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RESUMO: Apesar da expressiva produgdo de gréos no pais, principalmente no Estado de Mato Grosso,
varios problemas dificultam sua distribuicdo e comercializacdo, dentre eles destacam-se o
armazenamento, a conservacao e o transporte. O transporte da producéo é dado, principalmente, através
do modal rodoviéaria, onde encontra-se um dos maiores gargalos da atividade agricola, por consequéncia,
aumentando o custo de producao e reduzindo a competitividade dos produtos no mercado internacional.
Este trabalho teve por objetivo desenvolver um aparato experimental para monitorar temperatura,
umidade relativa e concentracdo de gas carbénico do ambiente intergranular da massa de gréos durante
o0 transporte. O aparato foi desenvolvido com quatro cAmaras ao longo de sua altura, sendo elas, duas
para mensurar T, UR e CO; e duas para T e UR, permitindo o monitoramento de T e UR em quatro
pontos ao longo da altura da coluna de grdos e em dois pontos para CO,. Foram realizados cinco testes
do aparato em caminh&o nos meses de Junho, Julho e Agosto de 2013. N&o foram observados varia¢des
no comportamento dos pardmetros avaliados, devido ao gréo estar sendo transportado com baixos teores
de umidade.
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DEVELOPMENT OF AN EXPERIMENTAL APPARATUS FOR MONITORING
INTERGRANULAR GRAIN ENVIRONMENT PARAMETERS DURING TRANSPORT

ABSTRACT: Despite the substantial grain production in the Brazil, mainly in the state of Mato Grosso,
several problems hamper its distribution and marketing such as lack of storage and the transportation
condition. The transport of grain is mainly by road, which is one of the major bottlenecks in Mato Grosso
agriculture, resulting in increased cost of production and reduced competitiveness of products in the
international market. The objective of this study was to develop an experimental apparatus for
monitoring temperature (T), relative humidity (RH) and carbon dioxide (CO>) concentration of the grain
mass intergranular atmosphere during road transportation. The apparatus was developed with four
chambers along its height: two for measuring T, RH and CO; and two for T and RH. Thus, T and RH
are measured at four points along the height of grain column and two points for CO, concentration. Five
tests of the apparatus on trucks transporting soybeans in the months of June, July and August 2013 were
performed, however, no change in the behavior of the parameters evaluated were observed, due to low
soybean moisture contents.
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INTRODUCAO: A movimentacdo da economia brasileira é dada principalmente pela producio
agricola, através de exportacOes, e comercializacdo interna da produgdo. Portanto, é de suma
importancia identificar e controlar os problemas observados nessa atividade, principalmente numa das
etapas que se encontram grandes perdas, como o transporte rodoviario. A logistica de transporte de graos
brasileira esta fortemente concentrada no modal rodoviario, representando 60% da matriz de transporte
nacional (ABIOVE, 2009). Conforme Ometto (2006), um dos principais gargalos visiveis na producdo
agricola do Brasil esté relacionado a logistica de transporte, representado grandes prejuizos para o pais.
Frente aos desafios logisticos na distribui¢do de graos, surge a necessidade de desenvolver novos estudos
mapeando falhas, criando solug¢bes e aperfeicoando-as. Nota-se a importancia de identificar as
dificuldades que o pais enfrenta no transporte de gréos, e assim diminuir a desvantagem encontrada
perante a competitividade do mercado internacional (CARVALHO et al, 2012). E observado que 0s
pardmetros como temperatura, umidade e CO,, estdo associados diretamente a perda de qualidade do
produto, influenciando em todos os processos produtivos. Por isso é de grande importancia o
conhecimento e controle dessas variaveis em todos 0s processos da produgdo. Com base no exposto
objetivou-se por este trabalho desenvolver um aparato experimental (prot6tipo) para monitorar
pardmetros do ambiente intergranular durante o transporte de gréos, como temperatura, umidade relativa
do ar e concentracédo de dioxido de carbono. Podendo ser utilizado posteriormente como uma ferramenta
para pesquisas da perda qualidade do gréo durante o transporte.

MATERIAL E METODOS: O projeto e desenvolvimento da sonda foi conduzido no Laboratério de
Maquinas da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) - Campus Sinop, nos meses de Marco,
Abril e Maio de 2013. Com o objetivo de monitorar as condi¢des do ambiente intergranular da massa
de gréos (temperatura, umidade relativa e concentracdo de CO;) durante o transporte, o aparato foi
desenvolvido baseado nos seguintes pré-requisitos para viabilizar a conducédo do estudo: (i) Permitir a
leitura dos parametros em diferentes alturas da coluna de grdos formada na carroceria do caminhao; (ii)
Alojar sensores de temperatura, umidade relativa e gas carb6nico de maneira que ficassem protegidos
mas que permitissem ainda a mensuracéo dos parametros em questéo; (iii) Permitir o monitoramento do
ambiente intergranular e o rastreamento da trajetdria do veiculo, sendo feito o registro dos dados em
uma unidade de armazenamento; e (iv) Ser portatil e de rapida instalacéo.

A etapa de instrumentacédo foi dada pela selecdo dos sensores, a montagem do sistema de aquisicao e
registro de dados e também o desenvolvimento do algoritmo para coleta de dados: Para o monitoramento
da temperatura e umidade relativa, foi utilizado o sensor digital SHT 15 da plataforma Sensirion. Para
0 monitoramento da concentracdo de didxido de carbono intergranular, foi utilizado o sensor
infravermelho K33 BLG da plataforma CO,Engine ™, projetado para medir concentragdes de CO, em
até 30%, assim como temperatura e umidade relativa. A sonda também foi equipada com um Sistema
de Navegacdo Global por Satélites (GNSS) da marca Garmin modelo GPS 18x para efeito do
monitoramento das coordenadas geogréficas, hora, data e velocidade do veiculo. O sistema de aquisicéo
de dados foi desenvolvido com uma placa controladora microprocessada (Arduino MEGA 2560),
utilizando médulos adaptadores para armazenamento de dados em cartdo SD e comunicacao sem fio via
radio frequéncia para verificacdo remota do funcionamento dos sensores. Foram realizados dois tipos
de testes com o aparato, sendo o teste estatico e o outro em campo. No teste estatico sobre uma bancada
foi possivel verificar problemas no funcionamento da sonda que pudesse ocorrer, no circuito de
comunicacdo e alimentacdo, alem de aferir o funcionamento dos sensores. Ja os testes de campo, foram
conduzidos em caminh®es nos meses de Julho e Agosto (periodo entressafra) de 2013, no transporte da
soja com baixos teores de umidade de Claudia para Nova Mutum, de Sinop para Nova Mutum e de
Sinop para Rondonopolis. As distancias percorridas em cada trajeto foram de aproximadamente 290,
240 e 700 km.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O aparato experimental desenvolvido (Figura 1), foi construido em
PVC, sendo robusto o suficiente, leve e portatil para a rapida instalacdo nos caminhdes, interferindo o
minimo possivel na rotina do motorista. O aparato possui quatro cadmaras ao longo de sua altura, sendo
a cAmara 1 e 3 para alojar os sensores de temperatura e umidade relativa (SHT15) e as camaras 2 € 4
para alojar os sensores de didxido de carbono, temperatura e umidade relativa (K33). Desta forma, foi
feito o monitoramento dos pardmetros do ambiente intergranular em quatro pontos ao longo da altura
da coluna de gréos, sendo a0,15e 1,20 cm de alturapara Te URea 0,70 e 1, 70 cm para CO», T e UR.



As camaras foram montadas com espacadores de 35 cm de comprimento feitos em tubos de PVC 50,8
mm e fixadas por parafusos 6 x 1/2". As mesmas foram isoladas ' £oa
utilizando buchas de tecnil nas extremidades, de maneira a evitar =3
influéncias na leitura dos parametro de uma camara para outra, ja que !
pode existir gradiente de T, UR e CO; ao longo da altura da coluna de e &
graos devido as condic¢des do produto. Na extremidade inferior da cAmara B
1 foi utilizado um CAP soldavel de PVC para a vedacéo e na extremidade
superior da camara 4 foi utilizado um tubo 50,8 mm com 10 cm de
comprimento para fazer a conexdo entre a camara e caixa de
instrumentacéo.

A alimentacdo do circuito foi feita atraves da bateria do caminhdo em
12V, passando pelo regulador de tensdo LM 7809 reduzindo a tenséao
para 9V para a alimentagdo da placa controladora e sensores K33. Os
demais elementos do circuito, como sensores SHT 15 e o sensor GPS,
foram alimentados em 5V através da placa controladora. Para tornar o
circuito de comunicacao e alimentacdo compacto, foi desenvolvida uma
placa de condicionamento de sinais, onde foi montado o regulador de
tensdo LM 7809, o rel6gio RTC e o conversor de sinal 16gico PCA 9306.
No teste estatico, foram observados alguns problemas no funcionamento
do aparato, como: falha no armazenamento de dados e o reinicio FIGURA 1. Aparato
repentino da rotina de leitura dos sensores. Os problemas foram desenvolvido
solucionados com o desenvolvimento de uma nova placa de

condicionamento de sinal. A nova versdo da placa de condicionamento de sinais foi montada sem o
relégio RTC, sendo utilizado data e hora obtidos pelo sensor de posicionamento GNSS para controle e
organizacdo dos dados. O conversor de sinal 16gico PCA 9306 também foi substituido por um circuito
resistivo tipo pull-up, para fazer o condicionamento do sinal para a comunicagéo entre os sensores K33
e a placa microprocessada Arduino. No teste de campo, foram conduzidos quatro avaliagdes do aparato,
sendo um no més de julho e trés no més de agosto, com tempo minimo de coleta de dados de 12 horas
e maximo em torno de 28 horas. A instalacdo do aparato no caminh&o foi relativamente simples, sendo
instalado antes do carregamento. A sonda era posicionada na vertical, no centro da carga, evitando
possiveis interferéncias do microclima da massa de graos proximo as extremidades da carga dada pela
troca de calor entre a carroceria e 0 meio externo.

Devido a baixa umidade dos grdos transportados durante todos os testes realizados (Tabela 1), os
parametros intergranulares monitorados apresentaram-se estaveis, ap6s a primeira hora de
monitoramento. Os dados do Teste 1 foram apresentados nas Figuras 2 e 3.

- 1.70em

TABELA 1. Informacdes sobre as viagens monitoradas.

Informacdes da viagem Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Data 20/07/2013 25/08/2013 27/08/2013 31/08/2013
Trajeto De Claudia Sinop Claudia Sinop
Para Nova Mutum Nova Mutum Nova Mutum Rondonopolis

Distancia (km) 290 240 290 700
Umidade Saida 12,0 12,0 12,0 10,8
gréo (%) Chegada 11,8 11,6 11,8 10,6

Cémaras 1, 2 e 3 (inseridas na massa de graos)

Temp. ar Min 21,7 23,9 24,1 23,0
(°C) Max 29,9 25,0 24,8 27,0
Min 72,0 64,0 67,1 59,2

0, 1 l 1 1
UR (%) Max 74,3 73,5 70,6 73,8
CO; (%) Min 0,010 0,008 0,008 0,009

Max 0,024 0,014 0,013 0,022




A cdmara 4, posicionada acima da massa de grdos, apresentou comportamento similar em todas as
viagens, com valores de CO; superiores a camara 2, sendo observado valores inicias entre 0,015 e
0,029% e méximos entre 0,022 e 0,034%. Esperava-se que ndo houvesse diferenca entre as camaras ja
gue os graos apresentavam respiracdo discreta devido a baixa umidade, podendo ser justificado como
um possivel descalibracdo dos sensores utilizados.

O Testel ocorreu no dia 20 de Julho de 2013, no transporte da soja de Claudia para Nova Mutum, com
um periodo de coleta de dados de aproximadamente 17 horas.
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FIGURA 2. Temperatura intergranular durante o FIGURA 3. Umidade relativa intergranular
teste 1. durante o teste 1.

Como ja era previsto para o transporte de gréos secos, as cdmaras inseridas em meio a massa de gréos
(cAmara 1, 2 e 3) néo obtiveram variacao de temperatura e umidade relativa do ar intergranular durante
o0 transporte, devido ao grdo estar com sua atividade metabdlica reduzida em consequéncia da baixa
umidade, e apresentar caracteristica de ser um bom isolante térmico. Somente a cAmara posicionada
acima da massa de grdos (camara 4) apresentou variagcdo expressiva na temperatura e umidade relativa
ar, em virtude do ambiente estar em contato direto com o meio externo através da lona do caminhao,
tendo uma variacdo correspondente ao ambiente externo, porém com maiores temperaturas devido a ser
um ambiente fechado. A concentracdo de didxido de carbono no ambiente intergranular manteve-se
relativamente constante, apds a primeira hora de leitura, devido a taxa de respiragdo do grdo ser
diretamente associada com a temperatura e teor de umidade do mesmo.

CONCLUSOES: O aparato atendeu ao propésito para o qual foi desenvolvido, permitindo o
monitoramento dos parametros ao longo da altura da coluna de gréos, além da posi¢do geografica do
caminhdo durante o transporte, registrando os dados em cartdo SD. O aparato apresentou estrutura leve
e resistente, oferecendo praticidade e agilidade em sua instalacdo. Pode-se observar nos testes de campo,
que para grdos com baixos teores de umidade ndo houve varia¢do dos pardmetros monitorados, devido
a atividade metabolica do grdo encontrar-se reduzida em fungdo dos baixos teores de agua. Portanto,
conclui- se que o aparato pode ser uma boa ferramenta para o estudo da perda de qualidade do grao
transportado durante o periodo da safra, ja que os pardmetros monitorados do ambiente intergranular
sdo diretamente relacionados com o estado de conservacdo do gréo.
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