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RESUMO

Com o objetivo de monitorar o teor de umidade de graos de feijdo, este trabalho apresenta um
sensor de RF (radiofrequéncia), baseado na variacdo da frequéncia de ressonancia de uma
DGS-matryoshka. As equagdes de projeto sdo descritas, e um prototipo foi fabricado e utilizado
para medir o teor de umidade de 14 amostras de graos de feijdo. A preparagdo das amostras e
o procedimento de medigdo sdo detalhados. Os resultados alcangados sdo discutidos, obtendo-
se uma taxa de —10,44 MHz/AU. Ao utilizar um VNA (Analisador de Redes Vetorial) portatil
de baixo custo, o sensor proposto torna-se adequado tanto para aplicagcdes em laboratdrio
quanto em campo. Embora seja necessaria uma anélise estatistica mais rigorosa, incluindo um
maior niimero de amostras, os resultados iniciais s3o promissores € sustentam a continuagao

desta pesquisa.

Palavras-chave: grdos de feijdo, teor de umidade; sensor; matrioska.



ABSTRACT

Aiming to monitor the moisture content of bean grains, this paper presents an RF sensor, based
on the variation of the resonance frequency of a DGS-matryoshka. The design equations are
described, and a prototype was manufactured and used to measure the moisture content of
fourteen bean grain samples. Sample preparation and measurement procedure are detailed.
The results achieved are discussed, obtaining a rate of —10.44 MHz /AU . By utilizing a low-
cost portable VNA, the proposed sensor is suitable for both laboratory and field applications.
While a more rigorous statistical analysis is necessary, including a larger number of samples,

the initial results are promising and support the continuation of this research.

Keywords: bean grains; moisture contente, sensor, matryoshka.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia na industria de alimentos ¢ uma area multidisciplinar que abrange diversas
areas do conhecimento, como a quimica, fisica, biologia, engenharia e tecnologia da
informacgao, entre outras. O propdsito principal ¢ assegurar a qualidade dos alimentos desde a
producao até o consumo final, utilizando ferramentas como o controle de processos,
monitoramento de matérias-primas, supervisdo de equipamentos etc. Ainda, a industria
alimenticia se empenha em desenvolver novos produtos e processos que supram as demandas
do mercado e da sociedade, a exemplo, alimentos mais saudaveis e sustentaveis.

Nos ultimos anos, a industria de alimentos tem investido em inovagdes tecnoldgicas
para melhorar a producdo e a qualidade dos produtos. Entre essas inovacdes estdo o uso de
sensores e dispositivos para monitoramento de pardmetros como umidade, temperatura e pH,
a aplicagdo de nanotecnologia para melhorar a textura e a estabilidade dos alimentos, e o0 uso
de inteligéncia artificial e big data para otimizar a producao e logistica. O advento do 5G ¢ o
desenvolvimento de dispositivos 10T (Internet of Things) de baixo consumo de energia
possibilitam a conex@o de milhdes de sensores e equipamentos a sistemas de produgdo
informatizados, otimizando ainda mais os processos [1], [2].

Um setor importante dentro da industria alimenticia € o de graos, onde a determinacao
precisa da umidade € essencial para garantir a qualidade do produto final. A umidade ¢ um dos
principais fatores que influenciam a estabilidade, durabilidade, capacidade de armazenamento
e processamento dos graos. Um teor inadequado de umidade pode acarretar diversos
problemas, como [3]-[5]:

e Deterioragdo e perda de qualidade: a umidade excessiva favorece o
crescimento de fungos, bactérias e insetos, causando deteriora¢do, mofo e
aquecimento dos graos, além de endurecimento, rachaduras e germinacao
prematura, o que diminui o valor comercial.

e Armazenamento inadequado: graos com teores de umidade superiores aos
niveis recomendados apresentam maior susceptibilidade a problemas de
conservagao, como aglomeragao, incremento da atividade de insetos e risco
de combustdo espontinea, o que pode ocasionar perdas econdmicas
substanciais.

e Processamento ineficiente: a umidade inadequada pode comprometer os

processos industriais, incluindo moagem e extracdo de oleos. Graos
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excessivamente secos apresentam dificuldades de processamento,
resultando em menor rendimento, enquanto graos com umidade excessiva

podem induzir obstrugdes e falhas nos equipamentos.

Portanto, a medi¢do precisa da umidade de grios e sementes ¢ essencial para o
armazenamento, processamento e comercializacdo. Existem diversas técnicas para medir a

umidade, incluindo [6]-[9]:

e Mc¢todo de secagem em estufa: uma técnica tradicional que envolve pesar
uma amostra, seca-la a uma temperatura controlada e calcular a umidade
com base na perda de peso. Embora confiavel, ¢ um método demorado e
requer equipamentos especializados.

e Medidores portateis de umidade: dispositivos eletronicos que permitem
medigdes rapidas e ndo destrutivas, utilizando principios como capacitancia,
resisténcia elétrica ou micro-ondas. Sao faceis de usar e fornecem resultados
imediatos.

e Sistemas de medi¢do em linha: integrados as linhas de produg¢ao, fornecem
medicdes continuas da umidade durante o processamento, utilizando
sensores como micro-ondas ou infravermelho para obter leituras em tempo

real.

O agronegocio representa uma relevante parcela do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro, cerca de 29,4% no PIB total do pais em 2025, segundo a Confederacao da
Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA) e o Centro de Estudos Avancados em Economia

Aplicada (CEAPE), [10].

O cultivo de Phaseolus vulgaris L. (Feijao-comum) apresenta notavel importancia no
agronegocio brasileiro, ocupando o quarto lugar em termos de area cultivada entre os graos.
Essa leguminosa, de elevada relevancia socioecondmica, constitui um pilar da seguranga
alimentar nacional, sendo a principal fonte de proteina vegetal para a populacdo. Em escala
global, Myanmar e India lideram a produgdo de feijdo, enquanto o Brasil ocupa a terceira
posi¢do, com uma produgdo anual estimada em 3 milhdes de toneladas, distribuida em trés
safras anuais, abrange desde sistemas de producdao de subsisténcia até sistemas altamente

tecnologicos, garantindo o abastecimento do mercado interno. Contudo, a producdo nacional,
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em geral, ndo supre a demanda interna, exigindo a importacdo de grdos de paises latino-

americanos e norte-americanos [11], [12].

A colheita do feijao ¢ sazonal, variando conforme a regido de cultivo, enquanto o
consumo ¢ continuo ao longo do ano. A manutencdo da qualidade dos graos durante o
armazenamento prolongado demanda técnicas eficientes de secagem e acondicionamento. A
crescente exigéncia do consumidor torna as alteracdes na qualidade dos graos, como
endurecimento e alteragdes cromaticas, fatores determinantes na escolha do produto. A
umidade dos graos e do ambiente, a temperatura do armazenamento, bem como a qualidade
inicial da matéria-prima, sdo os principais fatores que influenciam a deterioragdo dos graos
durante o armazenamento. O controle rigoroso desses parametros ¢ crucial para a gestdo da
taxa respiratoria dos graos, processo bioldgico que resulta na perda de massa, produgao de calor

e modificagdes na composi¢ao quimica [11], [12].

Comumente, os graos de feijao sdo colhidos com teores de umidade superiores aos
limites 6timos para o armazenamento, influenciados predominantemente pelas condicdes
climaticas da regido de cultivo. A secagem pos-colheita ¢é crucial para reduzir o teor de umidade
dos graos, mitigando o risco de desenvolvimento de microrganismos, a intensificagdo do
metabolismo e a ocorréncia de reagdes bioquimicas que comprometem a qualidade do produto.
Entretanto, a capacidade operacional das unidades de armazenamento pode limitar a secagem
eficiente de todo o volume de graos colhido. A secagem ¢ uma etapa fundamental na cadeia
produtiva, sendo essencial para garantir a qualidade dos graos durante o armazenamento. A
secagem inadequada pode resultar em danos irreversiveis ao produto, comprometendo suas
caracteristicas fisico-quimicas e biologicas. A secagem eficiente dos graos depende do controle
de diversos parametros, incluindo a umidade inicial e final dos graos, a temperatura e umidade

relativa do ar de secagem, a taxa de secagem e o tempo de exposi¢do ao fluxo de ar [12].

Nos anos 1980 iniciou-se o conceito de agricultura de precisdo, sendo este, uma
estratégia de gestdo que permite tomar decisdes a fim de melhorar a produtividade agricola,
assim como tornar essa atividade mais sustentavel [13]. A otimizacdo da gestdo agricola
demanda a monitoracdo precisa de diversos parametros, como temperatura, umidade e nutri¢do
das plantas. Da mesma forma, a otimizacao da qualidade e da vida util de graos de feijao, um
alimento basico em diversas culturas, depende do monitoramento rigoroso de parametros como

umidade.
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Neste contexto, o desenvolvimento de um sensor de umidade especifico para graos de
feijdo visa fornecer informagdes precisas sobre o estado de conservacdo dos produtos

armazenados.

A exploracao de técnicas de medi¢cdo usando sensores baseados em estruturas planares,
se mostra promissora. Essas estruturas, com dimensdes reduzidas, sdo usadas em filtros [14],
antenas [15], sensores [16], entre outros dispositivos. No Grupo de Telecomunicacdes e
Eletromagnetismo Aplicado, (GTEMA), do Instituto Federal da Paraiba (IFPB) tem sido
investigada a aplicagdo de estruturas com defeito no plano terra (DGS, do inglés Defected
Ground Structure). Nessa técnica, o plano terra de uma estrutura planar ¢ intencionalmente

modificado para obter uma resposta em frequéncia especifica, Figura 1 [17], [18].

Figura 1 — Exemplo de estrutura DGS — geometria halteres.

v Substrato dielétrico
“ Microfita g

Halteres DGS

Plano terra — camada
h %i de metalizacao

Fonte: [17]

A geometria da parte removida constitui um dos parametros de projeto mais versateis
em estruturas DGS, possibilitando a customizacdo da resposta em frequéncia [18], [19]. A
inser¢ao de um material sob teste (MUT- Material Under Test) na regido da DGS resulta em
uma interagdo com os campos eletromagnéticos, conforme ilustrado na Figura 2, modificando
a resposta em frequéncia da estrutura. Essa caracteristica permite a utilizacdo de DGS como

sensores [17].
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Figura 2 —Ilustracdo da interagdo dos campos eletromagnéticos com o material, sensor DGS com geometria

haltere.

:,//Material Under Test
(MUT)

Fonte: [17]

A geometria matrioska, investigada no GTEMA-IFPB, apresenta destacadas
propriedades como miniaturizagado e alta seletividade de frequéncia. Proposta inicialmente em
[21], [22], tem sido uma opgao atrativa para o desenvolvimento de dispositivos. Caracterizada
por anéis concéntricos interconectados, essa geometria oferece um aumento no comprimento
elétrico sem expansao da area fisica da estrutura, Figura 3. Visando explorar as potencialidades
da geometria matrioska em aplicacoes de sensoriamento, esta dissertacdo apresenta o
desenvolvimento de um sensor de umidade para graos de feijao, utilizando uma DGS baseada

na geometria matrioska, como apresentado na Figura 4.

Figura 3 - Geometria matrioska.

a) Anel matrioska b) Anel matrioska expandido

Fonte: [17]

19



Figura 4 — Sensor de umidade para graos de feijdo utilizando DGS baseada na geometria matrioska.
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Fonte: Elaborado pela propria autora. (2025)

A agricultura de precisdo representa uma abordagem inovadora na produgao agricola,
fundamentada na integracdo de tecnologias avangadas, tais como sensores, sistemas de
posicionamento global (GPS), veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), redes de sensores sem
fio, Internet das Coisas (IoT), sistemas de informagao geografica (SIG) e ferramentas de analise
de dados. A esséncia dessa abordagem reside na coleta, transmissao e analise de informagdes
em tempo real relacionadas as condigdes do solo, das culturas e do ambiente, possibilitando a
tomada de decisdes mais precisas e eficientes quanto a irrigacdo, fertilizacdo, monitoramento
da umidade e controle de pragas e doengas. Nesse contexto, observa-se um crescente interesse
da comunidade cientifica no desenvolvimento de sensores capazes de responder a estimulos
fisicos, quimicos ou bioldgicos especificos. Esses dispositivos, ao interagirem com o ambiente,
geram sinais que podem ser convertidos em grandezas fisicas mensurdveis, permitindo a
medi¢do, o monitoramento ¢ o controle de diversos parametros de interesse agricola,
contribuindo para o aumento da produtividade, a otimizacdo do uso de recursos e a
sustentabilidade dos sistemas de producdo [23], [24].

Vérias metodologias analiticas foram elaboradas, com foco em técnicas nao intrusivas
e atributos ndo prejudiciais em relagdo ao material sob teste, MUT [25]. Neste contexto o
desenvolvimento de sensores de umidade dos graos de feijao tem uma grande relevancia.

Uma gama de sensores de umidade para graos esta acessivel no mercado, com potencial
para aperfeicoar o cultivo e assegurar a qualidade do produto. Contudo, em oposi¢ao aos

esforcos de 6rgdos governamentais e consultores particulares na divulgagdo da tecnologia, a
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utilizacdo desses sensores por parte dos agricultores continua restrita. Os impedimentos
operacionais abrangem prego alto, quantidade de dados e dificuldade na interpretagio, contato
improprio entre grao e sensor, volumes pequenos de medicdo, auséncia de portabilidade e
obstaculos na instalagdo. A verificagdo da umidade dos graos de feijao na agricultura ¢
presentemente controlada por um nimero limitado de tecnologias, com poucos métodos
verdadeiramente inovadores sendo comercializados ou empregados nas ultimas duas décadas
[26].

A simplicidade de producao e o baixo custo das estruturas planares com defeito no
plano terra (DGS), tém impulsionado o desenvolvimento de sensores DGS baseados na
geometria matrioska [17]. Considerando a importancia da medi¢do precisa da umidade em
graos de feijao na agricultura, se justifica o desenvolvimento um sensor de umidade utilizando
DGS com geometria matrioska. Entre as vantagens do sensor proposto, destacam-se o fato de
ser ndo-invasivo, ndo destrutivo, de baixo custo, portatil e de ndo requerer o contato direto com
os graos de feijdo. Dessa forma, pretende-se aplicar as DGS matrioska no contexto das

aplicacdes agricola.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A técnica DGS tem sido amplamente empregada em diversas aplicagdes devido a sua
configuracdo simples, flexivel e de facil implementagdo. Sua estrutura pode ser constituida por
um Unico defeito gravado no plano de terra, conforme observado na Figura 5, ou por multiplos
defeitos distribuidos ao longo desse plano, como visto na Figura 6. Essa versatilidade permite

adequar a resposta eletromagnética da estrutura as necessidades especificas de cada aplicagao.

Figura 5 — DGS de uma unica célula.

Fonte: [18].

Figura 6 — DGS de multiplas células.

" 4 | L W

(a) Vista superior (b) Vista inferior

Fonte: [19].

A DGS foi primeiramente investigada em filtros em linhas de microfita, nos quais
foram observados atributos de rejeicdo de banda de frequéncia, bem como a atenuagdo de

harmoénicas de ordem elevada [29]. Atualmente, a DGS tem sido aplicada em diversas
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estruturas planares, incluindo guias de onda coplanares (Coplanar Waveguides — CPW),

ilustrado na Figura 7, e linhas acopladas, apresentada na Figura 8, entre outras configuragoes.

Figura 7 — DGS em guia de ondas coplanares.

Fonte: [29]

Figura 8 — DGS em linhas acopladas.

4 'S

Fonte: [30]

A inser¢do de defeitos na superficie metalizada do plano terra ocasiona perturbagdes na
distribuicao de corrente, provocando modifica¢des nas capacitancias e a indutancias, além de
introduzir a resisténcia de ranhura [27]. Essa agdo leva a constitui¢ao de um circuito LC, o qual

apresenta uma frequéncia de ressonancia, como ilustrado nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9 — Unidade DGS em forma de haltere (dumbell)

Fonte: [27]

Figura 10 — Parametros S da DGS em forma de haltere (dumbell)
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Fonte: [27]

2.1 Circuitos equivalentes de uma DGS

O estudo da DGS apresenta desafios significativos, tanto no projeto quanto na
compreensdo de seu funcionamento, requerendo assim, ferramentas computacionais, sendo os

programas de simulacdo eletromagnética (EM) comercialmente disponiveis recursos essenciais
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nesse processo. Geralmente, a resposta em frequéncia, como os parametros S, € obtida por meio
de simulacdo EM de onda completa. Os parametros do circuito equivalente podem ser extraidos
dos resultados da simulagdo e ajustados para corresponder a resposta passa-baixa de um filtro

protétipo, como o filtro de Butterworth de um polo.

Embora a analise de onda completa forneca resultados precisos para a caracterizagdo
eletromagnética da DGS, ela ndo oferece uma interpretagdo fisica direta dos mecanismos
responsaveis pelo seu funcionamento. r exemplo, em uma DGS com geometria do tipo halteres,
as regides retangulares provocam um aumento no percurso da corrente elétrica no plano de
terra, resultando em um acréscimo da indutincia efetiva da estrutura. Por sua vez, a regido
estreita que conecta essas areas atua como um elemento capacitivo, promovendo o acumulo de
cargas elétricas e aumentando a capacitancia efetiva da linha de microfita, conforme ilustrado

na Figura 11 [20].

Figura 11 — Diferentes formas de halteres

Fonte: [28]

Dessa forma, as duas regides retangulares e o slot de conexdo podem ser modelados,
respectivamente, por uma indutancia equivalente (L) e uma capacitancia equivalente (C).
Consequentemente, a estrutura pode ser representada por um circuito ressonante LC em
paralelo, cuja frequéncia de ressonancia estd associada a interacdo entre esses elementos

equivalentes, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Circuito equivalente do DGS halteres
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Fonte: [20]

Especificamente, a area retangular gravada estd diretamente relacionada a indutancia
efetiva do dispositivo. Um aumento nessa area resulta em um aumento da indutancia, o que,
por sua vez, leva a uma diminui¢do da frequéncia de ressonancia. Por outro lado, o aumento da
distancia do gap gravado resulta numa diminuicdo da capacitancia efetiva e em um
deslocamento da frequéncia de ressonancia para valores mais altos. Para uma analise mais
precisa, a DGS pode ser modelada como um circuito ressonante RLC paralelo. Neste modelo,
um resistor (R) ¢ adicionado ao circuito LC para representar as perdas associadas a radiagdo,
condutores e dielétrico. A representacao deste circuito RLC paralelo ¢ mostrada na Figura

13 [20].

Figura 13 — Circuito RLC equivalente aos DGS halteres
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Vi

F—
AN
: 1
Va 1
Lo c _____ —

Fonte: [20]
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2.2 Geometria matrioska

A geometria matrioska, inspirada nas bonecas russas de mesmo nome, consiste em uma
série de anéis concéntricos, cada uma apresentando dimensdes progressivamente decrescentes
em relacdo a forma anterior, Figura 14. Entretanto, diferentemente dos anéis concéntricos
convencionais, na geometria matrioska os anéis concéntricos sao interligados, o que aumenta

o seu comprimento elétrico efetivo, Figural5.

Figura 14 — Bonecas russas matrioska.

Fonte: [31]

A otimizacao do numero de anéis concéntricos, bem como a geometria individual de
cada elemento, possibilita a adaptacdo da resposta da DGS para aplicagdes especificas,
abrangendo desde filtros de micro-ondas até antenas miniaturizadas. Sendo flexivel a
quantidade de anéis que pode ser considerada, dependendo das dimensdes e das técnicas de

fabricacao utilizadas.

Para ilustrar o processo de obtengdo da geometria Matrioska, consideram-se
inicialmente dois anéis concéntricos, conforme mostrado na Figura 15(a). Em seguida, sdo

inseridas fendas em posicoes correspondentes em ambos os anéis, conforme apresentado na
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Figura 15(b). Por fim, os anéis sdo interconectados, resultando na formacao da geometria
Matrioska, ilustrada na Figura 15(c).

Figura 15 - Geometria matrioska passo a passo.

a) Anéis concéntricos b) Fendas na mesma posigao ¢) Anéis interligados

Fonte: [18]
Equacdes iniciais de projeto foram obtidas a partir das dimensdes da estrutura, Figura
16. Normalmente, Wyma1 = Wyma1 = Wmai € Wxma2=™ Wymaz = Wmaz. Com base nos
resultados apresentados em trabalhos anteriores [18], e considerando uma primeira
aproximacao para o sensor sem a presenca de um material sob teste (MUT), isto €, utilizando
o ar como meio dielétrico, a frequéncia de ressonancia pode ser estimada a partir das equagoes
(1)a(3).

Figura 16 — Dimensdes da geometria matrioska.
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Com o comprimento efetivo, L.f, calculado pela seguinte equagao:

Leff =3X (Wmal—avg + Wmaz—avg) (2)

— Wma . _
Wmai-avg = Wmai ——, /L = 1,2 (3)

Ereff» € a constante dielétrica efetiva para a linha de microfita com largura w,,
sobre um substrato de espessura h e constante dielétrica €,. A constante dielétrica efetiva

pode ser calculada usando um dos softwares disponiveis [32].

Enfatize-se que (1)-(3) sdo para o sensor em vazio, ou seja, sem o MUT. Logo, essas
equacdes sdo equagdes iniciais de projeto, para, quando necessdrio, uma posterior

otimizagdo numérica.

2.3 Sensor DGS com geometria matrioska

No sensor DGS proposto, o anel matrioska ¢ centrado sob a linha de microfita
conforme ilustrado na Figura 17. A largura da microfita € w, a espessura do substrato h, e
sua constante dielétrica &,.. A regido DGS ¢ formada pela retirada da geometria matrioska
da camada de metalizacdo do plano terra. Com a coloca¢do do material sob teste, MUT, em
contato com a regido DGS, ocorre uma variacao da frequéncia de ressonancia, sendo essa

variacao aproveitada para formar o sensor.

Figura 17 — Sensor DGS com geometria matrioska.
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Fonte: [33]
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O sensor DGS matrioska foi projetado em formato de U, comumente utilizados nos

sensores comerciais. O angulo 6 = 45° foi numericamente otimizado, Figura 18.

Figura 18 — Dimensdes do sensor DGS com geometria matrioska.

Fonte: [33]
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3. CARACTERIZACAO NUMERICA DO SENSOR

3.1 Projeto do sensor DGS baseado na geometria matrioska

A estrutura proposta para o sensor DGS do tipo matrioska foi simulada utilizando o
programa computacional ANSYS Electronics Desktop® [17]. A DGS proposta possui as

dimensdes apresentadas na Tabela I e Figura 19 e Figura 20.

Figura 19 — Dimensdes do sensor de umidade DGS baseado na geometria matrioska (Vista superior).

Ls = 60 mm
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Fonte: Elaborado pela propria autora. (2025)
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Figura 20 - Dimensoes do sensor de umidade DGS baseado na geometria matrioska (Vista inferior).

Fonte: Elaborado pela propria autora. (2025)

Tabela I. Dimensdes da geometria matrioska

meal wymal meaz Wymaz Wma g 0

22mm  22mm  1l4mm 1l4mm 2mm 15mm  45°
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3.2 Fabricacao do sensor DGS baseado na geometria matrioska

O sensor DGS baseado na geometria matrioska utilizado no experimento, foi
confeccionado em FR-4, material que apresenta um baixo custo, com constante dielétrica
relativa €, = 4,4 , tangente de perda tan(8) = 0,02, espessura do substrato h = 1,6 mm,
espessura do cobre T = 0,035 mm comprimento do sensor Cs = 80 mm e Largura do sensor
Ls =60mm, com largura de microfita w=28mm e a largura de fenda
Whe = 2mm . As dimensoes da geometria matrioska estdo informadas na Tabela I. O sensor
foi fabricado por técnica de impressao UV, seguida de corrosdo em percloreto de ferro. Dois
conectores coaxiais SMA foram soldados nas linhas de microfita com impedancia caracteristica

70 =50 Q, Figura 21.

Figura 21 — Sensor DGS com geometria matrioska.

a) Vista inferior do sensor. b) Vista superior do sensor.

Fonte: [33]
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4. PREPARACAO DAS AMOSTRAS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1 Preparacio das amostras

Para a realizagdo das medic¢des da primeira etapa, foram selecionadas quatro amostras
de feijao carioca, classe A, comercializado sob o nome Kicaldo®. As amostras foram
classificadas em diferentes estagios de umidade, desde o estadgio seco (casca marrom clara e
grao duro) até estagios de umidade mais elevados. Note que neste caso, considerou-se como
seco o feijdo como ele ¢ comercializado. A massa das amostras foi medida, conforme

detalhado na Tabela I1.

TABELA II. Classificagdo das Amostras — Primeira Etapa

AMOSTRA MASSA (g) ESTAGIO DE UMIDAE
| 343 Seco
11 319 Seco
I 232 Seco
v 253 Seco

Com o objetivo de reduzir a variabilidade e obter uma maior precisao dos resultados,
optou-se por aumentar a quantidade de mostras e foi realizado uma segunda etapa de medigdes.
Foram selecionadas dez amostras de feijdo carioca, classe A, comercializado sob o nome
Kicaldo®. Analogamente a primeira etapa, as amostras foram classificadas em diferentes
estagios de umidade, desde o estagio seco (casca marrom clara e grao duro) até estagios de
umidade mais elevados. Note que neste caso, considerou-se como seco o feijao como ele ¢

comercializado. A massa das amostras foi medida, conforme detalhado na Tabela III.

TABELA III. Classificagdo das Amostras — Segunda Etapa

AMOSTRA MASSA (g) ESTAGIO DE UMIDAE
I 252 Seco
I 213 Seco

I 241 Seco
v 259 Seco
\% 235 Seco
VI 253 Seco
vl 240 Seco
VII 270 Seco
IX 281 Seco
X 289 Seco
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Os graos de feijdo foram separados por gramatura, pesados e acondicionados em
embalagens plasticas transparentes do tipo ZipLock®. As amostras foram submetidas a

diferentes tempos de submersdo em agua, conforme descrito no desenvolvimento deste estudo.

No processo de mensurar a massa das amostras foi utilizada uma balanga eletronica da
marca FuauFas®, modelo SF-400, que registra massas de 1 g a 10 kg, para a medi¢ao de 5 kg

o erro admitido ¢ de +0,1 g. [34] Figura 22.

Figura 22 — Balanga eletronica, modelo SF-400.

Fonte: [34]

4.2 Analisador de rede vetorial LiteVNA

Para medir a frequéncia de ressonancia, utilizou-se o LiteVNA™, Zeenko, modelo
ZN406, que ¢ um analisador de rede vetorial portatil, de faixa de medi¢do variando entre
50kHz-6,3GHz, podendo executar medi¢des de S11, S21. Para armazenamento dos dados,
resultantes do acoplamento entre o sensor DGS baseado na geometria matrioska e as amostras
de graos de feijao [35]. Figura 23. Destaque-se aqui duas vantagens desse tipo de dispositivo:
portabilidade (pode ser utilizado com bateria) e baixo custo (em 12/01/2026, aproximadamente

R$ 1.400,00, ja considerando frete e impostos).
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Figura 23 — LiteVNA.

Fonte: [35]

4.3 Procedimento experimental

Apo6s a realizagdo dos primeiros testes no Laboratério de Medidas em
Telecomunicagdes, no Campus Jodo Pessoa, no IFPB, foi elaborado e desenvolvido um
procedimento de medigdo em um espago de experimentagdo personalizado pela mestranda na

cidade de Campina Grande — PB.

A amostra com massa 343g em estdgio de umidade seco, ou seja, como comercializada,
foi colocada na bancada para a medicao da frequéncia de ressonancia. O sensor foi posicionado
com o lado da DGS em paralelo a embalagem, estabelecendo contato com a superficie plastica
da embalagem do tipo ZipLock®, Figura 24. Esse procedimento padronizou as medigdes das

demais amostras, garantindo a consisténcia dos resultados.

Figura 24 — Tlustracao do sensor posicionado com o lado da DGS em paralelo a embalagem.
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Fonte: Elaborado pela propria autora. (2025)
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Em seguida, os grdos da amostra foram depositados no recipiente plastico, foi
adicionado agua a uma altura de 2 cm acima dos graos de feijao para garantir que estes ficassem
submersos em agua durante um tempo cronometrado de 2 minutos. Logo apds, os graos da
amostra I foram peneirados para que se retirasse o excesso de agua, depois os graos foram
repostos na embalagem plastica Ziplock® para mensurar novamente sua massa, € por fim, com
aplicagdo do sensor DGS sob a embalagem plastica, verificou-se o novo valor da frequéncia de

ressonancia, conforme ilustrado no layout da Figura 25.

Figura 25 — Ilustragdo Esquema de hidratagdo, secagem, pesagem e medigdo da f;.q5 dos grios de feijdo.
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Fonte: Elaborado pela propria autora. (2025)

E importante ressaltar que, a partir de 10 minutos, os grios de feijdo tiveram um
acréscimo da umidade de aproximadamente 20% em sua massa. Esse acréscimo da umidade ja
¢ maior do que o teor de umidade ideal para comercializagdo e seguranga alimentar, que varia
entre 13% e 15%, em concordancia com a norma principal que define os limites de umidade
para a comercializagdo do feijao ¢ a Instrucdo Normativa N° 12/2008 do Ministério da
Agricultura (MAPA) [36], graos acima desse percentual sdo considerados fora do padrdo ou
desclassificados, pois a umidade excessiva acelera a deterioragdo e o surgimento de mofo. Por
esta razao, convencionou-se que o tempo de submersao dos graos em agua fosse em intervalos
de 2 minutos, variando de 0 a 12 minutos. Essa abordagem visa avaliar a influéncia do aumento

do teor de umidade em relacdo a variagdo da frequéncia de ressonancia. O processo com a
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mesma configuracdo foi repetido para as amostras II, III, IV garantindo assim a consisténcia

dos resultados. Na Figura 26, est4 exposto o layout utilizado para realizagdo das medigdes.

Figura 26 — Layout de medigdo com sensor de umidade dos graos de feijao baseado na geometria matrioska
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Fonte: Elaborado pela propria autora

4.4 Dados coletados e resultados das medicoes

4.4.1 Primeira etapa

Inicialmente, realizou-se a afericdo do sensor de umidade dos graos de feijao baseado
na geometria matrioska em vazio sensor, como mostra o resultado da medi¢ao. Como pode ser

observado na Figura 27 e na Tabela III, os valores medidos e simulados no software ANSYS

HFSS, apresentam uma boa concordancia.
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Figura 27 — Respostas em frequéncia medida e simulada para o sensor em vazio.
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Fonte: Elaborado pela propria autora. (2025)

Tabela III — Valores das frequéncias de ressonancia (f;.s), medido e simulado, para o sensor

em vazio.
Freq. Res. Medida  Freq. Res. Simulada
Sensor 1600 MHz 1620 MHz

No procedimento de medi¢do, a configuragdo da instrumentacao levou em consideragao
que, em um curto periodo apds o inicio do experimento (10 minutos), os graos de feijao
apresentaram um aumento de massa significativo de até 20%. Considerando a umidade inicial
dos graos de feijao, pode-se afirmar que o valor 6timo do teor de umidade de comercializagdo
(13% a 15%) foi ultrapassado. Com base nessas constatagdes, o tempo de submersdo para
proxima etapa experimental foi definido em intervalos de 2 minutos (0 a 12 minutos). Os
resultados subsequentes, referentes as amostras I a [V apos hidratacdo, secagem, medicao e

reidratagdo, estdo apresentados na Tabela I'V.

Tabela IV — Variacao de Massa

Tempo(min) Amostra I Amostra I1 Amostra III Amostra IV
0 343 319 232 236
2 356 333 241 241
4 367 341 247 249
6 378 350 254 259
8 389 358 262 267
10 402 368 270 277
12 413 376 276 281
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Em seguida, calcula-se a massa normalizada, que ¢ a massa da amostra apos hidratagao,
dividida pela sua massa inicial, (Equagao 4). As variagdes de massa normalizadas do grao estdo

expostas na Tabela V.

. Massa da amostra
Massa Normalizada = — 4)
Massa inicial da amostra

Tabela V — Variacdo de Massa Normalizada

Tempo(min) Amostra Amostra IT Amostra Il  Amostra IV
0 1,000 1,000 1,000 1,000
2 1,038 1,044 1,039 1,021
4 1,070 1,069 1,065 1,055
6 1,102 1,097 1,095 1,097
8 1,134 1,122 1,129 1,131
10 1,172 1,154 1,164 1,174
12 1,204 1,179 1,190 1,191

Na Figura 28, apresenta-se o grafico da variagao da massa normalizada dos graos de
feijdo em fungdo do tempo. Observa-se que, independentemente do valor inicial da massa, o
comportamento da amostra com o tempo ¢ praticamente o mesmo. Cite-se ainda que esse valor
corresponde, aproximadamente, ao quanto aumentou o teor de umidade dos graos de feijdo em

relacdo ao teor de umidade inicial.

Figura 28 — Grafico da varia¢do da massa normalizada dos graos de feijao em fungdo do tempo.
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Fonte: Elaborado pela propria autora

Os resultados das medigdes, respostas em frequéncia e, consequentemente,

determinagdo das frequéncias de ressonancia (f;..s), das amostras I a IV, para diferentes
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instantes de tempo, sdo apresentadas nas Figuras 29 a 32. Desses resultados verifica-se que ¢
possivel determinar diferentes frequéncias de ressonancia, para diferentes teores de umidade,

indicando a viabilidade do sensor proposto.

Figura 29 — Resposta em frequéncia para diferentes instantes de tempo, amostra I.
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Fonte: Elaborado pela propria autora

Figura 30 — Resposta em frequéncia para diferentes instantes de tempo, amostra II.
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Fonte: Elaborado pela propria autora
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Figura 31 — Resposta em frequéncia para diferentes instantes de tempo, amostra III.
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Figura 32 — Resposta em frequéncia para diferentes instantes de tempo, amostra I'V.

o & A N o

-10

|s21] (dB)

12
-14
-16
-18

-20
500 1.000 1.100 1200 1300 1.400 1.500

Frequéncia (MHz)

1.600

1.700

———t=0min

——t=2min

t=4min
= 1t=6min
——t=8min
—t=10min

——t=12min

1.800 1.900
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De posse das medigdes realizadas, houve o tratamento dos dados para andlise da

varia¢do da frequéncia de ressondncia (f;..5) € do incremento da umidade dos graos de feijao,

conforme relacionadas na Tabela VI.
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Tabela VI — Variagao de Frequéncia de Ressonancia

TEMPO AMOSTRA I AMOSTRA 11 AMOSTRA III AMOSTRA IV

(MIN) FREQ. MASSA FREQ. MASSA FREQ. MASSA FREQ. MASSA
MHZ) (¢ MHZ) (g (MHZ) (9 (MHZ) (9

0 1450 343 1380 319 1430 232 1380 236
2 1350 356 1320 333 1340 241 1300 241
4 1300 367 1280 341 1320 247 1290 249
6
8

1240 378 1250 350 1260 254 1260 259
1120 389 1130 358 1160 262 1190 267
10 1100 402 1110 368 1130 270 1150 277
12 1060 413 1090 376 1110 276 1110 281

variaci uénei A ~ cox e
A variagdo da frequéncia de ressonancia (f..s) dos graos de feijao em funcao do tempo,
ou seja, do incremento de umidade dos graos, € visualizada na Figura 33. A média da frequéncia

de ressonancia obtida neste estudo também foi calculada.

Figura 33 — Grafico da variacdo da frequéncia de ressonancia dos graos de feijao em func¢do do tempo.
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Fonte: Elaborado pela propria autora

Na Figura 34, s3o apresentados os resultados da frequéncia de ressonancia em funcao
do incremento da umidade da amostra I. Foram obtidos sete pontos desde a amostra em estado
seco (considerado secos os graos retirados da embalagem pléstica de comercializagao) até o
estado de estdgio de umidade apds 12 minutos de submersdo em agua. Esses valores sdo

apresentados na Tabela VII.
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Figura 34 — Grafico da frequéncia de ressonancia em funcdo do incremento da umidade (%) para Amostra I.
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Fonte: Elaborado pela propria autora

Tabela VII — Valores de massa de dgua e frequéncia de ressonancia (Amostra I)

TEMPO  MASSA INCREMENTO DA FREQ.
(MIN) TOTAL(g) UMIDADE DOS GRAOS % (MHZ)

0 343 0,00 1450

2 356 3,76 1350

4 367 7,00 1300

6 378 10,20 1240

8 389 13,41 1120

10 402 17,20 1100

12 413 20,40 1060

Analogamente, nas Figura 35, 36 e 37 apresentados os resultados obtidos para a
frequéncia de ressonancia em fun¢do do incremento da umidade, para as amostras II, [Il e IV,
respectivamente. De maneira similar, esses resultados sdo resumidos nas Tabelas VIII, IX e

X.
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Figura 35— Grafico da frequéncia de ressondncia em fungdo do incremento da umidade (%) para Amostra II.
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Fonte: Elaborado pela propria autora

Tabela VIII — Valores de massa de dgua e frequéncia de ressonancia (Amostra II)

TEMPO MASSA INCREMENTO DA FREQ.
(MIN) TOTAL (g) UMIDADE DOS GRAOS % (MHZ)

0 319 0,00 1380

2 333 438 1320

4 341 6,89 1280

6 350 9,72 1250

8 358 12,23 1130

10 368 15,36 1110

12 376 17,87 1090
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Figura 36 — Grafico da frequéncia de ressonancia em funcdo do incremento da umidade (%) para Amostra III.
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Tabela IX — Valores de massa de agua e frequéncia de ressonancia (Amostra III)

TEMPO MASSA INCREMENTO DA UMIDADE FREQ.

(MIN) TOTAL (g) DOS GRAOS % (MHZ)
0 232 0,00 1430
2 241 3,87 1340
4 247 6,47 1320
6 254 9,48 1260
8 262 12,93 1160
10 270 16,37 1130
12 276 18,97 1110
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Figura 37 — Gréafico da frequéncia de ressonéncia em func¢do do incremento da umidade (%) para Amostra I'V.
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Fonte: Elaborado pela propria autora

Tabela XI — Valores de massa de 4gua e frequéncia de ressonancia (Amostra [V)

TEMPO MASSA INCREMENTO DA UMIDADE FREQ.

(MIN) TOTAL (g) DOS GRAOS % (MHZ)
0 236 0,00 1380
2 241 2,12 1300
4 249 5,51 1290
6 259 9,76 1260
8 267 13,14 1190
10 277 17,37 1150
12 281 19,06 1110
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Na Figura 38, sdo mostrados os resultados dos valores médios das medicdes das

umidades das amostras I, II, IIl e IV para o sensor em suas respectivas frequéncias de

ressonancia.

Figura 38 — Grafico da média da frequéncia de ressonancia em fung@o do incremento da umidade (%) para
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Fonte: Elaborado pela propria autora

A Figura 39 apresenta a curva de frequéncia de ressonincia média em fungdo do

incremento da umidade, juntamente com sua interpolacao linear, que ¢ representada pela

Equagdo 5.

freq.res.(MHz) = —16,88 X AU% + 1400,60 (5)

Figura 39 — Curva de frequéncia de ressonancia média e sua interpolacdo linear.
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Fonte: Elaborado pela propria autora
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4.4.2 Segunda etapa

Com o objetivo de reafirmar os resultados preliminares obtidos, foram realizadas novas

medicdes utilizando a mesma metodologia inicial explicitada na se¢ao 4.3 Procedimento

Experimental desta Dissertagao.

No procedimento de medigcdo, conforme justificado anteriormente, foi definido

intervalos de 2 minutos (0 a 12 minutos). Os resultados obtidos, referentes as amostras [ a X,

estdo apresentados na Tabela XII e na Tabela XIII.

Tabela XII — Varia¢ao de Massa das amostras [ a V

Tempo(min) Amostra I Amostra II Amostralll AmostralV Amostra V
0 252 213 241 259 235
2 263 227 258 275 254
4 275 235 268 283 262
6 287 242 279 294 271
8 293 249 285 306 279
10 304 257 293 311 287
12 313 265 300 319 294
Tabela XIII — Varia¢do de Massa das amostras VI a X
Tempo(min) Amostra VI Amostra VII.  Amostra VIILT AmostraIX  Amostra X
0 253 240 270 281 289
2 271 246 293 305 315
4 279 261 301 313 321
6 289 268 309 319 328
8 297 274 321 326 334
10 305 281 328 331 339
12 312 289 335 338 346
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Em seguida, foi calculada a massa normalizada e os resultados apresentados na Tabela

IX.
Tabela XIV — Variacao de Massa Normalizada das amostras [ a V
Tempo(min) Amostra | Amostra I1 Amostra Il  Amostra IV Amostra V
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2 1,044 1,066 1,070 1,062 1,080
4 1,091 1,103 1,112 1,093 1,115
6 1,139 1,136 1,157 1,135 1,153
8 1,163 1,169 1,183 1,181 1,187
10 1,206 1,207 1,216 1,201 1,221
12 1,242 1,244 1,245 1,232 1,251

Tabela XV — Variagao de Massa Normalizada das amostras VI a X

Tempo(min)  Amostra VI Amostra VII  Amostra VIIIL  Amostra IX Amostra X

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2 1,071 1,067 1,085 1,085 1,090
4 1,103 1,109 1,115 1,114 1,111
6 1,142 1,117 1,144 1,135 1,135
8 1,174 1,142 1,189 1,160 1,156
10 1,205 1,171 1,215 1,178 1,173
12 1,233 1,204 1,241 1,203 1,197

Na Figura 40 apresenta-se o grafico da variagdo da massa normalizada dos graos de

feijao em fungao do tempo.

Figura 40 — Grafico da variacdo da massa normalizada dos graos de feijao em funcao do tempo.
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Os resultados das medigdes, para as respostas em frequéncia e, consequentemente,
determinacdo das frequéncias de ressonancia (f,.s), das amostras I a X, etapa 2, sdo
apresentadas nas Figuras 41 a 50. Assim como na etapa 1, desses resultados verifica-se que ¢
possivel determinar diferentes frequéncias de ressonancia, para diferentes teores de umidade,

indicando a viabilidade do sensor proposto.

Figura 41 — Resposta em frequéncia para diferentes instantes de tempo, amostra .
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Fonte: Elaborado pela propria autora

Figura 42 — Resposta em frequéncia para diferentes instantes de tempo, amostra II.
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Figura 43 — Resposta em frequéncia para diferentes instantes de tempo, amostra III.
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Figura 44 — Resposta em frequéncia para diferentes instantes de tempo, amostra IV.
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Figura 45 — Resposta em frequéncia para diferentes instantes de tempo, amostra V.
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Figura 46 — Resposta em frequéncia para diferentes instantes de tempo, amostra VI.
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Figura 47 — Resposta em frequéncia para diferentes instantes de tempo, amostra VII.
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Resposta em frequéncia para diferentes instantes de tempo, amostra VIIIL.
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Figura 49 — Resposta em frequéncia para diferentes instantes de tempo, amostra IX.
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Figura 50 — Resposta em frequéncia para diferentes instantes de tempo, amostra X.
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De maneira analoga a etapa 1, foi realizada a analise da variagdo da frequéncia de
ressonancia (f.s) € do incremento da umidade dos graos de feijao, conforme relacionadas nas

Tabelas XVI e XVII.
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Tabela XVI — Variagao de Frequéncia de Ressonancia das amostras de I a V.

TEMPO FREQ. MASSA FREQ. MASSA FREQ. MASSA FREQ. MASSA  FREQ. MASSA
MIN) (MHZ) ® (MHZ) ® (MHZ) ® (MHZ) ® (MHz) ®
0 1396 253 1408 240 1405 270 1422 281 1412 289
2 1371 271 1360 246 1377 293 1399 305 1393 315
4 1317 279 1313 261 1287 301 1300 313 1349 321
6 1299 289 1297 268 1240 309 1288 319 1339 328
8 1226 297 1250 274 1234 321 1232 326 1310 334
10 1213 305 1240 281 1221 328 1214 331 1237 339
12 1170 312 1180 289 1168 335 1198 338 1144 346
Tabela XVII — Variagdo de Frequéncia de Ressonancia das amostras de VI a X.
TEMPO FREQ. MASSA FREQ. MASSA FREQ. MASSA FREQ. MASSA  FREQ. MASSA
MIN)  (MHZ) ® (MHZ) ® (MHZ) ® (MHZ) ® (MHz) ®
0 1400 252 1444 213 1377 241 1380 259 1429 236
2 1341 263 1401 227 1351 258 1331 275 1406 254
4 1311 275 1336 235 1327 268 1288 283 1385 262
6 1297 287 1281 242 1297 279 1282 294 1311 271
8 1281 293 1249 249 1260 285 1269 306 1241 279
10 1241 304 1218 257 1224 293 1232 311 1223 287
12 1202 313 1150 265 1219 300 1211 319 1196 294

A variagdo da frequéncia de ressonancia (f,.s) dos graos de feijao em funcao do tempo,

ou seja, do incremento de umidade dos graos, ¢ visualizada na Figura 51. A média da frequéncia

de ressonancia obtida neste estudo também foi calculada.
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Figura 51 — Gréfico da variac¢do da frequéncia de ressonancia e dos grios de feijao em funcdo do tempo.
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Fonte: Elaborado pela propria autora

Nas Figura 52-61 sdo apresentados os resultados das frequéncias de ressonancia em
funcdo do incremento da umidade das amostras I a X. Foram obtidos sete pontos desde a
amostra em estado seco (considerado secos os graos retirados da embalagem plastica de
comercializac¢do) até o estado de estdgio de umidade apds 12 minutos de submersao em agua.
Respostas em frequéncia e, consequentemente, determinacdo das frequéncias de ressonancia

(fres), das amostras I a X, para diferentes instantes de tempo.

Figura 52 — Grafico da frequéncia de ressonancia em fungdo do incremento da umidade (%) para Amostra I.
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Tabela XVIII — Valores de massa de dgua e frequéncia de ressonancia (Amostra I)

TEMPO MASSA INCREMENTO DA UMIDADE  FREQ.
(MIN) TOTAL (g DOS GRAOS % (MHZ)

0 213 0,00 1444

2 227 6,57 1401

4 235 10,33 1336

6 242 13,62 1281

8 249 16,90 1249

10 257 20,66 1218

12 265 24,41 1150

Figura 53 — Grafico da frequéncia de ressonancia em func¢do do incremento da umidade (%) para Amostra II.
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Tabela XIX — Valores de massa de agua e frequéncia de ressonancia (Amostra II)

TEMPO MASSA INCREMENTO I~)A UMIDADE FREQ.
(MIN) TOTAL (g) DOS GRAOS % (MHZ)

0 252 0,00 1400

2 263 4,37 1341

4 275 9,13 1311

6 287 13,89 1281

8 293 16,27 1297

10 304 20,63 1241

12 313 2421 1202
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Figura 54 — Gréafico da frequéncia de ressonéncia em func¢do do incremento da umidade (%) para Amostra III.
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Tabela XX — Valores de massa de agua e frequéncia de ressonancia (Amostra III)

TEMPO MASSA INCREMENTO DA UMIDADE FREQ.

(MIN) TOTAL (g) DOS GRAOS % (MHZ)
0 241 0,00 1377
2 258 7,05 1351
4 268 11,20 1327
6 279 15,77 1297
8 285 18,26 1260
10 293 21,58 1224
12 300 24,48 1219

Figura 55 — Gréfico da frequéncia de ressonancia em funcdo do incremento da umidade (%) para Amostra I'V.
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Tabela XXI — Valores de massa de agua e frequéncia de ressonancia (Amostra V)

TEMPO MASSA INCREMENTO DA UMIDADE FREQ.

(MIN) TOTAL (g) DOS GRAOS % (MHZ)
0 236 0,00 1429
2 254 6,18 1406
4 262 9,27 1385
6 271 13,51 1311
8 279 18,15 1241
10 287 20,08 1223
12 294 23,17 1196

Figura 56 — Grafico da frequéncia de ressonancia em fung@o do incremento da umidade (%) para Amostra V.
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TEMPO MASSA INCREMENTO DA UMIDADE FREQ.

(MIN) TOTAL (g) DOS GRAOS % (MHZ)
0 259 0,00 1380
2 275 6,18 1331
4 283 9,27 1288
6 294 13,51 1282
8 3006 18,15 1269
10 311 20,08 1232
12 319 23,17 1211

Tabela XXII — Valores de massa de dgua e frequéncia de ressonancia (Amostra V)
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Figura 57 — Gréafico da frequéncia de ressonéncia em func¢do do incremento da umidade (%) para Amostra VI.
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Fonte: Elaborado pela propria autora

Tabela XXIII — Valores de massa de dgua e frequéncia de ressonancia (Amostra VI)

TEMPO  MASSA  INCREMENTO DA UMIDADE FREQ.
(MIN) TOTAL (g) DOS GRAOS % (MHZ)

0 253 0,00 1396

2 271 7,11 1371

4 279 10,28 1317

6 289 14,23 1299

8 297 17,39 1226

10 305 20,55 1213

12 312 23,32 1170

Figura 58 — Grafico da frequéncia de ressondncia em fun¢do do incremento da umidade (%) para Amostra
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Fonte: Elaborado pela propria autora
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Tabela XXIV — Valores de massa de 4gua e frequéncia de ressonancia (Amostra VII)

TEMPO MASSA INCREMENTO DA UMIDADE FREQ.

(MIN) TOTAL (g) DOS GRAOS % (MHZ)
0 240 0,00 1408
2 256 6,67 1360
4 261 8,75 1313
6 268 11,67 1297
8 274 14,17 1250
10 281 17,08 1240
12 289 20,42 1180

Figura 59 — Gréfico da frequéncia de ressonéncia em fungdo do incremento da umidade (%) para Amostra
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Fonte: Elaborado pela propria autora

Tabela XXV — Valores de massa de dgua e frequéncia de ressonancia (Amostra VIII)

TEMPO MASSA INCREMENTO DA UMIDADE FREQ.

(MIN) TOTAL (g) DOS GRAOS % (MHZ)
0 270 0,00 1405
2 293 7,11 1377
4 301 10,28 1287
6 309 14,23 1240
8 321 17,39 1234
10 328 20,55 1221
12 335 23,32 1168
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Figura 60 — Grafico da frequéncia de ressonancia em fun¢@o do incremento da umidade (%) para Amostra IX.
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Tabela XXVI — Valores de massa de agua e frequéncia de ressonancia (Amostra IX)

TEMPO MASSA INCREMENTO DA UMIDADE FREQ.

(MIN) TOTAL (g) DOS GRAOS % (MHZ)
0 281 0,00 1422
2 305 8,54 1399
4 313 11,39 1300
6 319 13,52 1288
8 326 16,01 1232
10 331 17,79 1214
12 338 20,28 1198

Figura 61 — Grafico da frequéncia de ressondncia em fungdo do incremento da umidade (%) para Amostra X.
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Fonte: Elaborado pela propria autora
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Tabela XXVII — Valores de massa de 4gua e frequéncia de ressondncia (Amostra X)

TEMPO MASSA INCREMENTO DA UMIDADE FREQ.

(MIN) TOTAL (g) DOS GRAOS % (MHZ)
0 289 0,00 1412
2 315 9,00 1393
4 321 11,07 1349
6 328 13,49 1339
8 334 15,57 1310
10 339 17,30 1237
12 346 19,72 1144

Na Figura 62 ¢ mostrado o resultado do valor médio da medicao da frequéncia de

ressonancia em funcdo tempo, considerando as das amostras [-X.

Figura 62 — Média da variagio da frequéncia de ressonancia em fun¢io do tempo para amostras [—X.
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Fonte: Elaborado pela propria autora

A Figura 63 apresenta a curva de frequéncia de ressonincia média em fun¢do do
incremento da umidade dos graos de feijdo, juntamente com sua interpolagdo linear, que ¢

representada pela Equagdo (6).

freq.res.(MHz) = —10,00 X AU% + 1425,20 (6)
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Figura 63 — Média da variagdo da frequéncia de ressondncia em fung¢do do incremento da umidade para
amostras [—X.
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Fonte: Elaborado pela propria autora

Embora as Equagdes (5) e (6) apresentem coeficientes de inclinagdo diferentes,

provavelmente essa diferenca decorre do menor numero de amostras da etapa 1.

Um resultado bastante interessante ¢ obtido considerando a totalidade dos valores
medidos e ndo apenas os valores médios. Nesse caso se o incremento da umidade ¢ o mesmo
para diferentes medicdes, considera-se o valor médio frequéncia de ressonancia. Por exemplo,
o incremento de umidade de 14,2% foi medido em trés amostras, apresentando uma frequéncia

de ressonancia média de 1274,5 MHz, como exemplificado na Tabela XXVIII.

Tabela XXVIII — Exemplo do procedimento adotado considerando a totalidade dos valores medidos.

FREQ. RES. MEDIDA FREQ. RES.
AU% (MHZ) CONSIDERADA (MHZ)
14,2 1299 1274,5
14,2 1250
14,4 1240
15,3 1311 1311
15,6 1310 1310
15,7 1297 1297

Fonte: Elaborado pela propria autora

Na Figura 65 ¢ apresentado o resultado obtido considerando a totalidade dos valores

medidos. Para esse resultado a curva de interpolagao ¢ dada pela Equagao (7).

freq.res.(MHz) = —10,44 X AU% + 1432,60 (7
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Note que as Equacgdes (6) e (7) sdo bastante semelhantes, o que indica uma consisténcia

dos dados medidos e indica a viabilidade do sensor proposto.

Figura 65 — Variagao da frequéncia de ressonancia em fun¢ao do incremento da umidade para amostras I—X,
considerando a totalidade das medigdes.
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Fonte: Elaborado pela propria autora
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5 CONCLUSAO

Este estudo apresentou, o desenvolvimento e a avaliagdo de um sensor de
radiofrequéncia (RF) inovador, aplicado ao monitoramento do teor de umidade de graos de
feijao. A proposta central deste trabalho se pautou na busca por uma solu¢do que conjugasse

simplicidade de projeto e baixo custo de fabricagao.

O sensor proposto ¢ baseado na variagao da frequéncia de ressonancia de uma estrutura
DGS matrioska, para a qual as equagdes de projeto foram descritas. A partir dessas equagdes,
um prototipo foi fabricado e empregado na medicao do teor de umidade de quatorze amostras
distintas de graos de feijao, quatro para a primeira etapa do estudo, e dez para a segunda etapa
do estudo. Uma contribuicdo significativa deste trabalho foi a descri¢do detalhada e
transparente do protocolo de preparagdo das amostras, essencial para a reprodutibilidade dos

resultados.

A analise dos dados medidos resultou em uma taxa média de —10.44 MHz/AU, um
resultado promissor, que valida a aplicagdo do sensor para o propoésito estabelecido. Embora o
estudo tenha se limitado a graos de feijao, ¢ razodvel concluir e prever que o comportamento
monotonico das curvas de resposta em frequéncia se mantera para diferentes tipos de graos

(por exemplo, arroz, soja ou milho), embora com sensibilidades distintas.

Ao demonstrar a funcionalidade em conjunto com um Analisador de Redes Vetoriais
(VNA) portatil de baixo custo, o sensor proposto se revela altamente versatil, adequado nao
apenas para aplica¢des controladas em laboratério, mas também para monitoramento eficiente
em campo. Adicionalmente, seu principio de medicao permite o acoplamento a sistemas de

processamento industrial, estabelecendo-o como um eficiente meio de mensuragdo em escala.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se:

. Avaliagdao do funcionamento do sensor para outros graos, como milho, soja,
arroz e sementes de algodao.

. Analise da sensibilidade do sensor para outras frequéncias de ressonancia em
vazio.

. Utilizacao de mais de uma DGS-matrioska como elemento sensor.
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