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RESUMO: O processo de producdo da inddstria mundial estd passando por uma nova fase de transformagdo com
o surgimento do conceito de Industria 4.0, onde as Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo (TIC) tém
apresentado participacao fundamental para a implementacgao e efetivagao deste processo dentro das empresas. O
conceito de Industria 4.0 expandiu-se para a agropecudria, incluindo o setor sucroenergético, no qual o Brasil
vem apresentando-se, nos ultimos anos, como o maior produtor mundial de agtcar e etanol. Um dos grandes
desafios da indtustria sucroenergética estd na necessidade de manter uma alimentacdo continua das moendas de
cana-de-aclcar com a matéria-prima proveniente do campo, portanto o bom gerenciamento das operagoes
logisticas de Corte, Carregamento e Transporte (CCT), atividades responsaveis pela entrega da cana-de-agucar
do campo para a industria, torna-se essencial para as atividades das empresas sucroenergéticas. Com o avango
da Indtstria 4.0 e das TIC no setor sucroenergético, este trabalho concentrou-se na constatagao e andlise, através
de um estudo de caso na maior processadora de cana-de-a¢ucar do mundo, de como a implantagédo de TIC
provenientes da Industria 4.0 nas atividades logisticas de CCT podem proporcionar melhora no gerenciamento e
tomada de decisOes neste processo agricola. Com as constatagcdes e andlises foi possivel identificar a importancia
e contribuigdes provenientes do uso das TIC no gerenciamento e tomada de decisées no processo de CCT, além
da verificacdo da existéncia de oportunidades de melhorias, principalmente no processo industrial, uma vez que a
implantagdo das TIC da empresa estudada limitou-se somente a area agricola.

PALAVRAS CHAVE: Industria sucroenergética; Corte Carregamento e Transporte; Tecnologias da Informacao e
Comunicacgao; Industria 4.0; Cana-de-agucar

ABSTRACT: The production process of world industry is undergoing a new phase of transformation with the
emergence of the concept of Industry 4.0, where Information and Communication Technologies (ICT) have been
playing a fundamental role in the implementation and effectiveness of this process within companies. The concept
of Industry 4.0 has expanded to agriculture and cattle raising, including the sugar-energy sector, in which Brazil
has been presenting itself as the world's largest producer of sugar and ethanol in recent years. One of the major
challenges of the sugar-energy industry is the need to sustain a continuous supply of sugarcane mills with raw
materials from the cropped field, so the proper management of logistic operations of Cutting, Loading and
Transport (CLT) activities responsible for delivering sugar cane from the field to the industry becomes essential
for the activities of sugar-energy companies. With the advancement of Industry 4.0 and ICT in the sugar-energy
sector, this work has focused on finding and analyzing, through a case study on the world's largest sugarcane
processor, how the implementation ICT from Industry 4.0 in CLT logistics activities can provide improved
management and decision making in this agricultural process. With the findings and analysis conducted it was
possible to identify the importance and contributions from the use of ICT in the management and decision making
in the CLT process, as well as checking for opportunities for improvement, especially in the industrial process,
since the implementation of ICT of the company studied was limited only to the agricultural sector.
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1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento da tecnologia e, sobretudo, da internet, originou um novo
conceito de producédo industrial, conhecido como Industria 4.0, o qual se pode ser definido
como um processo computadorizado, onde os mundos fisico e digital estdo unidos,
configurando, assim, um cenério em que as maquinas interagem e comunicam-se entre si sem
a interferéncia humana (SILVEIRA; LOPES, 2016).

Os impactos proporcionados pelas Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC)
sdo aparentes e ja foram captados tanto pela sociedade civil quanto pelas organizacGes. No
entanto, estes impactos muitas vezes podem ser pouco perceptiveis nas atividades
agropecuarias, mesmo que a aplicacdo das TIC na agropecuaria seja uma realidade importante
a partir da utilizacdo da agricultura de precisao, de maquinas que interagem com satélites e de
sistemas de monitoramento das condi¢Ges de solo (MENDES; BUAINAIN; FASIABEN,
2014).

Desta maneira, o desenvolvimento e a aplicacdo da tecnologia no setor agropecuario
tornou-se um dos elementos essenciais na insercdo ou manutencdo da competitividade
comercial no mercado globalizado de paises que possuem fortes tendéncias para 0 agronegacio,
como € o caso do Brasil, que a despeito de sua posi¢do como expoente global do setor, possui
ainda grande potencial para desenvolvimento do agronegécio (FAO, 2009).

A cana-de-acucar no Brasil é uma das atividades econémicas mais antigas, sendo
cultivada desde o século XVI e, atualmente, configura-se como a terceira cultura em termos de
area cultivada, ficando atrds somente da soja e do milho. Além disso, esta cultura conta com
sua maior area de producdo na regido Centro-Sul do pais, a qual representa mais de 90% da
producdo brasileira (NOGUEIRA; CAPAZ, 2015). O setor sucroenergético brasileiro, produtor
de acucar, etanol e energia a partir da cana-de-aglcar, constitui-se como 0 maior produtor e
exportador mundial de acucar (responsavel por 20% da producéo e 40% da exportacao global),
além de ser o maior produtor mundial de etanol (UNICA, 2016). Estas informag@es demonstram
a importancia e representatividade do setor na esfera econdémica nacional e mundial.

Esta posicdo de destaque teve seu estimulo durante as décadas de 1960 e 1980, periodo
no qual o governo brasileiro subsidiou a producédo e exportacdo de agucar e etanol através da
criacdo do Instituto de Aclcar e Alcool (IAA) e do Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL). No entanto, este cenario sofreu uma mudanca no inicio da década de 1990,
devido a desregulamentacéo do setor e a abertura comercial brasileira (COSTA, 2007).

De acordo com Costa (2007), a desregulamentacdo do setor obrigou as empresas
nacionais a criarem novas estratégias logisticas para lidar e desenvolver a competitividade com
0 mercado internacional. Nesse novo panorama, a logistica adquire um aspecto estratégico no
gerenciamento de uma empresa visto que as atividades logisticas, quando bem estruturadas,
permitem a entrega de valores ao mercado, ja que o gerenciamento do processo das atividades
logisticas impacta diretamente no grande potencial de obtencdo de vantagem competitiva,
sendo este o real interesse das empresas através da utilizacdo da competéncia logistica
(PETRAGLIA et al., 2014; VASCONCELLOS et al., 2008).

Para as usinas produtoras de agucar e alcool, Meurer e Lobo (2015) destacam a grande
importancia do contexto logistico dos meios de transportes nas atividades agricolas, sobretudo
as de corte, carregamento e transporte (CCT), processo responsavel pelo deslocamento da cana-
de-agUcar do campo para a usina, objetivando garantir o abastecimento da matéria-prima para
a industria. Desta maneira, a logistica ganha destaque na fungcdo de manter a industria em
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constante operacdo, trabalhando sob uma condicdo de baixa ociosidade e estoque praticamente
zero. Neste sentido, as usinas sucroenergéticas estdo buscando novas tecnologias para
realizarem investimentos tanto nas unidades industriais como nas atividades de CCT da cana-
de-acucar (VEIGA; VIEIRA; MORGADO, 2006).

Mediante o exposto, levando-se em consideracdo a importancia das TIC na agricultura,
a magnitude do setor sucroenergetico brasileiro e a grande relevancia do transporte no CCT
dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho consiste na constatacdo e analise das TIC
utilizadas na logistica de transporte das atividades de CCT de uma empresa do setor
sucroenergético.

Assim, este trabalho encontra-se estruturado em quatro sec¢fes, a contar com esta
introducdo, que, apos a contextualizacdo e definicdo do objetivo, apresenta 0s procedimentos
metodoldgicos adotados na pesquisa.

A segunda secdo apresenta a revisdo teorica dividida em duas partes principais: a)
Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo na Inddstria e Agroindustria 4.0; e b) as atividades
logisticas do corte, carregamento e transporte (CCT).

Na terceira sessao, é apresentada a analise das informacges obtidas pelo estudo de caso
seguindo-se a seguinte estrutura: a) analise das Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo no
Corte, Carregamento e Transporte; b) analise da logistica do Corte, Carregamento e Transporte.

Por fim, a sessdo quatro traz as consideragdes finais pertinentes a pesquisa realizada.

1.1 Aspectos metodoldgicos

Identificando a necessidade de entender os fatores que envolvem os assuntos do presente
estudo, foi realizado uma pesquisa bibliografica sobre os assuntos pertinentes ao tema estudado,
0 que possibilitou reunir informacgdes conceituais importantes.

O método utilizado neste trabalho é o estudo de caso, o qual, de acordo com Yin (2001),
contribui de forma Unica para a compreensdo dos complexos fendmenos individuais,
organizacionais e sociais, permitindo assim, a preservacdo das caracteristicas holisticas de
situacOes reais, como de processos organizacionais e administrativos, maturacdo de setores,
entre outros.

A empresa selecionada para este estudo, doravante chamada de Empresa X, teve sua
escolha baseada nos seguintes critérios: i) conveniéncia, pois a empresa se mostrou aberta em
contribuir com o estudo através do fornecimento de informagdes; ii) localizagdo geogréafica de
facil acesso; iii) constituir-se como, de acordo com o Globo Rural (2018), a maior unidade
processadora de cana-de-agucar do mundo, indicando a possibilidade de se constituir em uma
empresa modelo dentro de seu setor; iv) possuir, segundo a Associacdo Brasileira de
TelecomunicacBes (2017), o maior projeto agricola brasileiro de Internet das Coisas (IoT)
visando ao controle de suas operagdes agricolas em tempo real; e v) possuir uma frota agricola
que percorre a média didria de 87.200 quildmetros, distancia equivalente a duas voltas em torno
do planeta Terra (GLOBO RURAL, 2018).

Para a coleta de dados foi construido um roteiro semiestruturado como instrumento para
0 levantamento das informagdes pertinentes ao estudo. Este roteiro teve por base o
levantamento bibliografico previamente realizado. Este roteiro foi aplicado em trés entrevistas
com profissionais da empresa selecionados com base no critério das posi¢Oes estratégicas que
ocupavam com relacéo as atividades de CCT da empresa, sendo eles: a) Assessor de Tecnologia
Agricola; b) Chefe de Suporte Técnico de Automacdo Agricola; e ¢) Lider de Controle de
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Trafego Agricola. As entrevistas foram realizadas durante a segunda quinzena do més de julho
de 2019.

2 TECNOLOGIA DA INFORMAGCAO E LOGISTICA DE CCT NO SETOR
SUCROENERGETICO

Nesta secdo sdo percorridas as abordagens tedricas relacionadas ao tema central desse
estudo. Primeiramente, realiza-se uma revisdo de teorias a respeito das TIC na inddstria e na
agricultura; uma revisdo sobre logistica; panorama e importancia do setor sucroenergético,
procedido de uma revisao sobre as atividades logisticas de CCT.

2.1 Atecnologia da informagéo e comunicacao na industria 4.0

O conceito de Inddstria 4.0 surgiu na Alemanha em 2011 com a proposta de inserir um
novo modelo de producdo destinado a industria, o qual foi possivel devido ao acelerado avango
tecnoldgico ocorridos nas ultimas décadas, essencialmente na area da internet e das TIC,
contribuindo para a existéncia de linhas de producdo mais eficientes com menores custos
(GOMES, 2016).

A concepcéo de 4.0 deriva-se do crescimento das TIC nos meios produtivos, onde se
encontra uma crescente integracdo entre as estruturas fisicas com as redes de informacdes, tendo
como consequéncia um grande nimero de sistemas integrados em todos os niveis produtivos,
0 que possibilitou a obtencdo de solucBes através de um menor nimero de operacfes nas
atividades (MASLARIC; NIKOLICIC; MIRCETIC, 2016).

Segundo Blanchet (2014), o objetivo da Inddstria 4.0 configura-se em implantar uma
producdo dindmica e inteligente, na qual as maquinas utilizam uma rede de dados, como a
internet, para interpretar informacgdes em tempo real sem a intervencao do homem.

De acordo com Silveira e Lopes (2016), a Industria 4.0 apresenta como elemento
essencial basico a conexdo de maquinas, sistemas e ativos, possibilitando a criacdo, por parte
das empresas, de redes inteligentes ao longo de toda a cadeia de valor, oportunizando ter-se o
controle dos médulos de todo o processo produtivo de maneira autbnoma.

Os componentes-chave da Industria 4.0 sdo descritos por Hermann, Pentek & Otto
(2015) como sendo:

I.  Sistemas Cyber-Fisicos (Cyber Physical Systems — CPS)

Sistemas que possibilitam que haja conexdo de operacGes reais com as infraestruturas
de computacdo embarcada e comunica¢do automatizada, ou seja, esses sistemas propiciam a
fusdo dos mundos fisico e virtual, por meio de computadores e redes, onde ocorre o controle
dos processos fisicos acarretando respostas instantaneas.

Os componentes do CPS sdo: uma unidade de controle, responsavel pelo comando dos
sensores e atuadores (responsaveis pela interacdo com o mundo fisico), tecnologias de
identificacdo e mecanismos de armazenamento e anélise de dados.

Il.  Internet das Coisas (Internet of Things — 10T)

Trata-se de uma rede que contempla objetos fisicos, sistemas, plataformas e aplicativos
que possuem tecnologia embarcada responsaveis pela comunicacdo e interacdo com 0S
ambientes internos e externos, possibilitando que todos os componentes do processo interajam
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entre si, além de oportunizar que tomadas de decisfes sejam feitas. A internet das coisas
apresenta-se como a base da Industria 4.0

I11.  Internet dos Servigos (Internet of Services - 10S)

E semelhante & IoT e trata-se de a capacidade dos servigos serem disponibilizados
através da internet. Através do funcionamento da rede da IoT, sdo gerados dados que séo
processados e analisados em conjunto, contribuindo para o atingimento de um novo patamar de
agregacdo de valor. A partir disso, 0s servigos ja existentes tornam-se passiveis de melhorias,
além de que novos poderdo ser introduzidos. Este tipo de tecnologia esta cada vez mais comum
no cotidiano da populagéo, podendo ser exemplificado pelos aplicativos iFood e Uber.

IV. Fabricas Inteligentes (Smart Factories)

Dentro das fébricas inteligentes, os CPS possuem importante funcdo, pois séo
incorporados junto aos sistemas produtivos, contribuindo assim, significativamente na melhoria
da eficiéncia, do tempo, dos recursos e dos custos, quando se compara as fabricas tradicionais.
Nas fabricas inteligentes ha a comunicacdo entre os produtos, maquinas e as linhas de
montagem, que trabalham em conjunto, além de monitorar-se umas as outras de maneira
instantanea, porém para que este processo aconteca, torna-se necessario um alto nivel de
automacao.

Além dos componentes-chave, Hermann, Pentek & Otto (2015) identificaram seis
requisitos necessarios para a implementacdo da Industria 4.0, sendo estes:

a) Interoperabilidade: requisito este que permite com que todos os CPS existentes em
uma fabrica ou ambiente industrial, mesmo que sejam de diversos fornecedores,
consigam se comunicar através das redes;

b)  Virtualizacdo: possibilitar que os dados obtidos dos equipamentos e produtos
fisicos através dos CPS consigam ser conduzidos aos modelos virtuais e em
simulacdes, espelhando comportamentos reais no ambiente virtual;

c) Descentralizagdo dos controles dos processos produtivos: para que 0S
computadores embarcados, em conjunto com a Internet das Coisas, gerem
produtos capazes de tomarem decisfes na manufatura e nos processos de produgéo
em tempo real;

d) Adaptacdo da producdo em tempo real: através da anélise imediata e instantanea
dos dados é necessario possuir um sistema produtivo que permita que haja
alteracdo ou transferéncia para outras areas, em caso de falhas ou na producéo de
bens personalizados;

e) Orientacdo a servigos: uma vez que os dados e servigos serdo disponibilizados em
uma rede aberta, o que torna a Internet dos Servigcos ainda mais robusta,
possibilitando assim melhoria na flexibilidade de adaptacdo dos produtos
personalizados com base nas especificagOes dos clientes;

f)  Sistemas modulares dos equipamentos e linhas de producgéo: possibilitam maior
flexibilidade nas alteracfes necessarias por parte das fabricas.

A Industria 4.0 (0 nimero quatro se refere & quarta revolucdo industrial), merece
destaque devido a importancia com que a informatizacdo e a digitalizacdo aparecem nos meios
de producgéo, uma vez que estes apresentam-se cada vez mais integrados com as redes de
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informacao digital, contribuindo para a existéncia de monitoramento em tempo real de todo o
processo produtivo (MASLARIC; NIKOLICIC; MIRCETIC, 2016).

De acordo com Rossi (2017), a necessidade e a possibilidade do acompanhamento em
tempo real sdo devido a uma enorme quantidade de dados que contemplam os produtos e
servigos presentes na cadeia de suprimentos, gerando novas possibilidades para a gestéo
logistica processar e tomar decisdes com base nas informacdes obtidas.

2.2 Atecnologia da informacéo e comunicacao e a agricultura 4.0

A utilizacdo das TIC na agropecuaria pode acarretar beneficios agricolas e econdmicos,
além de proporcionar melhoria na gestdo da producdo e da propriedade rural, difundir
informacdes relevantes do setor, melhoria no planejamento, monitoramento e acompanhamento
do processo produtivo integrado e 0 acesso aos mais recentes resultados de pesquisa na area
(GELB; VOET, 2009).

O grande destaque da Agro 4.0, segundo Massruhd e Leite (2017), da-se pela utilizacdo
de métodos computacionais de alto desempenho, rede de sensores, comunica¢do maquina para
maquina (M2M), conectividade entre os dispositivos moveis, computagdo em nuvem,
mecanismos e solucbes analiticas capazes de processar grandes volumes de dados e
desenvolvimento de sistemas que fornecem suporte a tomada de decisdes.

De acordo com Peets et al. (2012), algumas tecnologias configuram-se como o estado
da arte na automacdo de maquinas e implementos agricolas, onde ganha-se destaque o uso de
sensores que permitem verificar varidveis agronémicas em campo através de sensoriamento
local ou remoto; os sistemas destinados a aplicacdo de insumos em taxa variavel e outros
sistemas dedicados a realizarem o0 sensoriamento, processamento, oportunizando uma tomada
de decisdo, e agir durante o movimento da maquina (PEETS et al., 2012).

Essas tecnologias, segundo Sousa, Lopes e Inamasu (2014), tém em comum 0 uso da
eletrbnica embarcada, o que em outras palavras, € um conjunto de sistemas eletrdnicos que
contemplam processadores (hardware) e programas dedicados (software ou firmware) para
aquisicdo, processamento, armazenamento e comunicacao de dados.

Dentre as distintas tarefas, pode-se citar: o controle da comunicacdo direta com o
operador, motor e transmissdo, além de leituras e registros do posicionamento, das atividades
em formato de mapas, previsdes meteorolégicas, rastreamento e manejo de frota de veiculos e
de produtos agricolas entre outros (SOUSA, LOPES E INAMASU, 2014).

O processo de tomada de decisGes € beneficiado através da criacdo de aplicacdes de
mapeamento sofisticadas, as quais podem ser adaptadas as maquinas agricolas, Veiculos Aéreos
Ndo Tripulados e aos nanorobds, para que sejam executadas em conformidade com as
necessidades da cultura de producdo para acOes de irrigacdo, aplicacdo de fertilizantes e
pesticidas, além da realizacio de colheita de forma inteligente (MASSRUHA; LEITE;
MOURA, 2014).

Massruha e Leite (2017) destacam sobre a dificuldade que ainda possa existir para
acessar a Internet no meio rural, alem da questdo da seguranca digital das informacdes,
destacado por Venturelli (2017), uma vez que todo o sistema produtivo esta integrado, ficando
mais exposto a ataques cibernéticos.

Outro ponto em destaque € levantado por Sousa, Lopes e Inamasu (2014) sobre a
importancia de haver uma padronizagdo nas TIC para que se viabilize a instalacéo eletronica
embarcada em méaquinas e implementos agricolas, aléem de evitar duplicidade de instalagéo,
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pois possibilita intercambiabilidade entre diferentes marcas e fabricantes, os quais conseguem
se comunicar.

Esta comunicagdo proporciona reducdo com custo de manutencdo e liberacdo do
agricultor de ter fornecedores exclusivos de sistemas comerciais, além de permitir que haja
integracdo das informacBGes com sistemas computacionais externos as maquinas (SOUSA,
LOPES E INAMASU 2014).

Contudo, € perceptivel que o uso das TIC e das novas tecnologias digitais j& se tornaram
um caminho sem volta no mundo rural, uma vez que na era da Agro 4.0, as TIC configura-se
como uma mola propulsora e integradora de toda inovacao dentro e fora da cadeia produtiva,
pois é empregada em toda a cadeia, contemplando aplicacdes em melhoramento genético e
bioinformatica, pré e pos-producdo dos produtos; agricultura de precisdo e equipamentos
diversos da producdo; melhorias logisticas e de transporte, abrangendo e conectando todas estas
tecnologias que contribuem para a tomada de decisdes na gesto rural (MASSRUHA E LEITE,
2017).

2.3 O sistema logistico do Corte, Carregamento e Transporte (CCT)

Segundo Gualda (1995), um sistema pode ser definido como uma colecdo de
componentes que estejam interligados, tornando possivel uma resposta a estimulos ou
demandas, a fim de realizar algum propdsito ou fungdo. Considerando este contexto, é possivel
dividir o sistema de CCT da cana-de-acucar em trés partes, das quais: corte, carregamento e
transporte, atividades estas que podem variar entre 0s modos de execucdo e parametros, tanto
no tipo de corte, quanto ao tipo de equipamento (MUNDIM, 2009).

De acordo com Mundim (2009), o sistema de CCT ¢ realizado da seguinte maneira: o
corte da cana-de-agucar pode ser manual ou mecanico, sem gueimadas (cana crua) ou com
qgueimadas; o carregamento pode ser realizado de maneira manual ou mecanizado (com
colhedoras ou com carregadoras de cana); o transporte é feito quase em sua totalidade por
caminhdes.

Atualmente, existem ferramentas que objetivam auxiliar e facilitar as operacGes
logisticas do transporte da cana-de-agucar, suprindo de informacGes uma central de controle
desta logistica, além de varios programas de computador que simulam o andamento das
atividades e apoiam na programagéo do encaminhamento da safra (IANNONI E MORABITO,
2002).

2.3.1 O corte da cana-de-agucar

A atividade de corte da cana-de-agucar sofreu modificacbes devido & implantacdo da
legislagdo ambiental, atraves da lei n. 11.241, de 19 de setembro de 2002, a qual previa a
extincdo da queima da cana-de-aglcar de maneira progressiva em um prazo de 20 anos
(RANGEL et al., 2009). Através destas mudancas ocorridas na atividade do corte, houve a
intensificacdo da colheita mecanizada nas usinas produtoras de cana-de-acucar (MARQUES;
ALVES; BORGES, 2006).

Segundo Silva (2006), independentemente da classificacdo do tipo de corte feita pelos
autores, genericamente, os sistemas sao identificados pela maneira com que a cana-de-agucar é
recebida na indUstria: cana inteira ou cana picada.

Segundo Silva, Alves e Costa (2011), a colheita mecénica de cana inteira vem sendo
pouco utilizada devido ao risco de promover a compactacdo do solo com a entrada do
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semirreboque e reboque na area de colheita, portanto ao ser identificado uma frente como sendo
de cana inteira, entende-se que o sistema adotado seja o corte semi-mecanizado (SILVA, 2012).

Braunbeck e Magalhdes (2010) destacam que o processo de colheita mecanizado é mais
vantajoso em comparacdo com a colheita manual, seja pela perspectiva ergonémica, seja pelo
viés econdmico e ambiental, uma vez que com o corte mecanizado ndo ha necessidade de
realizar queimadas nos canaviais, acarretando em producdo nula de poluicéo e evitando que a
cana-de-agucar perca biomassa.

De acordo com Macedo (2005), no corte manual, realiza-se a queima da cana antes da
sua colheita, objetivando-se a eliminacdo da palha, pois esta dificulta 0 manejamento de corte,
e também, ocasionar a fuga de animais que estejam presentes nos canaviais, como cobras,
insetos e lagartos e o corte € realizado por um trabalhador de maneira bracal por meio de um
facéo.

2.3.2 Carregamento

A etapa de carregamento pode ser realizada de acordo com o tipo de corte na colheita
(manual ou mecanizado). No caso do corte manual, é necessario que haja carregadoras para
transportar a cana-de-acucar para 0 caminhado, enquanto que no corte mecanizado, € necessario
o0 auxilio de duas maquinas para a conclusédo da atividade, sendo estas uma colhedora de cana-
de-agUcar, a qual realiza o corte e a trituracdo, e um trator transbordo, responsavel por andar
em uma velocidade paralela a colhedora, para que a mesma possa despejar a cana-de-agucar
picada no transbordo e, posteriormente, este possa realizar o carregamento do caminhéo
(GONGALVES, 2012).

O sistema de carregamento com transbordos é geralmente mais utilizado devido a
agilidade no processo, enquanto que o sistema com carregadoras € mais indicado quando se tem
variagdes naturais no terreno (CORREIA, 2009; RIPOLI E RIPOLLI, 2007).

2.3.3 Transporte

Algumas caracteristicas compdem a logistica do transporte da cana-de-agicar, como ser
considerado como o trajeto da cana somente o realizado entre a unidade agricola (campo) para
a unidade de processamento (usina), sendo que essas distancias geralmente séo curtas, com
utilizacdo de estradas de terra, quando as areas a serem colhidas localizam-se proximas as
usinas, e pode ocorrer, para distancias mais longas, que geralmente ndo ultrapassam 30 km, a
necessidade de utilizacdo de alguma rodovia pavimentada (MEURER E LOBO, 2015).

O transporte da cana é realizado essencialmente no modal rodoviario, por caminhdes do
tipo “Romeu e Julieta” (caminhdo plataforma acoplado a um reboque — julieta), treminh&o
(caminh@o plataforma acoplado a duas julietas simples ou dois eixos, capacidade de 35
toneladas) ou rodotrem (composto por um cavalo mecanico, um semirrebogque e um reboque,
conjunto este com capacidade para transportar 50 toneladas de cana-de-agucar) (CAIXETA-
FILHO; GAMEIRO, 2001).

2.3.4 Descarregamento na area industrial

O processo de descarregamento da cana-de-agucar ganha destaque no aspecto gerencial,
uma vez que ha a importancia de haver agilidade e sincronizagéo na recepcao, descarregamento
e liberac&o dos veiculos de transporte para retornarem as frentes de colheita e evitar a formacao
de filas nos patios de descarregamento (MARQUES; ALVES; BORGES, 2006).
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De acordo com Silva (2006) e Lopes (2011), ha diversas formas pela qual é realizada a
descarga dos caminhdes que podem ser definidas de acordo com o tipo da cana e o tipo de
carroceria do veiculo. Apesar da existéncia de diversas maneiras para a realizacdo da atividade,
nas usinas brasileiras destacam-se basicamente o descarregamento por guindaste tombador
lateral (hilo) e utilizacdo de pontes rolantes (LOPES, 2011).

Silva (2006), Silva (2012) e Nunes (2010) destacam a existéncia de uma operacao
conhecida como “bate e volta”, onde é possivel dispor de semirreboques e/ou reboques reservas
a fim de otimizar e agilizar o retorno dos caminhdes para a usina, além de diminuir o custo do
transporte e o desgaste dos equipamentos, visando garantir o funcionamento ininterrupto das
colhedoras.

Segundo Nunes (2010), no sistema “Bate-volta” ocorre a substituicdo da carreta vazia
pela carregada sem que o cavalo mecanico tenha que permanecer esperando o carregamento,
uma vez que o conjunto chega vazio ao campo, a carreta vazia é desconectada e outra,
previamente carregada, é conectada. A utilizagdo deste sistema diminui o tempo ocioso do
conjunto, e resulta em um possivel aumento de viagens por periodo (NUNES, 2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta sessdo aborda a apresentacdo e a analise das informacdes coletadas no estudo de
caso realizado sendo inicialmente apresentada a analise das Tecnologias da Informacdo e
Comunicacéo no Corte, Carregamento e Transporte e, a seguir, a analise da logistica do Corte,
Carregamento e Transporte.

3.1 Aspectos sobre as tecnologias da informacéo e comunicagao

Assim como Meurer e Lobo (2015) destacam sobre a importancia do processo logistico
dentro do CCT, verificou-se que a empresa X tem esta consciéncia e esta investindo em um
projeto de monitoramento em tempo real de sua frota agricola que trard melhores informacoes
e contribuird para uma tomada de decisdo mais precisa e efetiva no momento do movimento da
maquina, importancia esta destacada por Peets et al. (2012) e Rossi (2017).

Com este investimento a empresa X passa a dispor de tomada de decisdes beneficiadas
pelo uso de sensores que captam dados passiveis de serem desenvolvidos e aplicados em todo
0 processo agricola, como na irrigacdo, aplicacdo de fertilizantes e defensivos agricolas e
realizacdo da colheita de maneira inteligente, conforme destacado por Massruh4, Leite e Moura
(2014).

O monitoramento online da frota agricola introduzido pela empresa X enquadra-se
dentro do conceito de Industria 4,0, assim como destacado por Blanchet et al. (2014) e Silveira
e Lopes (2016), pois a empresa utiliza uma frequéncia de rede prdpria de internet para transmitir
e interpretar dados coletados através das conexdes entre as maquinas e 0s sistemas em tempo
real e de maneira autbnoma, ou seja, sem intervencédo antropica.

H4 relagcdo também com o conceito da Agricultura 4.0, uma vez que foram instalados
diversos recursos de TIC nas maquinas e implementos agricolas, como sensores, computadores
de bordo, GPS, e uma central eletrdnica embarcada que permite o processamento, 0 envio e a
interpretacdo de dados.

Considerando-se 0s componentes-chave da Inddstria 4.0 destacados por Hermann,
Pentek & Otto (2015), constata-se que a empresa X contempla Sistema Cyber-Fisico (CPS),
uma vez que a infraestrutura de computacdo embarcada permite uma conexdo entre as
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operacOes realizadas na area agricola com a central de operagdes agricolas onde ocorre o
controle das atividades e permite a tomada de decisdes instantaneas.

Identificou-se também a presenca do componente-chave de Internet das Coisas (loT),
pois é através desta rede que se torna possivel existir a interacdo entre os objetos fisicos,
sistemas e a tecnologia embarcada nos equipamentos, oportunizando a tomada de decisoes.

No que se refere a Internet dos Servicos (loS) observa-se que h& potencial para
desenvolver dentro da empresa X, como a interacdo entre maquinario agricola e industrial,
através da loT, que poderia realocar as frentes de colheita para outras areas de acordo com a
disponibilidade das moendas, ou mesmo disponibilizar outros tipos de servi¢os dentro da
propria area industrial, uma vez que, como ja foi mencionado, a implantacdo da rede loT
restringiu-se a area agricola.

Dentre os seis requisitos necessarios para a implantacdo da Industria 4.0 destacados por
Hermann, Pentek & Otto (2015) nota-se que o requisito de Interoperabilidade, é presente na
cultura de automacdo agricola da empresa, fator de importancia também destacado por Sousa,
Lopes e Inamasu (2014).

O requisito Virtualizagcdo mostrou-se presente na empresa X, pois através dos dados
provenientes dos equipamentos em campo € possivel prever falhas e necessidade de
manutencdes com antecedéncia. O requisito de Descentralizagdo dos controles dos processos
produtivos foi identificado como sendo um potencial a ser desenvolvido, uma vez que a
tecnologia embarcada nos equipamentos, aliadas a 10T, ndo tomam decisdes independentes,
mas sim disponibilizam informacGes para a tomada de decisdo dos gestores, geréncia e
controladores, ou seja, da interagcdo humana.

O requisito de orientacdo a servigos ndo foi identificado na empresa X no momento,
porém ha potencial para desenvolvimento futuro de disponibilidade de servigcos que possam
auxiliar o processo produtivo como um todo e gerar valor para a empresa.

O ultimo requisito encontrado na empresa X, porém, com ressalva, trata-se da adaptacao
da produgdo em tempo real, uma vez que a empresa ainda estuda e busca um meio de transferir
automaticamente a responsabilidade de alocacao dos veiculos agricolas para o campo de acordo
com a situacao das moendas e do processo industrial, como ja mencionado. Portanto, ndo existe
atualmente grande flexibilidade de alteracGes do processo produtivo, destacado no requisito
Sistemas modulares dos equipamentos e linhas de producgéo, ausente na empresa X.

Ainda considerando os pontos destacados por Hermann, Pentek & Otto (2015), salienta-
se que o monitoramento online da frota agricola da empresa X tem potencial futuro para
enquadrar-se como Internet dos Servicos (loS), pois através dos dados obtidos pelos
equipamentos em campo é possivel desenvolver sistemas capazes de interagir com 0s
computadores embarcados nos equipamentos e tomar decisdes independentes de a¢cdo humana,
conforme requisito destacado pelos mesmos autores na descentralizacdo dos controles dos
processos produtivos.

Entretanto, de momento, observa-se que os dados dos equipamentos serdo utilizados
para dar suporte a tomada de decisfes por parte de geréncia, gestores e controladores, ou seja,
atraveés da acdo humana, que busca atingir melhores indices de produtividade e eficiéncia no
processo agricola por meio dos beneficios obtidos pela conectividade e processamento de
informacdes entre 0s equipamentos, conforme salienta Massruha e Leite (2017).

Levando-se em consideracdo o envio de dados realizado pela eletrénica embarcada e
salientando-se o fator da segurancga de armazenamento de informagdes destacado por Venturelli
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(2017), a empresa X conta com Vvérias camadas de seguranca individuais nos equipamentos e
também nos servidores em nuvem, local onde todas as informacGes sdo armazenadas.

Observou-se que na empresa X ha um direcionamento para haver intercambiabilidade
entre equipamentos de diferentes marcas e fornecedores, fator este levantado por Sousa, Lopes
e Inamasu (2014), para que assim a empresa consiga manter a perenidade das suas solucdes.

No tocante a possivel dificuldade que possa existir para acessar a internet no meio rural
destacada por Massruha e Leite (2017), a empresa X implantou uma rede de internet
programada para cobrir a maior parcela possivel de area agricola, porém ha existéncia de areas
de sombra, ou seja, sem acesso ao sinal da rede, as quais sao economicamente inviaveis de
serem cobertas por sinal. Porém, ressalta-se que a cobertura nas areas agricolas da empresa X
chega proxima a 100%.

3.2 Aspectos sobre a logistica do sistema de Corte, Carregamento e Transporte (CCT)

No processo logistico do CCT, o monitoramento da frota online traz beneficios a tomada
de decisbes por proporcionar informacdes confiaveis e em tempo real sobre mudancas de rotas
e desvios de operagdes dos rodotrens, além de alocacdo direta dos transbordos para as
colhedoras que antes ficavam ociosas por falta de transbordo, e maior confiabilidade nos dados
provenientes de apontamentos automaticos nas colhedoras.

Conforme destacado por Mundim (2009) sobre a forma de realizacdo do sistema CCT,
constatou-se que a empresa X utiliza corte mecéanico da cana crua, a qual é carregada nos
transbordos pela prépria colhedora e o transporte realizado totalmente por caminhdes do tipo
rodotrem. Vale ressaltar que ha utilizacdo do corte manual da cana crua somente em areas de
risco para utilizacdo de maquinario agricola e existéncia de cana do tipo inteira e picada,
correspondendo a 0,01 e 99,9% respectivamente.

O processo de colheita da cana inteira ocorre sem a queima do canavial e somente em
areas de risco para utilizacdo de maquinario agricola. Apds o corte da cana pela equipe de
trabalhadores rurais, utilizam-se de carregadeiras para transferir a cana inteira para 0s
transbordos, que posteriormente transferem a carga para os rodotrens.

A colheita da cana picada envolve trés equipamentos: colhedora, trator que traciona 0s
transbordos e um caminh&o para transporte até a inddstria.

Apds a transferéncia da cana para o caminhdo de transporte, o qual é 100% do tipo
rodotrem na empresa X, 0 mesmo direciona-se para a inddstria para despejar nas moendas a
matéria-prima colhida no campo. O deslocamento do pétio de transferéncia para a industria é
realizado tanto por estrada de terra batida quanto por rodovias pavimentadas.

Conforme salientam Meurer e Lobo (2015), o abastecimento de cana-de-agucar nas
moendas € o desafio primordial para as atividades logisticas de CCT nas usinas
sucroenergéticas, e para que 0 processo seja alimentado constantemente na empresa X é
necessaria a chegada de 42 veiculos por hora, todos carregados com média de 50 toneladas de
cana por veiculo.

Ao chegar a industria os veiculos sdo pesados e um a cada cinco é direcionado para
retirada de amostra para analise da matéria-prima, enquanto 0s outros seguem para o patio de
descarregamento. Quando ha veiculos carregados com cana inteira, estes aguardam para
descarregar essencialmente na Unica moenda que suporta cana inteira, € 0s outros veiculos
podem direcionar-se para as trés moendas, de acordo com o destacado por Silva (2006).

Nesta etapa do processo foi verificado o uso intensivo do sistema “bate e volta”
destacado por Silva (2006), Silva (2012) e Nunes (2010), como uma estratégia de economia
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logistica de tempo utilizada pela empresa X. Todos os caminhdes desacoplam o semirreboque
e reboque carregado, engatam outro vazio e retornam para 0 campo, enquanto os cavalos-
mecéanicos dedicados a logistica de movimentacdo interna no patio de descarregamento
realizam o descarregamento do semirreboque e reboque carregados nas esteiras das moendas.

Conforme as maneiras de descarregamento destacadas por Silva (2006), verificou-se
que na empresa X é realizado o descarregamento por bascula superior, independentemente do
tipo de corte da cana (inteira ou picada).

E importante ressaltar que na empresa X n&o ocorre a pratica de queima dos canaviais
para realizacéo da colheita, tanto pela existéncia de leis regulamentadoras, quanto pelo maior
indice de produtividade da colheita mecénica. Os incéndios registrados nas areas agricolas da
empresa X sdo de origem criminosa ou acidental.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ja ser a maior processadora de cana-de-agucar do mundo, o investimento
pioneiro no setor sucroenergético em monitoramento em tempo real da frota agricola
proporcionado pelas TIC agricolas evidencia o0 comprometimento da empresa X em melhorar
suas atividades agricolas, inclusive as de CCT, possibilitando o alcance de um melhor
desempenho em suas operacdes e gerando um novo patamar de gestao no setor.

Monitorar a frota em tempo real traz a possibilidade de realizar analises preditivas dos
equipamentos, uma vez que se tinha conhecimento dos problemas somente 72 horas depois do
ocorrido, e contribui também no aumento da produtividade em todas as fases agricolas da
empresa X, através de uma andlise mais completa e eficiente, resultando em um potencial
aumento da competitividade da empresa no mercado.

Este potencial aumento da competitividade empresarial sé foi possivel devido a
utilizacdo das TIC agricolas implantadas pela empresa X, evidenciando assim, que as TIC
agricolas e suas inovacOes tornaram-se indispensaveis no auxilio a tomadas de decisfes
empresariais e no futuro do agronegdcio.

Atualmente, a empresa X contempla parcialmente os componentes-chave e requisitos
de implantacdo da Industria 4.0, como Sistemas Cyber-fisicos (CPS) e Internet das Coisas (10T),
além do direcionamento a interoperabilidade e virtualizacdo. Entretanto, a empresa possui
potencial para desenvolver e aprimorar outros componentes-chave e requisitos, como o
desenvolvimento da Internet dos Servicos (loS) que ja estd em estudo, além da orientacédo a
servicos e flexibilidade nas linhas produtivas e equipamentos.

A implantac&o dos componentes-chave e dos requisitos da Induastria 4.0 altera a maneira
que a empresa X administra e gerencia suas operagdes agricolas, uma vez que passa a dispor de
informagdes mais completas e detalhadas ou até mesmo antes inexistentes, além de diminuir a
ocorréncia de possiveis erros humanos, evidenciando assim a importancia das TIC na
automacéo agricola.

No entanto, vale destacar novamente que a implantagdo das TIC pertencentes a Industria
4.0 limitou-se somente a area agricola na empresa X, caracterizando assim um grande potencial
ainda a ser explorado na area industrial, uma vez que ao aliar os beneficios destacados
provenientes das TIC agricolas com contribui¢fes advindas da implantagdo de TIC na area
fabril a empresa X pode atingir um novo patamar de gestdo empresarial no agronegécio,
agregando valor aos seus produtos e a sua imagem no mercado.

Os resultados obtidos sobre a maneira pela qual a empresa X administra suas operacoes
agricolas de CCT, investindo em mecanizacdo, automacédo inteligente, visdo preditiva,
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direcionamento a intercdmbiabilidade e ferramentas que auxiliam no controle e gestdo, aliados
a uma estrutura consolidada e imagem forte no mercado evidenciam a razao pela qual se tornou
a maior processadora de cana do mundo, uma vez que a empresa X busca maneiras para manter-
se competitiva e pode até ser considerada como um modelo no mercado sucroenergético.

Salienta-se que, por se tratar de um estudo de caso, os resultados apontados neste estudo
ndo podem ser generalizados para todas as empresas do setor analisado. No entanto, espera-se
que as informacdes levantadas nesta pesquisa possam servir de embasamento para estudos mais
amplos, que visem tracar um panorama mais abrangente do setor, a partir de pesquisas com um
namero representativo de empresas sucroenergéticas.
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