

O sensor de umidade usa dois eletrodos cilindricos em uma base cilindrica,
projetados no SolidWorks e impressos em 3D. As propriedades dielétricas foram obtidas
usando um circuito elétrico capacitivo. Testes preliminares foram realizados para
determinar e compensar a capacitincia indesejada. A calibragdo foi feita usando amostras
de milho e feijao com diferentes teores de umidade.

Os resultados obtidos foram representados graficamente e correlacionados com os
valores da constante dielétrica. Por meio desse processo, obteve-se uma equagdo de
calibracdo ajustada utilizando um modelo de regressdo, permitindo a determinagdo da
umidade dos graos com base nas medi¢des realizadas pelo prototipo.

3. Resultados e Discussoes

O teor de agua dos griaos de feijdo apresentaram uma variagdo de 8,21% a 13,75%,
conforme demonstra o grafico da Figura 1. Apds andlises estatisticas, o coeficiente de
determinacio (r*) demonstrou-se proximo de 1, o que é evidenciado pela proximidade dos
pontos a linha de melhor ajuste.
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Figura 1. Grafico de comparacao entre o valor de umidade determinado
pelo método padrao da estufa e registrado pelo protétipo dos graos de
feijao.

Do mesmo modo, o teor de dgua dos graos de milho apresentaram uma variagao
de 6,18% a 11,08% com coeficiente de determinacdo (rZ) proximo a 1, o que claramente
¢ observado no grafico apresentado pela Figura 2.

Os resultados obtidos estdo de acordo com as expectativas, uma vez que a faixa
de teor de 4gua dos graos estd dentro do alcance para uma determinagdo satisfatoria
utilizando o método capacitivo. Nas Figuras 1 e 2, ¢é possivel observar os graficos
comparativos entre o teor de agua determinado pelo método padrdo da estufa e a
constante dielétrica registrada pelo dispositivo.
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Figura 2. Grafico de comparacao entre o valor de umidade determinado

pelo método padrao da estufa e registrado pelo protétipo dos graos de
milho.

Foram realizadas duas medi¢des de massa especifica aparente para os graos milho

e feijdo. Os valores referentes a massa especifica aparente nos graos de feijdo variaram



entre 729,96 a 848,37 g/P.H. com coeficiente de determinacdo (rZ) proximo a 1, o que ¢
possivel de ser observado no grafico da Figura 3 onde os pontos estdo proximos a linha
de melhor ajuste.
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Figura 3. Grafico de comparacao entre o valor de densidade aparente
determinado pelo método padrao da estufa e o registrado pelo protétipo
dos graos de feijao.
Os valores obtidos variaram entre 789,65 a 810,17 g/PH para o milho com
coeficiente de determinagao (rZ) proximo a 1, conforme apresentado na Figura 4. Essa
variagdo ocorreu devido a diferenca de umidade entre os graos.
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Figura 4. Grafico de comparacao entre o valor de densidade aparente
determinado pelo método padrao da estufa e o registrado pelo protétipo
dos graos de milho.

Os coeficientes de determinagdo (r*) foram similares entre os dois tipos de grios,
contrariando os achados do estudo por Botelho et al. (2018), o qual afirmou que o
tamanho e a forma dos graos influenciam na determinagdo da massa especifica aparente.



O resultado final da modelagem do protétipo pode ser observado na Figura 5 e os
materiais adquiridos para sua construgdo totalizaram R$ 594,00. Esse valor representa
apenas 22,86% do custo do kit de peso hectolitro que é aproximadamente R$ 2.600,00 no
site da fabricante GEHAKA e ¢ capaz de determinar apenas o peso especifico dos graos.

Figura 5. Modelagem do desenho industrial realizada pelo software
SolidWorks e, posteriormente, impresso em 3D com uso da tecnologia FDM.

4. Conclusao

Os resultados obtidos para a massa especifica aparente apresentam variagdo esperada, o
que demonstra um coeficiente de determinagao significativo. A acessibilidade financeira
do equipamento possibilita sua implementacdo na Agricultura de Precisdo, especialmente
para pequenos produtores.

5. Referéncias

Bland, J.M., Altman, D.G. (1986) Statistical methods for assessing agreement between
two methods od clinical measurement. The Lancet, february.

Botelho, F.M., Silva, R.S., & Souza, L.C. (2018) Influence of grain size and shape on
bulk density determination. Journal of Agricultural Engineering, 251-259, Dourados.

CONAB — Companhia Nacional de Abastecimento. Boletim de Monitoramento
Agricola, Brasilia, DF, v.12, n. 06, Jun. 2023.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Indicadores IBGE: Levantamento
Sistematico da Produgdo Agricola. Estatistica da Produgdo Agricola. Jun. 2023.

EMBRAPA Tabuleiros Costeiros. Sealba: regiao de alto potencial agricola no Nordeste
brasileiro. Documentos 221. Aracaju, SE. ISSN 1678-1952. Dez. 2019.



	1. Introdução
	2. Metodologia
	3. Resultados e Discussões
	4. Conclusão
	5. Referências

