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RESUMO

A mecanizagdo da colheita de cana-de-actcar é algo que vem facilitando a administra¢io da
produgdo. Este artigo demonstra os principais pontos da tecnologia de monitoramento na
colheita de cana em uma usina da regido noroeste do estado de Sdo Paulo, evidenciando
quais foram os resultados obtidos, apresentando comparativos para embasamento das
evidéncias. Com base no referencial tedrico deste artigo, o objetivo é analisar diversos
parametros envolvendo a administracdo da produc¢do da cana-de-agucar na industria 4.0,
bem como a importincia do tratamento de dados em tempo real e por fim, com toda a
evolucdo, apresentar a obtencdo de melhor qualidade na producio e no fornecimento do
produto ao mercado.

Palavras-Chave: Administracio da Producdo, cana-de-acicar, Industria 4.0,
monitoramento, tecnologia.

ABSTRACT

The mechanization of sugarcane harvesting is something that has facilitated the
administration of production. This article demonstrates the main points of the monitoring
technology in cane harvesting in a plant in the northwestern region of the state of Sdo Paulo,
demonstrating the results obtained, presenting comparative evidence bottlenecks. Based
on the theoretical reference of this article, several parameters are analyzed involving the
administration of the production of sugarcane in industry 4.0, as well as the importance of
the processing of data in real time and finally, with all the evolution, to present the obtaining
of better quality in the production and supply of the product to the market.
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A Industria 4.0 assinala uma nova era nos processos e visa interligar os fluxos
de dados entre parceiros, fornecedores e clientes e a integracao vertical dos ciclos
produtivos dentro das organiza¢des, desde o desenvolvimento até ao produto
acabado. O mundo real ira fundir-se com o virtual neste processo, em sistemas onde
sensores e chips identificam e localizam produtos, equipamentos, frotas, operadores
e em que estes conhecem o seu proprio historico e o seu estado atual.

Os negdcios devem operar de forma diferente na industria 4.0, retirando as
barreiras entre informagdes e estruturas fisicas, o que caracteriza o fenémeno
chamado por Blanchet et al. (2014) de democracia industrial.

Essas crescentes mudangas ocasionadas por novos conceitos e novas
tecnologias, eleva a competitividade empresarial e requer uma reestruturacao nos
processos de monitoramento das empresas, cujas fun¢des estdo cada vez mais
interligadas. Isso vem exigindo que as organiza¢des busquem novas tecnologias,
além de novos recursos de armazenagem de dados, monitoramento em tempo real
dos equipamentos e frotas para que possam contribuir.

O objetivo geral deste estudo foi demonstrar os resultados da implementacgao
de uma solucdo integrada de monitoramento na colheita de cana-de-agucar e suas
contribuicdes para diminuir os problemas relacionados ao controle de dados em
uma industria do setor sucroenergético.

O pressuposto teodrico apresentado esta embasado com a aplicagdo da
metodologia por meio de pesquisa bibliografica e Estudo de Caso.

O principal motivo da elaboragdo deste trabalho deveu-se a aplicacao da
ferramenta de gestdo de producao para otimizar a rotina no setor produtivo da
empresa para que a demanda da producado seja atendida e seja feita de maneira
eficaz, trazendo beneficios como o aumento da produtividade, atendimento dos
prazos e lucratividade.

Esse cendario de revolucdo tecnoldgica justifica a importancia de estudos que
possam contribuir para o fortalecimento e desenvolvimento das empresas que
atuam no setor sucroenergético e utilizam pilares da Industria 4.0, melhorando
dessa forma o processo de colheita de cana-de-ac¢uicar e andlise de atividades para
estudo de aumento de produtividade dos equipamentos nos seus processos

industriais.



A importancia da informac¢ao em tempo real

Em um mercado corporativo cada vez mais adepto a novas tendéncias
tecnologicas, encontra-se a necessidade de informagdes relevantes para tomada de
decisdes, e que impactam significativamente nos resultados projetados pelas
industrias do ramo sucroalcooleiro, ha cada vez mais a necessidade dessas usinas
estarem integradas e online entre si em um local onde a informagdo seja precisa,
impactante e ofereca capacidade de gerenciamento de uma maneira mais eficaz,
oferecendo a comunicac¢do da produg¢do com o gerenciamento, o monitoramento
das operacoes e a obtencao de controle das condi¢des climaticas.

[--.] O monitoramento e o controle formam a etapa de retroagdo que se reveste
de importdncia pois é necessdrio, antes de tudo, planejar, mas durante a execugdo
também é preciso verificar se aquilo que foi planejado estd sendo efetivamente
realizado [...]. BIAGIO (2015 p.72)

Conforme citado, em todas as culturas do setor agricola, os produtores de
cana-de-agucar e de etanol precisam se manter atualizados para seguir colhendo
bons resultados em um mercado onde a competitividade esta cada vez maior, em
um ambiente onde muitas solu¢cdes de tecnologia para usinas estdo surgindo nos
ultimos anos visando o aumento da produtividade, focando na lucratividade do
negocio.

[...]Para produzir e produzir bem, é necessdrio planejar, organizar, dirigir e
controlar. Para atender a requisitos de eficiéncia e de eficdcia, a produgdo precisa
repousar em um sistema de planejamento e controle confidvel [...]. CHIAVENATO

(2014, p.135)

Caracteristicas da Administragao da Producio

[...] Administragdo da Produgdo é o conjunto de atividades de planejamento e
controle utilizado pelas organizagées na transformagdo e na distribuigcdo de bens e
servigos [...] (BIAGIO, 2015, p.3)

A Administracdo da producgdo é a principal chave para a resolu¢do dos mais
diversos problemas que afetam as organizagdes e tempos de mudangas e incertezas.
A funcdo de gestdo é adequada para qualquer tipo de organizacdo, seja uma

organizacdo de pequeno, médio ou grande porte, seja ela lucrativa ou ndo. Uma



empresa de sucesso requer planos e estratégias eficazes para atingir suas metas e
objetivos e obter a satisfacdo dos clientes.

[--.] Definido e caracterizado o produto que se deseja produzir ou o servigo que
se deseja oferecer, o passo imediato é planejar e tragar o sistema de produgdo mais
apropriado [..]. (CHIAVENATO, 2015, p.4)

O sistema produtivo deve ser perfeitamente adequado ao que se deseja
produzir. Essa adequacdo é fundamental para o éxito da produgao.

O impacto da tecnologia é imenso e determinante na construcdo de um
sistema produtivo capaz de atender as demandas do mundo atual.

Tracar e planejar o sistema de produgdo significa atuar sobre o ambiente
fisico de trabalho no qual se realiza a producdo dos produtos ou servigos da
empresa.

[...] Um dos maiores desafios da Gestdo da Produgdo é dimensionar o espago
disponivel, localizar a drea produtiva e dispor as mdquinas e equipamentos da melhor
forma possivel para facilitar a produgdo [...]. (CHIAVENATO, 2015)

A escolha do local nao é feita ao acaso nem com base em improvisacdo. Deve-
se antes, ter em mente a tecnologia de producao a ser adotada para, entdo, planejar
e organizar as dreas e nelas acomodar maquinas e equipamentos que serdo
utilizados.

Trata-se, pois, de estabelecer o tracado do sistema de producao, isto é, como
o sistema de producdo sera planejado, organizado e montado para funcionar de

forma eficiente.

Robética nas organizacdes

A robética é uma das principais tecnologias existentes por tras da revolucao
dos processos da industria.

Os computadores de bordo vieram para facilitar a vida dos trabalhadores do
setor agricola. Foram desenvolvidos algoritmos com calculos que contribuiram
muito para o controle e tomada de decisao da gerencia operacional.

Conforme citado por Wagner et al (2012), as novas tecnologias estdo cada dia
mais avancadas nos controles de processos, sistemas de producdo e

desenvolvimento de produtos, as industrias conectadas reais devem ser inseridas



no cotidiano das empresas , por meio de treinamentos, os administradores

precisam ser preparados para atuar na industria 4.0.

Caracteristicas da Industria 4.0.

A Industria 4.0 surgiu e ficou conhecida primeiramente na Alemanha, e sao
os alemdes que se encontram na vanguarda desta revolucao industrial, em outros
paises ela é conhecida com outros nomes.

Nos Estados Unidos, segundo Fitzgerald (2013), a General Electric nomeou
como "Industrial Internet” as redes de sensores e softwares e a integracdo de
maquinario robusto, utilizados para planejar e controlar a produc¢do das industrias.

Na Industria 4.0, maquinas e homens trabalham conectados, através de
interfaces inteligentes que permitem, por exemplo, que o funcionario receba um
alerta no seu telefone celular quando um problema ocorre e dé instrugdes para que
a producao continue até que ele retorne a fabrica no dia seguinte.

O primeiro passo é estudar o espaco, as areas disponiveis e as instalacoes
necessarias para o processo produtivo.

A tendéncia da chegada de novas tecnologias voltadas para setor agricola

fomenta ainda mais o potencial de desenvolvimento tecnoldgico do mercado agro.

Requisitos para implanta¢ao da Industria 4.0

A Industria 4.0 exige atualmente um profissional de gestao e servigos que
precisa estar atento aos seguintes aspectos: (FIRJAN, 2016, p13)

Foram identificados seis requisitos (FIRJAN, 2016) para a implementacao da
Industria 4.0. sendo eles:

a) Interoperabilidade, permitindo que todos os CPS de uma fabrica ou
ambiente industrial, mesmo que descendentes de diversos fornecedores, possam se
comunicar através das redes;

b) Virtualizagao, possibilitando que os dados obtidos dos CPS nos produtos e
equipamentos fisicos sejam transmitidos aos modelos virtuais e em simulacdes,
espelhando comportamentos reais no ambiente virtual;

c) Descentralizacdo dos controles dos processos produtivos, uma vez que os

computadores embarcados em conjunto com a internet das coisas gerarao produtos



com tomadas de decisdes na manufatura e nos processos de producdo em tempo
real;

d) A adaptacdo da producao em tempo real, uma vez que os dados serao
analisados no instante em que sao coletados, permitindo que a producdo seja
alterada ou transferida para outros silos em caso de falhas ou na produgao de bens
customizados;

e) Orientacdo a servicos. Dados e servigos serdo disponibilizados em rede
aberta, tornando a Internet of Service ainda mais robusta. Dessa forma, a
customiza¢do de processos de producdo e operacdo tera maior flexibilidade de
adaptacdo de acordo com as especificagdes dos clientes.

f) Sistemas modulares dos equipamentos e linhas de producdo tornarao
fabricas mais flexiveis e adaptaveis as alteracdes necessarias.

Nesse contexto, muitas industrias estdo inserindo praticas relacionadas a
inddstria 4.0 com o objetivo de aumentar sua competitividade novo cenario

industrial.

Estudo de Caso - Aplicabilidade da automa¢do em uma usina de cana-de-
acucar no interior de Sao Paulo

O sistema de gestdo da producado agricola fornece algumas ferramentas para
uma gestdo melhor e mais eficaz. Sdo ferramentas que auxiliam no gerenciamento,
controle e andalise dos dados de cada fabrica produtiva. Da preparacao do local a
colheita, pode-se estabelecer regras de negdcios, definir parametros de trabalho e
avaliar a inconsisténcia de cada etapa do processo. Pode-se também mapear cada
operacgdo para tomar decisdes com mais rapidez e seguranga por meio da analise de
dados fornecidos pelos equipamentos.

A implementacao da automacgao na colheita de cana-de-ac¢icar se deu em
base de dados coletados pela propria empresa, e com esses dados pode-se realizar
um Estudo de Caso, apresentando os resultados a seguir.

Conforme a analise dos dados obtidos sobre a automacao implantada, foi
possivel observar que aimplantacdo do sistema de monitoramento integrado trouxe
varios beneficios para a empresa, que sdo: as possibilidades de analises de campo e

acompanhamento dos operadores em operagdo com a obten¢do numeros de



produtividade e o engajamento dos colaboradores para alcance de melhores
numeros a cada dia.

A sinergia entre as dreas da empresa foi de suma importancia para a obtengao
do sucesso do projeto, pois o resultado de uma grande empresa se baseia no

potencial humano ali instalado.

Analise da implantagcao da automacgao na empresa do Estudo de Caso

Ha no mercado empresas de tecnologia que criam e desenvolvem
equipamentos de precisdo voltadas para a automacdo industrial que fornecem
dados da colheita em um tempo que em um passado recente era pouco pensado.
Para o ramo do agronegdcio essa novidade ocasionou uma grande procura no
mercado por esses tipos de ferramentas.

Foram realizadas cotagdes com algumas empresas, e depois de muita busca,
ficou definida que a empresa Solinftec era a que mais se adequava a necessidade da
organizacao.

Solinftec é uma empresa do ramo de tecnologia agricola, que oferece solugcdes
tecnoldgicas para o mercado agro. A proposta do projeto da empresa Solinftec é de
aumentar a rentabilidade da colheita mecanizada e garante reducao do consumo de
combustivel, projeto bastante agradavel aos olhos da gestao da empresa.

Para as empresas do ramo sucroenergético, a falta de informacao interfere
diretamente nos resultados da producao, os gargalos que interferem diretamente
no baixo rendimento dos equipamentos precisam ser solucionados, e até entdo
havia o questionamento sobre como atuar de forma eficiente para solucionar esse
problema.

Por meio de estudos, foram tratados assuntos referentes a implantacdo de
novas tecnologias com intuito de gerir e fazer o monitoramento da frota através de
computadores de Bordo via GPRS, onde toda acdo executada pelo operador é
coletada pelo computador de bordo, transmitida via GPRS para os servidores da
SOLINFTEC, posteriormente disponibilizada por via de relatérios do SGPA - Sistema
Gerenciado Processo Automatizado - e os dados sdo tratados pelo gestor
responsavel.

Para entender sobre como esse projeto funciona, é necessaria uma

abordagem técnica para explanar tal assunto. Sao utilizados computadores de bordo



que sdo instalados em cada equipamento da colheita, sejam eles tratores, colhedoras
ou caminhdes. Os computadores de bordo nada mais sdo que uma inteligéncia
central que captura os dados dos equipamentos em tempo real e manda para seus
servidores online, que por sua vez, o software transforma esse volume de dados em
planos de acao facilitando cada vez mais a utilizagdo dos recursos disponiveis.

Verificou-se mais a fundo o quanto as a¢des da tecnologia de monitoramento
iriam trazer de beneficio e quanto alavancaria o potencial do grupo para obtencdo
dos resultados para atingir seus objetivos, levando em consideragdo que foi feita
uma abordagem pratica de pesquisa de campo para obter um entendimento basico
sobre a funcionalidade do sistema de monitoramento sempre visando obten¢do de
resultados, impactos positivos e a otimizagdo dos controles agricolas.

Temos o objetivo de apresentar a funcionalidade do computador de bordo,
mas ndo esquecendo de também de apresentar resultados obtidos nos
equipamentos em uma linha de tempo comparada desde a implantacao do projeto
até os dias atuais. A magnitude do projeto esta voltada ao quanto de potencial para
obtencao de resultados ele oferece, ao auxilio a tomadas de decisdes imediatas, a
identificacdo no aumento da produtividade, a economia do consumo de combustivel,
sdo indicadores que viabilizam e muito a aquisicao de tal ferramenta.

O quadro abaixo mostra os pontos criticos antes da implantacdo e as

melhorias ap6s a implantacdo, compilados em 5 requisitos de melhoria.

Quadro 1 - Pontos Criticos antes e depois da implantagao

Pontos Criticos antes da implantagdo Agdes ap6s a implantacgdo

Instalou-se o computador de bordo que calcula
automaticamente a distdncia entre um
transbordo cheio e o outro transbordo vazio
mais proximo da colhedora, tudo isso por meio
1 entre um transbordo cheio e outro vazio. de um algoritmo instalado em seu software. Esse
algoritmo faz com que o computador pense
como um operador, mas de forma automatica e
sincronizada

Dificuldade de calcular corretamente a distancia




Néo era possivel calcular a quantidade de

manobra realizada pelos equipamentos dentro da

Otimizado o layout de posicionamento dos
equipamentos em modo de fila tGnica visando
eliminar o passeio dos equipamentos dentro da

2 area sem necessidade, cada equipamento se
area a colher posiciona em seu devido lugar de acordo com o
layout definido pelo software.

0 software instalado monitora a velocidade dos
equipamentos e gera alarmes de alerta, que

Nao era possivel calcular a velocidade que os
equipamentos estavam trabalhando dentro da
3 area de colheita.

avisa para o operador se o mesmo estiver
ultrapassando a velocidade programada. Dessa
forma os equipamentos andam em sincronismo

e sempre na mesma velocidade permitida

Com a implanta¢do do monitoramento de bordo
foi possivel obter dados sobre quantas horas o
Néo era possivel obter dados sobre eficiéncia

equipamento se mantém em operacdo, e

4 operacional dos equipamentos. também analisa o tempo que o equipamento fica
ocioso seja por manutengdo, clima, falta de

operador entre outros.

Foi apresentado a equipe o objetivo da
implantagdo do Sistema de Monitoramento, e

A equipe ndo tinha controle da colheita em quais beneficios poderiam trazer, e toda

5 tempo real movimentagao dos equipamentos sdo

acompanhados via tablets ou celular, os

resultados sdo acompanhados de forma online.

Fonte: Autores (2020)

A segunda etapa da pesquisa envolveu demonstrar o novo processo
produtivo apds a implantagdo da tecnologia de monitoramento.
As etapas podem ser visualizadas nas figuras 1, 2 e 3.

Figura 1 - Colhedora mapeia a drea a trabalhar.

Ainteligéncia embarcada aprende qual serd a area trabalhada

Fonte: GMEC grupo de moto mecaniza¢do



Figura 1 - A colhedora por si propria aprende qual a drea que sera trabalhada,
o sistema mapeia a drea e sincroniza informacdes entre cada equipamento e

conversam entre si por sinal GPRS.

Figura 2 - Colhedora aprende o local do transbordamento

A colhedora também aprende onde é o ponto de basculamento

Fonte: GMEC grupo de moto mecaniza¢do

Figura 3 - A colhedora sabe o momento certo de mandar cana para o transbordo.

Identificagdo do momento ideal para liberar o transbordo

=0 100% ge carga
.’.:‘/

o -

Fonte: GMEC grupo de moto mecaniza¢do

Figura 2- A colhedora também aprende por si prépria o local do
transbordamento, mapeando essa informacgao, contudo a colhedora chama
automaticamente o transbordo ocioso mais proximo dela para carregar,
consequentemente otimizando o tempo ocioso da frota e recolocando ela em
operacdao novamente. Figura 3 - A colhedora aprende por si prépria o momento

certo de mandar cana para dentro do transbordo, recebendo em sua memdria



interna a informagdo da porcentagem de carga que o transbordo em operacdo de
carregamento se encontra no momento. O computador avisa o operador via alertas
sonoros e textuais que chegou o momento de descarregar o transbordo pois o seu
compartimento se encontra cheio e assim recomeca todo ciclo de carregamento
novamente.

Observa-se na tabela 1 o aumento do rendimento de produtividade das safras

e o consumo de caminhdes.

Tabela 1 - Rendimentos de safras produtividade x consumos (Caminhdes)

2014 2015 2016 2017 2018 2019
Caminhdes (Ton)  2.900.701 4.311.402 3.721.210  3.839.396 4.164.674  3.224.229
Caminhdes (Qtde) 57 53 56 51 37 34
Ton/Cam/dia (P) 279 290 306 307 336 403
Densidade 62,158 63,22 62,506 64,12 66,35 69,12
Diesel (Km/L) 1,06 1,11 1,14 1,12 1,15 1,17
Diesel (L/ton) 1,21 1,11 1,14 1,12 1,10 1,11

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Conforme tabela 1 pode-se destacar uma evolu¢do do desempenho dos
caminhdes canavieiros em varios aspectos, sendo eles: produtividade, aumento da
densidade de carga transportada, aumento da quantidade de cana transportada por
caminhdo por dia e economia do consumo de combustivel. Todos resultados obtidos
através da utilizacdo da tecnologia como aliada.

Na tabela 2, a seguir, os rendimentos de safras referentes as colhedoras.

Tabela 2 - Rendimentos de safras produtividade x consumos (Colhedoras)

2014 2015 2016 2017 2018 2019
Colhedoras (ton) 2.147.673 2.898.902 2.713.692 2.618.362 2.929.486 2.873.214
Qtde Colhedoras (Qtde) 34 34 40 40 43 39
Ton/Maq/dia 264 329 339 365 341 412
L/Hora 34,38 33,76 35,35 35,06 35,38 34,78
L/ton 1,54 1,33 1,42 1,39 1,51 1,35

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Conforme tabela 2 pode-se visualizar nitidamente uma evolugdo no

desempenho das colhedoras também nos aspectos de produtividade, tonelada de



cada colhida no dia, economia do consumo de litros de diesel por cada tonelada de
cana colhida.

A pesquisa confirmou na tabela 3, a economia do diesel referente a horas
trabalhadas.

Tabela 3 - Rendimentos de safras produtividade x consumos (Tratores)

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Tratores (ton)  2.147.673 2.898.902 2.713.692 2.741.298 2.929.486 2.873.214

Tratores (Qtde) 75 75 75 75 75 71
Ton/Trat/dia 155,83 208,00 183,00 210,30 201,16 229,47
L/Hora 8,99 8,59 7,87 7,84 7,46 7,70
L/ton 0,68 0,62 0,59 0,58 0,55 0,53

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Em relacdo aos tratores, a tabela 3 mostra uma evolugdo no desempenho
dos aspectos de produtividade entre, tonelada de cada colhida no dia, economia do
consumo de litros de diesel por cada tonelada de cana colhida, e economia do
consumo de diesel por hora trabalhada.

Todo trabalho realizado para a obtencao de dados agregou um valor
positivo na consolidacdo dos resultados das operagdes de campo. Obtivemos um
retorno positivo também em: consumo de combustivel, no aumento da

produtividade e na reducao de custo dos equipamentos.

Consideracoes finais

O estudo demonstrou os resultados da utilizacdo de uma solucao integrada
de monitoramento na colheita de cana-de-agucar e suas contribui¢des para diminuir
os problemas relacionados ao controle de dados em uma indudstria do setor
sucroenergético. O resultado tanto esperado foi atingido, alcancamos o objetivo da
organizacdo que sempre foi a obtencdo de informagdes em tempo real para tomadas
de decisdes, planos de acdes inerentes ao processo em estudo.

Apos analisar os resultados, foi possivel concluir que a automacao é muito
eficaz na resolucdao de problemas de uma empresa ou setor, visto que, apos
identificar os pontos criticos de controle antes da implantacdo da automacao, foram
realizadas acdes de automatizacao de coleta de dados, para que os dados ficassem

precisos e confiaveis, alcancando o objetivo do estudo. Ao demonstrarmos o



processo automatizado apés a implantacdo do sistema integrado de controle de
dados, foi possivel mostrar por meio das figuras, atingindo também o segundo
objetivo deste estudo.

Por fim, foi possivel identificar o aumento da produtividade dos
equipamentos do sistema de colheita, que indica a exatiddao dos dados referentes a
produtividade, e o alcance do terceiro objetivo especifico deste estudo.

De modo geral, mesmo que tenham sido alcancados os objetivos, é
importante ressaltar que a empresa deve manter o foco implementagao das novas
tecnologias da industria 4.0 para manter-se a um nivel de transformacdo digital

competitivo.
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