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RESUMO

Com base na necessidade de melhoria continua, exigida pelo mercado as empresas para que se
mantenham competitivas, torna-se indispensavel. O autoconhecimento, identificando, por
exemplo, perdas em seu processo produtivo e oportunidades de otimizagdo nos seus métodos
de gestdo. Com isso em vista, ¢ tendo uma empresa de produgdo de cachaca como alvo,
avaliaram-se formas de aprimoramento de um sistema de controle da producdo, através da
automacdo do método de medi¢do do volume de producdo. Este estudo tem por objetivo
discorrer sobre a identificacio do problema presente no processo produtivo, justificar a
mudanca realizada e a escolha dos componentes para tal, descrever a aplicacdo destes
componentes e avaliar os resultados obtidos. Apresenta-se, entdo, um estudo de caso descritivo,
quali-quantitativo e hipotético-dedutivo. Diante disso, observou-se no novo sistema uma
precisao melhor definida e toleravel, identificando valores, referentes ao volume de produgao,
divergentes do método antigo, o que incentiva um replanejamento da produ¢do. A mudanga
realizada gerou resultados satisfatorios, trazendo maior praticidade e confiabilidade ao controle

da producgao e abrindo possibilidades para futuras melhorias.

Palavras-chave: automagao; precisao; controle da producao; internet das coisas.



ABSTRACT

Based on the need for continuous improvement, charged by the market to companies in order
to remain competitive, self-knowledge becomes indispensable to them, identifying, for
example, losses in their production process and opportunities for optimization in their
management methods. With that in mind, and with a cachaga production company as a target,
we sought ways to improve a production control system, through the automation of the
production volume measurement method. This study aims to discuss the identification of the
problem present in the production process, justify the change made and the choice of
components for this, describe the application of these components and evaluate the results
obtained. A descriptive, exploratory, quali-quantitative and hypothetical-deductive case study
is then carried out. Therefore, a better defined and tolerable precision was observed in the new
system, identifying values, referring to the volume of production, which differ from the old
method, which encourages a re-planning of production. The change made generated satisfactory
results, bringing greater practicality and reliability to the production control and opening

possibilities for future improvements.

Keywords: automation; precision; production control; internet of things.
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1 INTRODUCAO

A sobrevivéncia das instituigdes, enquanto dependentes de fins lucrativos, é um
verdadeiro desafio na sociedade atual. Em 2018, de acordo com o estudo “Demografia das
Empresas e Estatisticas de Empreendedorismo”, enquanto 697,1 mil comegaram um negocio,
762,9 mil companhias encerraram suas atividades naquele ano, gerando o saldo de menos 65,9
mil empresas. (IBGE, 2020)

Diante desse cenario, a busca pelo aumento da eficiéncia operacional ¢ uma das
alternativas que as empresas tém para se manterem ativas no mercado competitivo, o que pode
ser alcangado através de métodos de melhoria.

Segundo o Indice de Automagio do Mercado Brasileiro, estudo realizado pela
Associacdo Brasileira de Automagao (GS1 Brasil), com apoio da empresa de pesquisas GfK, a
automacgao tem-se mostrado um poderoso método de aprimoramento dos sistemas produtivos,
estando ligada, para o mercado, a todos os equipamentos que tornam 0s processos mais
eficientes, incluindo sistemas de gestdao de ponto de vendas e de estoque. Além disso, o estudo
constatou que o nivel de automagdo nas empresas, no Brasil, aumentou 4% de 2018 para 2019.
(GS1-BR; GFK, 2019)

Tais aspectos motivaram uma empresa de producdo de cachaga a realizar esforgos que
possibilitaram a otimizacdo do sistema de producdo e gestdo, tornando-se cada vez mais
competitiva. Através da observacdo direta, oportunidades de melhoria foram identificadas,
criando um ambiente ideal para a realizagdo deste estudo.

O conhecimento prévio sobre diversos equipamentos eletronicos e suas determinadas
opgoes de utilizagdo, assim como o de técnicas de automagdo que possibilitam a aplicacao
destes, permitiu a identificagdo de problemas que pudessem ser solucionados através do uso
dos mesmos, incluindo a utiliza¢do da Internet das Coisas. Além destes dominios, foi preciso
realizar-se uma revisao de literatura para um melhor entendimento de assuntos chave para este
estudo, como a precisao de medidas.

Por fim, o estudo expde os resultados da implementacao do novo sistema de medigao e
seu impacto na gestdo da produgdo exercida pela empresa, assim como demonstra formas de
utilizacdo da automacao e algumas ferramentas derivadas dela, possibilitando a disseminagao
destas ferramentas para uso por outras companhias, além de ensejar novos estudos que

enriquecerdo esta area do conhecimento, variando a utilizacao destes métodos.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Verifica-se uma baixa adogao, por parte de pequenas empresas da regido, de tecnologias
digitais em seus processos produtivos. Pretende-se, através dela, levar ao conhecimento dos
proprietarios das empresas as possibilidades e vantagens da aplicagdo destas tecnologias. As
tecnologias e ferramentas utilizadas foram escolhidas com base na experiéncia dos
idealizadores desse estudo, além da sua praticidade de utilizagao e baixo custo, tendo em vista
que, por exemplo, o controlador 16gico programavel utilizado neste projeto custa cerca de 20
vezes menos que o normalmente utilizado para a automagao industrial, além de disponibilizar
de softwares gratuitos para a sua programagao e uma vasta gama de informagdes, sobre suas

utilizagdes, na internet.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral descrever o processo de automacao do sistema de

medicdo do volume de cachaca produzida diariamente na empresa de forma que essa

informagao pudesse ser obtida em primeira mao pela geréncia.

1.2.2 Objetivos especificos

. Realizar estudo sobre o processo produtivo padrdo da cachaga;

. Realizar uma analise sobre os métodos de producao e controle utilizados pela empresa;

. Descrever como se deu a identificagdo do problema e justificar a mudanga optada, assim
como os componentes utilizados;

. Expor o processo de automatizacao do sistema alvo da modificagao;

. Avaliar os resultados obtidos, assim como possiveis melhorias.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INDUSTRIA 4.0

A quarta revolucdo industrial, tema amplamente debatido atualmente, tem-se
diferenciado de suas anteriores de forma altamente notavel. Segundo Schwab (2016), as demais
revolucdes foram marcadas pelas invencdes, ou descobertas, de elementos chave: a primeira foi
possibilitada através da construgdo da maquina a vapor; a segunda, pelo advento da eletricidade;
e a terceira, pela computacao.

Para McAfee e Brynjolfsson (2015), a quarta revolucdo ndo se caracteriza por uma
tecnologia ou capacitagdo cognitiva especifica. Desde a virada do século, a frequéncia do
surgimento de novas tecnologias, assim como o nivel de capacitagao delas, sdo inéditas, além
de possuirem um ritmo de crescimento exponencial, diferente do observado no historico das
outras revolugdes.

O mundo se encontra em um ponto de inflexdo, onde as tecnologias digitais encontram-
se em forca total, manifestando-se por meio da automacgao e “outras coisas sem precedentes.”
(MCAFEE; BRYNJOLFSSON, 2015).

“Além da velocidade e da amplitude, a quarta revolugdo industrial ¢ inica por causa da
crescente harmonizagdo e integragdo de muitas descobertas e disciplinas diferentes.”
(SCHWAB, 2016, p. 21). Debatida desde 2011 na Alemanha através do termo “Industria 4.0”,
foram atreladas, ao escopo dessa revolugao, diversas areas que vao além de sistemas ou
maquinas inteligentes, abrangendo desde o sequenciamento genético até a nanotecnologia, das
energias renovaveis a computagdo quantica. A fusdo dessas tecnologias e a interagao entre os
dominios fisicos, digitais e bioldgicos € o que torna esta revolu¢cdo fundamentalmente diferente
de suas antecessoras, como ¢ defendido por Schwab (2016).

Para Brettel et al. (2014), a juncdo desses dominios possibilita a existéncia dos sistemas
fisico-cibernéticos, compostos por amplas redes de comunicacdo que interligam dispositivos,
maquinas, médulos de produgdo e produtos. Esses sistemas, por sua vez, se conectam a rede
mundial de computadores, permitindo a coleta e troca de dados entre eles. Este conceito
constitui um dos nove pilares da Industria 4.0, mostrados na Fluxograma 1: a Internet das Coisas

({oT) ou Internet Industrial.
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Fluxograma 1 - Nove pilares da Industria 4.0.

G
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Fonte: (BOSTON CONSULTING GROUP, n/d, apud SPRICIGO, 2018).

A automacgdo estd atrelada ao /o7 quando se entende que este processo foi idealizado
buscando-se a independéncia dos dispositivos € maquinas, quanto a acdo humana, no ato de
compartilhar, processar e armazenar os dados por eles gerados. (WEYER et al., 2015).

Estas e outras tecnologias emergentes tornam possivel o desenvolvimento de diversas
oportunidades traduzidas em novos produtos ou servigos. (TAMAS; ILLES; DOBOS, 2016).

Com o surgimento dessas tecnologias, inicia-se uma nova corrida de adequagdo e
capacitacao por parte das empresas, onde o unico padrao buscado ¢ a inovagao ou melhoria das
caracteristicas ja apresentadas pelas concorrentes.

Gragas a Industria 4.0, o mercado competitivo exige as empresas um patamar cada vez
mais elevado, levando a atingir-se um alto nivel de eficiéncia operacional, produtividade e
automagao dos sistemas produtivos. (ALMEIDA; CAVALCANTE; FETTERMANN, 2017)

De tal forma, considera-se indispensavel o conhecimento e adogdo de vérias destas
tecnologias pelas institui¢des, sejam elas focadas em manufatura ou servigos, que desejem se

sustentar de forma competitiva no mercado, o que prolongara a manutencao das suas atividades.
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2.1.1 Automacgao

O termo “automacdo” foi, inicialmente, cunhado no contexto da fabricagdo industrial,
por um gerente de engenharia da Ford em 1946, para descrever a variedade de dispositivos para
transferéncias automaticas que foram instalados nas linhas de produgdo da empresa
(GROOVER, 2016).

O conceito de automacao, enquanto inovacao tecnoldgica, adotada pela induastria para
otimizacao da produgdo, antecede até mesmo a terceira revolucao industrial, mostrando que ela
independe dos itens chave da chamada era digital, como a computacdo e a Internet.

A automacdo se trata de uma tecnologia que age aplicando conceitos de mecanica,
eletrOnica e/ou sistemas baseados em computadores, visando executar ou auxiliar algumas
fungdes, melhorando sua eficiéncia e segurancga na operacao. (GROOVER, 2016)

Alguns postos de trabalho, por exemplo, apresentam nivel de insalubridade muito
elevado para serem ocupados por pessoas. Nesta situagao, tal fungdo sera melhor desempenhada
por uma maquina e, o mais importante, ela dispensara a necessidade de expor o individuo a tal
risco.

O aumento da eficiéncia se estende aos equipamentos, o que ocasiona uma reducdo de
custos e, consequentemente, torna a empresa mais competitiva. (BORRACHA, 2012)

O custo de operacao das maquinas relativo a sua taxa de producao, normalmente, ¢
significativamente menor que o da for¢a de trabalho humana, o que proporciona uma maior
eficiéncia para o processo produtivo.

A microeletronica também foi marcante para a evolugdo da automacao. Do celular ao
computador, do automodvel a lavadora de roupas, praticamente qualquer equipamento pode
conter algum circuito eletrénico integrado. (LUDWIG et al., 2014)

A invengdao dos microcontroladores, por exemplo, possibilitou o armazenamento e
execugdo de sequéncias de instrugdes de forma autdonoma, com base, ou nao, na leitura das
condi¢des de um determinado sistema.

Independente do grau de automatizagado, o objetivo final ¢ comum, que a intervengao do
operador seja a minima possivel, da coleta dos dados até a representagdo final das informagdes
levantadas. (VEIGA, 2006)

Através de tecnologias de sensoriamento, combinadas a sistemas eletromecanicos,
muitas maquinas conseguem dispensar, quase que completamente, a agdo humana da realizagao

de suas atividades.
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Ao substituir o ser humano por robds e sensores, esse recurso proporciona uma maior
precisdo e confiabilidade ao processo, reduzindo o risco de uma falha humana. (GUTIERREZ;
PAN, 2008)

Em geral, as maquinas possuem uma alta capacidade de padronizagdo do seu trabalho,
o que ¢ ideal para tarefas que exigem uma baixa variacdo de parametros de execucdo e
resultados. Além disso, elas ndo estdo sujeitas a problemas como a fadiga ou desvio de aten¢ao,
que podem ocasionar falhas ao produto e aumentar o risco de acidentes de trabalho.

De acordo com Silva et al. (2018), em contrapartida aos beneficios, essa mudanca faz
com que os profissionais necessitem cada vez mais se especializar, buscando competéncias para
o desenvolvimento de suas atividades.

A automagdo dos postos de trabalho também traz consigo algumas consequéncias de
impacto social, as quais dividem opinides. A aplicacdo das maquinas se concentra em postos
de trabalho com baixa exigéncia de especializagdo técnica, como postos de servico bragal, e,
em consequéncia de sua utilizagdo, a automagdo faz crescer o nimero de fungdes com maior
necessidade deste recurso intelectual.

Logo, em paises onde o grau de instrucao da classe trabalhadora ndo acompanhe o ritmo
da automatizagao das industrias, estas tecnologias serdo capazes de influenciar negativamente

as estatisticas de desemprego.

2.1.2 Internet das Coisas

Em uma entrevista para a revista Inovagdo em Pauta, o pesquisador britdnico Kevin

Ashton atentou para o seguinte fato:

Hoje em dia, os computadores — e, por conseguinte, a internet — sdo quase que
completamente dependentes dos seres humanos para obter informagao. Quase
a totalidade dos dados disponiveis na Internet foram, primeiramente, coletados
e criados por pessoas — seja digitando um teclado, pressionando um botdo de
gravagdo, tirando uma foto digital ou escaneando um cédigo de barras. Os
diagramas convencionais que ilustram a Internet incluem computadores,
servidores, roteadores e outras maquinas, mas omitem 0s mais NUMEerosos
roteadores de todos — pessoas. O problema ¢ que as pessoas t€ém tempo,
atencdo e precisdo limitados. Contudo, se tivéssemos computadores que
conhecessem tudo o que existe para se saber sobre as coisas reais - usando
dados que eles mesmos agrupem, sem nossa ajuda — nés poderiamos, por
exemplo, acompanhar tudo, o que reduziria imensamente o desperdicio,
perdas e custos. (ASHTON, 2014)



17

Kevin Ashton ¢ considerado o primeiro especialista a usar o termo “Internet das Coisas”
(IoT, na sigla em inglés), em 1999. Em suma, o conceito inicial idealizado pelo pesquisador ao
criar o termo era o da existéncia de um sistema que permitisse aos computadores a captagao,
processamento e compartilhamento de dados, entre si, sem a necessidade da intervengdo
humana.

Na definicdo do CERP (Cluster of European Research Projects on the Internet of
Things), a Internet das Coisas € uma infraestrutura de rede global dinamica, baseada em
protocolos de comunicagdo onde coisas fisicas e virtuais tém identidades, atributos fisicos e
personalidades virtuais, utilizando interfaces inteligentes e integradas as redes telematicas.
(SUNDMAEKER et al., 2010)

Para Valente (2011), o IoT trata-se de um novo paradigma que visa mediar o espago
existente entre o mundo real e o digital, através da percepcao de mundo, descrito pelo estado
das Coisas, em aplicagdes de software.

Dentre as possibilidades de aplicacdo da Internet das coisas temos o desenvolvimento
de servicos para coleta e transito dos dados existentes no meio ambiente. Por exemplo, em
servigos publicos temos aplicacdo para as areas de transporte, saude, educacdao e seguranga,
como também em ambientes privados: domicilio e escritérios, permitindo, inclusive, o emprego
nos diversos dominios econdmicos e sociais, tais como: industria, comércio ¢ defesa. (KHAN
et al., 2012)

Aquino (2015) destaca que os dispositivos que sdo e serdo conectados na loT possuem
como base o conceito de Rede de Sensores sem Fio (RSSF), que € um conjunto de periféricos
e dispositivos que se transformam em um grande sistema distribuido cooperativamente.

Nesse contexto, a Internet tradicional evoluiu para algo sensorial, na qual elementos
como iluminag¢do, vibracdo, pressao, temperatura, umidade etc., passaram a trafegar pela rede
mundial de computadores por meio de dispositivos inteligentes e aplicagdes revolucionarias.
(EVANS, 2011)

Com isso, surge uma nova rede de conhecimento, que envolve a obtencdo de dados e
informacgdes por meio de objetos e aplicativos de automatizagdo. (PATRICIO et al., 2018)

Como abordado por Evans (2011), estes aplicativos também sdo utilizados para o
monitoramento e controle, com potencial de melhorar consideravelmente a forma como as
pessoas se comunicam, trabalham e vivem, pois trata da interligacdo de redes heterogéneas.

Para facilitar o entendimento sobre a infraestrutura que compde o IoT, Jesus Junior e
Moreno (2015) dividiram-na sob trés perspectivas: rede de sensores, middleware € computacao

€m nuvem.
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Uma rede de sensores sem fio ¢ o emprego de uma elevada quantidade de sensores
geograficamente dispersos num ambiente fisico, sem o apoio de qualquer infraestrutura fisica
estabilizada. Pressupde-se que os nds de sensores serdo individualmente capazes de monitorar
o meio, coletar o dado para, quando possivel, processa-lo localmente e, em seguida, envia-lo a
um ou mais pontos de coleta por meio da comunicagdo sem fio. (DWIVEDI; VYAS, 2011)

A middleware, por sua vez, ¢ a camada que integra os dispositivos inteligentes com a
nuvem, demandando esfor¢os de pesquisa e desenvolvimento. Uma das solug¢des abertas (open
source), implantadas em nuvem, para tal funcao € a SicsthSense, por exemplo.

O principio basico da proposta da SicsthSense ¢ a criagdo de repositério de recursos
Web no qual usuarios podem, periddica e arbitrariamente, consultar os dados coletados a partir
dos dispositivos, estratificados em forma de fluxos (streams), acessiveis por uma URL e um
website. A proposta diz também que os dados serdo historicamente mantidos para fins de
consulta, por exemplo, intencionando subsidiar pesquisas Big Data, como também podera ser
concedido e revogado o acesso conforme o interesse do usudrio/proprietario. (MCNAMARA
et al., 2014)

Por fim, a computagdo em nuvem ¢ uma ferramenta que possibilita acesso, de modo
conveniente e sob demanda, a um conjunto de recursos computacionais configuraveis (p. ex.,
redes, servidores, armazenamento, aplicagdes e servigos) que podem ser rapidamente obtidos e
liberados com minimo esfor¢o gerencial ou interagdo com o provedor de servicos. (RUSCHEL;

ZANOTTO; MOTA, 2010)

2.1.3 Industria 4.0 no setor sucroalcooleiro

A implantagdo de tecnologias da Industria 4.0 pode ser percebida em diversos setores
da economia no Brasil, em especial no bioenergético. Segundo Marcio Venturelli, especialista

em Digitaliza¢do e Industria 4.0 e coordenador técnico do SENAI-SP:

O Setor Sucroenergético também evoluiu no quesito Automacao Industrial,
no inicio da década de 80 os painéis de controle pneumatico foram
substituidos por eletronicos, depois por redes industriais na década de 90 e no
inicio do século XXI, vemos as Usinas com Centro de Opera¢des comandando
toda a planta, a partir de tecnologias de Controladores Programaveis, todos
conectados em redes de informacao e controle. (VENTURELLI, 2015, p. 1)

Para Venturelli (2015), essas tecnologias criam um ambiente de informag¢des dindmicas,

onde, por exemplo, dados meteorologicos, que influenciam o campo e a moagem, podem ser
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recebidos em tempo real, permitindo uma tomada de decisdes sobre colheita e producao; o
estoque de insumos esta conectado com o consumo; e a operagdo com os fornecedores de
produtos e servigos, permitindo a entrega ¢ andlise do processo em tempo real, eliminando
desperdicios de toda ordem.

Estas redes de conexao dentro das usinas, ou mesmo as redes que as conectam com o
ambiente externo, proporcionam a transi¢cdo de informag¢des que permitem uma maior
sincronizagao e sinergia entre o fornecimento e a demanda, criando oportunidades de se seguir
mais fielmente conceitos de redugdo de perdas, como o Just in time.

A ampla adogao das tecnologias digitais por parte da industria do setor bioenergético
ficou popularmente conhecida por Usina 4.0. Uma das razdes para o interesse dos gestores
desse setor nessas tecnologias deve-se a estudos e levantamentos que indicam um potencial
expressivo de melhora de eficiéncia, principalmente em areas como a manutengao, consumo de
energia e operacional. (REIS, 2020)

A manutencao preditiva, por exemplo, depende do constante monitoramento de
maquinas e equipamentos, o qual ¢ possibilitado e otimizado pelas tecnologias digitais.

Segundo Josias Messias (2020), presidente da ProCana Brasil, as tecnologias da
Industria 4.0 adotadas pelo setor sucroalcooleiro costumam ser aplicadas a gestao da producao,
sendo elas, principalmente, Internet das Coisas, Inteligéncia Artificial e softwares de gestao,
como o PDCA online.

Os menores niveis de intervencao e custo exigidos na implantagdo de um sistema de
monitoramento ou ferramentas de gestdo da qualidade, se comparados a uma automacgao
completa dos meios de producdo, fazem com que estes sejam priorizados no momento da
adog¢do de novas tecnologias.

Nos conceitos da Usina 4.0 aplicadas ao campo, ainda que timidamente, costuma-se
observar o uso de dados de geoprocessamento, estacdes meteoroldgicas e historicos de
produgdo processados através de Big Data. Outras tecnologias, como o levantamento de dados
através de drones ou AGV (Veiculo Guiado Automaticamente) em tratores, ainda ¢ algo muito
incipiente. (CHERUBIN, 2019)

A adocao dessas tecnologias vem acompanhada da necessidade de uma maior instrugao
técnica para os colaboradores, o que muitas vezes pode ser um obstaculo para as empresas que

pretendem implanta-las.
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2.2 PRECISAO E ACURACIA

De acordo com Monico et al. (2009), quando se trata de exatiddo de medidas,
inicialmente, é importante entender que qualquer medida esta sujeita a variados tipos de erros,
quer seja de natureza grosseira, sistematica ou aleatoria (randomicos). Os autores ainda
completam a ideia relatando que erros grosseiros, em geral, podem ser eliminados quando
detectados.

Concluindo essa ideia, os autores falam, em seguida, sobre os efeitos destes erros na

interpretacdo das medidas:

Como consequéncia dos erros sistematicos e aleatorios, o valor verdadeiro de
uma grandeza, a rigor, nunca é conhecido, muito embora a qualidade de uma
medida, grandeza ou parametro possa ser melhor que a de outra. Pode-se
afirmar entdo que, teoricamente, o valor verdadeiro de uma grandeza ¢ um
conceito abstrato. Na pratica, no entanto, pode-se dispor de uma grandeza com
qualidade superior a outra, podendo-se considera-la como de referéncia ou
verdadeira. (MONICO et al,, 2009, p. 470)

Para Mikhail e Ackerman (1976), acuracia se trata do grau de proximidade de uma
estimativa com seu parametro (ou valor verdadeiro), enquanto que precisdo expressa o grau de
consisténcia da grandeza medida com sua média. Ainda segundo eles, a diferenga entre precisao
e acurdcia advém da presenca de erros sistematicos, que se manifestam como uma tendéncia
constante ou varidvel com tempo, afetando a estimativa.

As divergéncias entre os autores quanto a defini¢do de acuracia e precisdo existem, mas
sdo bem menos frequentes que a discussao sobre os tipos de erros que estao envolvidos em cada
uma delas.

Segundo Mikhail e Ackerman (1976), Bussab e Morettin (1987) e Gemael (1994),
precisdo esta vinculada apenas aos efeitos aleatorios ao passo que a acuracia vincula-se aos
efeitos sistematicos e aleatorios (tendéncia e sua dispersao).

Discordantes aos autores citados anteriormente, quanto ao conceito de acuracia apenas,
Andrade (2003) e Wolf e Ghilani (1997), determinam que esta ¢ associada apenas aos erros
sistematicos.

Como foi originalmente definido por Carl Friedrich Gauss, no inicio do século XIX, ndo
héa davida de que o termo acurécia envolve tanto erros sistematicos quanto aleatérios, enquanto
precisdo esta unicamente vinculada com erros aleatdrios. Ainda segundo Gauss, toda medida

possui um certo nivel de acuracia e de precisao.
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Partindo desta ideia, para um conjunto de medidas que ndo apresenta erros sistematicos
(sem tendéncia), os valores de acuracia e precisdo se confundem. Portanto, para ndo se entrar
em contradi¢des, considera-se que o termo acuracia por si s6 envolve a medida de precisdo, ja

que os erros aleatorios que influenciam ambas s3o os mesmos para uma mesma medida.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa se qualifica, quanto ao seu procedimento, como um estudo de caso aplicado,
de objetivo descritivo e exploratorio, abordagem quali-quantitativa e método hipotético-
dedutivo.

O estudo foi realizado em uma destilaria que produz aguardente obtida pela destilacao
do mosto fermentado da cana-de-acucar, em alambique de cobre e sem a adigdo de agucar,
localizada na microrregido do Brejo da Paraiba, Brasil.

A necessidade de uma intervencao no método de medicdo do volume de producao da
cachaga produzida pelo engenho foi observada através de visitas técnicas in loco, ja sendo ela,
também, de conhecimento da geréncia do setor. O reconhecimento do problema se deu através
da observacao direta de todo o processo produtivo, enquanto ele era descrito por funcionarios,
sendo também realizadas entrevistas com o proprietario, gerentes € demais colaboradores da
empresa.

O processo produtivo da empresa envolve etapas de moagem da matéria prima,
fermentagdo do mosto obtido e destilagdo. Apds o ultimo processo citado, parte do produto
obtido ¢ armazenado em um estoque intermediario, onde aguardara pelo processo de envase, e
outra parte ¢ alocada em recipientes especificos, onde passa por um processo de maturagao
antes de finalmente ser envasado, resultando em dois produtos diferentes.

Com base no que foi observado, considerou-se insatisfatorio o nivel de confiabilidade
do método utilizado pelos funcionarios para determinar o volume de producao obtido apos a
etapa de destilacdo, ja que o mesmo consistia em medir o volume ocupado em um tanque, o
qual recebia o produto da destilagdo. Isso motivou a substituicao deste método e a realizagao
desse estudo, através de um projeto que visou a automacao do sistema de medicao.

O processo para a realizagdo do projeto incluiu a escolha e aplicacdo dos componentes
e ferramentas necessarios a sua concepgao, teste em laboratorio e instalagdo do novo sistema

na empresa e obtengdo de dados produzidos a partir dele.
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Fluxograma 2 - Fluxo metodolégico.
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Fonte: Proprio autor (2021).
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4 RESULTADOS
4.1 ANALISE DO PROCESSO

O processo de produgdo da cachaca na empresa ¢ iniciado pela etapa de moagem, que ¢
realizada em uma grande moenda, movida por um motor elétrico, a qual é abastecida
constantemente € manualmente, por operarios, com a matéria prima do produto, a cana-de-
acucar. A partir desse processo, ¢ obtido o mosto da cana-de-agticar, que € despejado em um
tanque para peneiramento e filtragem, onde aguardard até o transporte para as dornas de

fermentagao.

Fotografia 1 - Moenda utilizada no processo de moagem.

Fonte: Proprio autor (2020).

Apds a moagem, o mosto ¢ transferido para tanques de ago inoxidavel, onde passam
pelo processo de fermentacao, que dura em média 24 horas, necessario para a obtencao do

alcool.
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Fotografia 2 - Area de fermentacio.

Fonte: Proprio autor (2020).

O produto resultante da fermentacao ¢ levado para destiladores, onde € processado e
transformado em trés novos produtos, denominados cachaca de cabeca, coracdo e de cauda.
Estes sdao produzidos em diferentes momentos pelos destiladores, sendo diferenciados pela sua
densidade através de um densimetro. Esta caracteristica ajuda os operarios a identificarem a
graduacdo alcodlica de cada um deles, que € um parametro importantissimo para o produto
final. Os trés produtos obtidos da destilacdo sdo despejados em tanques distintos e apenas um

deles, o coracdo, ¢ passado adiante no processo, sendo os outros dois descartados.
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Fotografia 3 - Area de destilagdo, com destaque em vermelho, para o tanque que recebe o
material recém destilado.

Tanque de coleta |
da cachaca saida |
do alambique.

- R 7/
Fonte: Proprio autor (2020).
O produto entdo ¢ bombeado para tanques de estoque intermedidrio, onde aguardarao
pelo envase. Uma menor parte ¢ alocada para um armazenamento especial, correspondente a
barris de madeira, onde o produto passard um tempo pré-determinado, a fim de sofrer um
processo de maturacao conhecido por envelhecimento, que pode durar de 3 a 6 meses, com base

nas caracteristicas que se deseja obter.
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Fotografia 4 - Estoque intermediario que antecede a etapa de envase.

Fonte: Proprio autor (2020).

A finalizagdo do processo ¢ realizada no envase, onde o produto anteriormente
armazenado ¢ engarrafado e agrupado em pacotes de 6 unidades, sendo em seguida

encaminhado para o seu estoque final.



Fotografia 5 - Equipamentos para envase.
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Fluxograma 3 - Processo de producao da cachaca.
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Fonte: Proprio autor (2020).

4.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Os métodos utilizados para afericdo do volume produzido eram dois, alternando-se

aleatoriamente entre eles em diferentes dias. Um deles correspondia a um valor obtido com

base na taxa de producdo de cachaga coracdo (que tem valor pré-determinado) em funcio da
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quantidade de insumo utilizado (cana-de-agticar). O outro dado era obtido através da medicao
manual do volume produzido, sendo este o mais utilizado.

O segundo método era realizado levando-se em consideracdo as dimensdes do tanque
de coleta da destilacdo, destacado na Fotografia 2. O calculo era realizado por um funcionario
que inseria uma espécie de régua de madeira, nao graduada, no interior do tanque até alcancar
o fundo. Posteriormente era medido o comprimento da parte imida da régua, sendo essa medida
adotada como a profundidade da area ocupada pelo fluido, que em seguida era multiplicada
pela largura e comprimento do tanque, tendo assim um valor aproximado do volume produzido.

Segundo o supervisor da producao, a média de producao diaria, mensurada pelo segundo
método, era de aproximadamente 2000 L/dia.

Devido a metodologia rustica e baixa precisdo dos equipamentos utilizados nesse
método, este foi considerado insuficientemente confidvel. Além disso, essa medicao exigia a
retirada de algum funcionario de sua funcao original a fim de realiza-la, acarretando pausas na
producdo.

O dado obtido sobre o volume da producao ndo era documentado. A informagdo era
passada oral e informalmente para o supervisor e em seguida para o proprietario, € gerente
geral, da empresa.

Com base nesse cendrio, € em acordo com o proprietario, optou-se por alterar este
método, implementando um sistema automatizado de contagem de volume de produgdo em
tempo real, ao qual a geréncia pudesse ter acesso remoto e direto, possibilitando a verificagao

do dado obtido.

4.3 METODO IMPLANTADO

O primeiro ponto analisado no problema abordado referiu-se a baixa precisdo no método
de medi¢dao adotado, que, além dos problemas anteriormente citados, era realizado por
diferentes funcionarios, submetendo as aferi¢coes a diferentes tendéncias de medi¢ao. Esta era,
também, a questao mais basica e importante a se resolver, portanto a primeira a ter sua solu¢ao
idealizada. Para tal, optou-se pela automacdo desse sistema, considerando que este método ¢
capaz de envolver praticidade, precisdo e baixo custo.

O primeiro componente adotado para o novo sistema foi o sensor de fluxo de agua
modelo YF-S201, tendo em vista sua capacidade de atender a necessidade apresentada e seu

otimo custo-beneficio.
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Fotografia 6 - Sensor de fluxo de agua YF-S201.

Fonte: Filipeflop (2020).

O funcionamento do sensor se da através de uma ventoinha no interior do dispositivo,
que gira quando ha algum fluxo de fluido. A ela esta acoplado um ima, que estimula um sensor

de campo eletromagnético ao ser girado, enviando pulsos elétricos para um microcontrolador.

Quadro 1 - Informacgdes técnicas do sensor de fluxo.

Sensor YF-S201

Tensao de operagdo DC5V
Margem de vazao 1 a30 L/min
Temperatura de operagao | <= 80 °C
Pressdo do fluido <= 1,75 MPa
Diametro da entrada e

, 20 mm
saida

Fonte: YF-S201 datasheet (2020).

Para a captagdo do sinal emitido pelo sensor, foi necessaria a utilizagdo de um
microcontrolador, o qual optou-se pelo ATmega328. Essa escolha foi feita com base na
praticidade para utiliza¢do deste através de placas de circuito integrado, como o Arduino Nano,

na sua compatibilidade com o sensor e pelo seu baixo custo.
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Fotografia 7 - Arduino Nano.

Fonte: Filipeflop (2020).

O método de comunicacao utilizado pelo sensor de fluxo, que se da através de pulsos
elétricos, ¢ chamado de interrupgdo, sendo esta a auséncia de tensdo elétrica que ocorre no
intervalo entre os pulsos. O microcontrolador tem a fungdo de contabilizar a frequéncia com
que estas interrupgdes acontecem, permitindo que, por meio de calibragdo manual, seja
estabelecida uma relagdo entre este dado e a vazao a qual o sensor esteja sendo submetido.
Através dessa informagao, também pode-se obter o fluxo total de fluido transitado no interior
do sensor.

Em laboratério, com a ajuda de um kit didatico de controle de nivel e vazao, o sensor
foi submetido a uma vazao pré-determinada. Conectando-o ao microcontrolador, pode-se
determinar a frequéncia de pulsos enviados pelo sensor. Observou-se entdo que a razao entre a
frequéncia (F) dos pulsos e a vazao (V), ao qual o sensor estava sendo submetido, resultava em

uma constante (C).

F
C=—
v

Desta forma, tendo-se o conhecimento da constante necessaria para o célculo e da
frequéncia de pulsos instantanea emitida pelo sensor, pode-se entdo obter o valor da vazao

instantanea.
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Fotografia 8 - Exemplo de Kit de controle de nivel e vazao.

WCEr O R ET AT

Fonte: Astral Cientifica (2020).

Para possibilitar um acesso pratico aos dados gerados pelo sistema, foi inserido ao
projeto o conceito de Internet das Coisas, onde as informagdes ficam dispostas em nuvem,
exigindo apenas a conexdao com a internet para a obtencdo delas. Para realizar a conexao
necessaria, foi utilizada uma segunda placa de circuito integrado, a NodeMCU ESP8266 ESP-
12, possuidora de tecnologia Wi-fi, possibilitando a aplicagdo do conceito de IoT. A escolha
deste componente se baseou no seu baixo custo, praticidade de uso e compatibilidade com os
demais que compdem o sistema, possibilitando a ligagdo direta ao Arduino Nano, sem

necessidade de utilizagdao de conversores ou adaptadores.
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Fotografia 9 - Placa NodeMCU ESP8266 ESP-12F.

Fonte: Filipeflop (2020).

Esta placa foi adicionada ao sistema ficando ligada diretamente ao Arduino Nano e
recebendo deste, através de comunicacao serial, a informag¢ao referente a vazao instantanea,
que ¢ recebida uma vez por segundo na grandeza de litros por segundo (L/s), e, em seguida,
acumulada em uma variavel, que representa o volume total de fluido transitado no interior do
sensor. Estas informacdes sdo enviadas para um servidor em nuvem através de conectividade
Wifi, possibilitada pela conexdo da placa Node com a rede interna da empresa.

Para a disposicdo das informacgdes, foi utilizado o Blynk, uma plataforma de
desenvolvimento e negdcios com base em Internet das Coisas. No aplicativo da plataforma, que
pode ser utilizado em smartphones com sistema operacional Android ou 10S, foi criado um
projeto para o controle do sistema, onde trés diferentes widgets (Paineis de instrumentos) foram
utilizados, sendo eles um display estilo LCD, um botdo e um plotter de graficos.

O display mostra duas informagdes, a primeira referente a vazao instantanea e a segunda
ao total de fluido contabilizado; o botdo foi configurado para zerar a varidvel que gera a segunda
informacao no display, possibilitando o recomego da contagem; e o plotter salva o valor desta
varidvel antes de ser zerada, gerando um grafico que expde as informacdes de volume de

produgdo em fungao do tempo.
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Fluxograma 4 - Exibicdo do painel de visualizagdo e controle do sistema.
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Fonte: Proprio autor (2020).

O sistema foi instalado em um encanamento que conecta o tanque coletor da cachaca
que sai dos destiladores, demonstrado na Fotografia 5, ao estoque intermedidrio que antecede
o envase do produto, demonstrado na Fotografia 6. A transferéncia ocorrida através deste

encanamento acontece por meio de bombeamento.
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Fotografia 10 - Exemplo de sistema de medi¢ao de vazdo instalado.

Fonte: (A VOZ DA INDUSTRIA, 2017).

4.4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos as calibragdes, o novo sistema foi submetido a testes. Neles, quantidades pré-
estabelecidas de agua foram forgadas a fluir através do sensor a fim de se obter o volume total
de fluido transitado.

Um volume de 5 litros de dgua foi utilizado na medigao, sendo realizada 10 vezes, o que

gerou os seguintes dados:

Quadro 2 - Medigoes realizadas através do novo sistema.

Medigao | Valor (L)
1? 5,082
2? 5,036
3? 4,908
4* 5,131
5? 5,070
6 4,918
7 5,032
8? 4,934
9 4,955
10° 5,082

M¢édia 5,015

Fonte: Proprio autor (2020).
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Com base nessas medi¢des, a maior variagdo observada, em relagdo ao valor real, 5
litros, foi de 2,62%. Enquanto isso, a média das medi¢cdes converge para mais proximo do valor
real, com uma variacgao de 0,3%.

O sistema de medi¢do foi alocado nas instalacdes onde se encontra o estoque
intermediario que antecede o envase, realizando a contagem do volume de cachaca, que ¢é
bombeado e armazenado em 4 tanques de ago inoxidavel com capacidade para 100 mil litros
cada, que podem ser vistos na figura 6.

Com este novo método, o supervisor da producgdo e o proprietario da empresa podem
acompanhar em tempo real, através de seus smartphones, o ritmo de producao dos destiladores,
com o requisito de estarem conectados a Internet. Ao fim da jornada de trabalho, a contagem
pode ser zerada através do botao disponivel na interface da aplicacdo, possibilitando uma nova
contagem a partir do zero.

Houve também uma significativa mudanca nos nimeros normalmente obtidos da
medicao de volume produzido, alterando a média didria de produgdo, antes calculada em 2000

litros, para aproximadamente 1800 litros.

Quadro 3 - Registro do volume de producao medido a partir do novo método.

Data Volume produzido (L)
17/fev 1823
18/fev 1876
19/fev 1718
20/fev 1722
21/fev 1897
22/fev 1712
24/fev 1810
25/fev 1858
26/fev 1721
27/fev 1870
28/fev 1864
29/fev 1870
Meédia 1811,75

Fonte: Proprio autor (2020).
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Se tratando do produto acabado, no engenho, ¢ realizado o envase de 900 litros de
cachacga por dia, em média. Considerando que nele ndo ha expediente de trabalho aos domingos,
seu funcionamento se restringe a aproximadamente 313 dias por ano, totalizando 281,7 mil
litros de cachaca engarrafados anualmente.

Devido a alta capacidade de armazenamento do estoque intermedidrio da cachaga, 400
mil litros, aliada a sazonalidade da colheita da cana-de-agticar, o engenho optou por concentrar
as etapas da produ¢do que antecedem o envase em um Unico periodo do ano.

Levando em consideragdo o volume de producdo dos destiladores estimado
anteriormente a implanta¢do do novo método de medi¢do, 2000 litros, era calculado que, para
se atender a demanda da etapa de envase, 281,7mil litros, seriam necessarios aproximadamente
141 dias de produgdo da cachaga, no que diz respeito as etapas de producao que abrangem da
moagem a destilacdo. Com a nova medi¢ao, 1800 litros, obtida a partir do sistema automatizado,
percebeu-se a necessidade do replanejamento dos dias de producao, que foi recalculado em
156,5 dias.

Esta variagdo entre o volume de producdo anteriormente estimado e o real era
involuntariamente suprida por dias extras de producdo, adotados para gerar estoque de

segurancga.
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5 CONCLUSAO

Além do recebimento de dados em primeira mao, possui-se um sistema de informacao
¢ controle mais eficaz ¢ de maior confiabilidade, devido ao método de obten¢do de dados
automatizado e de precisdo bem definida, tendo como base as informagdes técnicas dos
equipamentos ¢ a calibracdo realizada, no sistema, em equipamentos laboratoriais de alta
precisdo. Este ¢, também, de facil adequagdo para outras empresas.

Com as alteragdes realizadas também podde-se quantificar a variagdo entre as medigdes
feitas através do antigo método e dados mais proximos da realidade, correspondendo a uma
melhora de 10%, causando um importante impacto no cronograma produtivo da empresa, a um
baixo custo, como resultado.

O presente estudo consegue mostrar as vantagens da automagado de sistemas industriais,
assim como do uso do conceito de Internet das Coisas. Sua aplicagao também apresenta uma
ampla e pratica ferramenta, a plataforma Blynk, capaz de atender e viabilizar diversos projetos
baseados em Industria 4.0.

Estudos relacionados a sistemas que exijam respostas rapidas a determinados estimulos
ou que necessitem de métodos mais eficientes para disseminagdo de informagdao podem se
beneficiar das ferramentas aqui utilizadas. O projeto aqui reproduzido abre portas para novas
ideias que possam se utilizar desses conceitos e que sdao facilmente adaptaveis aos métodos
utilizados, como monitoramento de processos e equipamentos, viabilizando melhores
resultados na gestao da informagdo, manutengao, etc.

O armazenamento realizado pela plataforma demonstrou limitagdes, como a
organizacao de dados apenas por ordem de recebimento, no caso do download destes, nao
disponibilizando a data ou horario para cada informagao recebida, condigao considerada ideal
para o sistema visado, facilitando o gerenciamento da informag¢do de forma a transforma-la em
conhecimento.

O estudo também precisou desconsiderar uma perda de produto ocorrida na etapa de
envase, cuja quantidade ¢ uma informacao desconhecida, mas necessaria para tornar completos
os célculos que visam encontrar a extensao ideal do periodo de produgdo da cachaca.

De tal forma, novos projetos precisam ser realizados, de forma a atender todas as
necessidades da empresa no que diz respeito ao novo sistema. Estudos com base em novas
plataformas que possibilitem o armazenamento de dados com respectivas datas e horarios de

coleta, dispensando a necessidade de uma anotagdo manual destes, seriam ideais para tornar
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este projeto mais completo e eficaz. Assim, tais alteracdes j& sdo pretendidas como
modificagdes futuras para o projeto do sistema, tornando-o adequado para ser comercializado.
Além disso, a ado¢do de um segundo sistema, capaz de mensurar as perdas de produto
ocorridas na etapa de envase, mostra-se indispensdvel para uma precisa determinagdo da
demanda de produgdo, estimulando novos estudos que possibilitem a implementagdo deste.
Por fim, o desempenho apresentado pelo sistema mostrou-se satisfatorio, possibilitando
um monitoramento antes desejado pelo proprietario da empresa. O estudo trouxe crédito para
projetos de automacao industrial e abriu margem para a realizacao de novas modificacdes dessa
natureza, as quais sdo preciosas para auxiliar as empresas em seu processo de melhoria

continua.
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