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RESUMO

A umidade de equilibrio € um conceito importante em pos-colheita, pois esta diretamente
relacionada a secagem e a armazenagem dos gréos. O objetivo do presente trabalho consiste
em desenvolver uma ferramenta computacional para auxiliar no calculo da umidade de
equilibrio de diferentes produtos agricolas. O programa computacional para a determinacao
da umidade de equilibrio de produtos agricolas (UeGrao) foi desenvolvido usando a
linguagem de programacdo C# no ambiente de desenvolvimento Integrado (IDE) Microsoft
Visual C# 2010 Express. A interface grafica do programa € dividida basicamente em trés
janelas, sendo a primeira delas, uma janela inicial, a partir da qual é aberta a janela principal,
onde é feita a entrada de dados e o processamento para o calculo da umidade de equilibrio do
produto selecionado, e a janela 3 que é uma janela de informacdo, trazendo uma apresentacéo
mais detalhada do software desenvolvido. O programa computacional desenvolvido é de facil
manuseio e bem intuitivo para o usuario, constituindo uma ferramenta util que pode ser usada
por pesquisadores, estudantes e produtores, para avaliar as condigdes de seus produtos
armazenados.
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COMPUTATIONAL PROGRAM TO DETERMINE THE AGRICULTURAL
PRODUCTS EQUILIBRIUM MOISTURE

ABSTRACT

The equilibrium moisture is an important post-harvest concept, since it is directly related to
the grains drying and storage. The aim of this study was to develop a computational tool to
help calculate the equilibrium moisture of different agricultural products. The software for the
determination of agricultural products equilibrium moisture (UeGrao), was developed using
the C# programming language in the Microsoft Visual C# 2010 Express Integrated
Development Environment. The software graphical interface is basically divided into three
windows, the first is an initial window, from which the main window is opened and window 3
which is an information window, bringing a more detailed presentation of the developed
software. The developed software is easy to use and intuitive for the user, constituting a
useful tool that can be used by researchers, students and producers to evaluate the conditions
of their stored products.
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INTRODUCAO

O Brasil é um dos lideres mundiais
na producdo de grdos, segundo dados da
Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab), a safra 2019/2020 de gréos deve
atingir a impressionante marca de 245,8
milhdes de toneladas, o que equivale a um
aumento de 1,6%, ou seja, 3,9 milhdes de
toneladas a mais em relacdo a safra
2018/2019 (EBC, 2019).

Apesar  desses  bons indices
produtivos, deve-se ter grande atencdo a
qualidade dos grdos na fase de pos
colheita, buscando evitar que o produto
perca qualidade e se deteriore durante o
processamento e armazenamento. De
acordo com ALENCAR et al. (2009) a
qualidade do grdo € um parametro que tem
grande influéncia no processamento e
comercializacdo dos gréos, impactando no
valor final do produto.

Segundo CARVALHO et al. (2018),
0s grdos e seus subprodutos sdo materiais
higroscopicos, ou seja, tendem a absorver
ou ceder agua ao ambiente onde esta
armazenado, buscando sempre manter uma
relacdo de equilibrio entre os teores de
umidade do grdo e do ar ambiente. O
sentido e intensidade do fluxo de vapor de
adgua entre a massa de grdos e o ar
intergranular varia em funcéo da diferenca
de pressdo de vapor na superficie do
produto e no ar intragranular, podendo
acarretar trés situacdes: secagem (pressao

MATERIAL E METODO

O programa computacional para a
determinacdo da umidade de equilibrio de
produtos agricolas UeGréo foi
desenvolvido usando a linguagem de
programacdo C# no ambiente de
desenvolvimento Integrado  (IDE)
Microsoft Visual C# 2010 Express.

Com base nos dados de entrada,
temperatura e umidade relativa do ar e tipo
de produto armazenado, foi calculada a
umidade de equilibrio dos grdos de acordo
com a Equacdo de Chung-Pfost (Equacao
1), mostrada abaixo.

de vapor do ar seja menor que a pressao de
vapor na superficie do grdo) umedecimento
(pressdo de vapor do ar maior que a
pressdao na superficie do grao) e equilibrio
higroscépico (pressdo de vapor do ar igual
a pressdo de vapor na superficie do grao)
(CORREA et al, 2005; SILVA et al, 2015).

Nesse sentido a umidade de
equilibrio € um conceito importante em
pos-colheita, pois estd diretamente
relacionada a secagem e a armazenagem
dos gréos, e é (til para avaliar o periodo de
armazenagem segura e estimar o tempo de
secagem dos gréos, determinando se o
produto ganhara ou perderd umidade em
funcdo das condicbes de temperatura e
umidade relativa do ar (SILVA et al,
2008). PARAGINSKI et al. (2018)
destacam que o0 conhecimento de
informacdes a respeito do comportamento
dos grdos em funcdo de diferentes
condicbes de temperatura e umidade
auxilia na tomada de decisdes sobre o
armazenamento seguro por periodos mais
prolongados, reduzindo as  perdas
qualitativas dos graos.

Com base no exposto o objetivo do
presente trabalho consiste em desenvolver
uma ferramenta computacional para
auxiliar no calculo da umidade de
equilibrio de diferentes produtos agricolas,
submetidos a diferentes condi¢bes de
temperatura e umidade.

ue:-%xm[-@xm(w)} (1)

Sendo:

Ue — Umidade de equilibrio em base
seca (decimal);

T — Temperatura do ar (°C);

Ur — Umidade relativa do ar
(decimal);

A, B, C — Parametros empiricos da
Equagdo, variando em funcdo de cada
produto.
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Na Tabela 1 podem ser vistos 0s
parametros empiricos da Equacdo de

Chung-Pfost

agricolas.

para diversos

Tabela 1. Parametros da Equacdo de Chung-Pfost para diversos produtos

Produto A B C
Cevada 761,74 19,889 91,323
Feijdo 671,78 14,964 120,098
Milho 312,31 16,958 30,205
Amendoimemgrdo 254,98 29,243 33,892
Arroz em casca 594,65 21,733 35,703
Sorgo 1099,68 19,644 102,849
Soja 138,45 14,967 24,576
Trigo (durum) 921,69 18,077 112,350
Trigo (hard) 529,45 17,609 50,998
Trigo (soft) 725,89 23,607 35,662

Fonte: NAVARRO & NOYES (2001)

A umidade de equilibrio calculada
pela Equacdo (1) é convertida para base
umida através da relacdo apresentada na
Equacao (2).

o _100*Ue,
" 100+Ue,,
Sendo:

(2)

RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa € dividido em duas
partes. A primeira corresponde aos campos
de entrada de dados, que servirdo de
parametro para o calculo da umidade de
equilibrio dos grdos. Na segunda parte

Ueby — Umidade de equilibrio em

base umida (%);

Ueps — Umidade de equilibrio em

base seca (%).

produtos

ocorre 0 processamento desses dados e a
exibicdo dos resultados. A execucdo do
programa obedece as etapas mostradas no
fluxograma apresentado na Figura 1.
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Entrar com os dados
umidad

(temperatura do
e relativa. tino de produto)

Processar os dados { Calcular a umidade de
equilibrio dos graos em base seca e base umida)

!

Exibir os resultados

|

Sim

Imprimir os
resultados?

Configurar a pagina de

impressao

Fechar o programa

Imprimir

Fechar o programa

Figura 1. Fluxogra

A primeira etapa de execucdo do
programa consiste na entrada de dados, que
¢ feita de forma manual. Nesta etapa o
usuério informa os valores de temperatura
do ar, umidade relativa do ar e o produto
que estd sendo armazenado. A etapa
seguinte consiste no processamento desses

dados de entrada, que é feito
automaticamente  pelo algoritmo do
programa, relacionando o0s dados de

entrada nas Equacbes 1 e 2 para o célculo
da umidade de equilibrio, em base Umida e
base seca, do produto armazenados nas
condigdes informadas. Apo6s 0
processamento dos dados, os resultados
sdo exibidos na janela principal do

ma de execuc¢do do programa

programa. Por fim o usuario tem a opc¢éo
de imprimir os resultados. Caso opte por
imprimir os resultados é aberta uma pagina
para configuracao da impressao.

A interface gréafica do programa é
dividida basicamente em trés janelas. A
primeira delas apresentada na Figura 2,
consiste na janela de inicializagdo do
programa, a partir da qual é aberta a janela
principal (Figura 3). Na janela principal é
feita a entrada de dados e 0 processamento
para o calculo da umidade de equilibrio do
produto selecionado. A dltima janela
(Figura 4) consiste em uma janela de
informacdo, trazendo uma apresentacdo
mais detalhada do software desenvolvido.
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Figura 2. Janela de abertura do programa

o = X
Arquivo

Dados do sistema Calculo da umidade de equilibrioi do produto

Produto armazenado: Caleular
Temperatura do ar D T
Umidade relativa D &

Umidade de Equilibrio do %
produto (base seca) ‘:’

Umidade de Equilibrio do

produto (base umida) l:] %

Figura 3. Janela principal do programa

o) = >4

UeGrao

"“Programa computacional para o calculo da Umidade de Equilibrio de diferentes
produtos agricolas em fungdo da Temperatura e Umidade relativa do ar.”

Versao 1.0

Carlos Gutemberg de Souza Teles Junior
Doutor em Engenharia Agricola

carlosgutembergjr@hotmail.com / carlos .gutemberg@ufra.edu br

Figura 4. Janela de informacdo do programa

Com base nas informacgbes de
temperatura e umidade relativa do ar,
inseridas na janela principal do programa e
da selecdo do produto armazenado, ¢ feito

entdo o calculo da umidade de equilibrio
dos graos e o resultado € exibido tanto em
base seca quanto em base Umida, como
pode ser visto na Figura 5.
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- X
Arquivo

Dados do sistema Calculo da umidade de equilibrioi do produto

Produto armazenado: |Soja 5
Temperaturado ar (26 C

Umidade relativa |55 ‘

Umidade de Equilibrio do
produto (base seca) 10,17 %

Umidade de Equilibrio do
produto (base Gmida) 9,23 %

Figura 5. Célculo da umidade de equilibrio para milho

CONCLUSOES

@] programa computacional
desenvolvido é de facil manuseio e bem
intuitivo para o usuario, constituindo uma
ferramenta Gtil que pode ser usada por
pesquisadores, estudantes e produtores,
para avaliar as condi¢des de seus produtos
armazenados.

Essa é uma versdo inicial do
programa, onde as entradas de dados e o
comando de processamento desses dados
sdo feitos de forma manual. Os
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