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RESUMO

Nesta dissertacdo, investigou-se a aplicacdo do Controle Estatistico de Processos
(CEP) no contexto da construcdo estrutural de maquinas agricolas, com o objetivo
primordial de aprimorar a qualidade do processo produtivo. O estudo adota uma
abordagem metodolégica de estudo de caso, se concentrando no processo de
fabricacdo de colheitadeiras em uma empresa do setor agricola. Inicialmente,
realizou-se uma andlise detalhada do processo de fabricacdo das maquinas,
identificando variaveis criticas que influenciam diretamente a qualidade do produto
final. Posteriormente, foi implementado o CEP como uma ferramenta para monitorar
e controlar o processo em tempo real, utilizando indicadores de desempenho como
CP e CPK para avaliar a capacidade do processo que inicialmente ndo era
mensurada. Foram adicionadas ao processo de controle estatistico 140 dimensdes de
controle. Os resultados obtidos revelam a eficdcia do CEP na detec¢do de variacfes
indesejadas e na reducdo da Vvariabilidade do processo, contribuindo
significativamente para a melhoria da qualidade do produto final. As 140 dimensdes
controladas apresentaram CP>95% e CPK>82%. Além disso, discute-se a
importancia estratégica do CEP ndo apenas na garantia da qualidade, mas também
no aumento da eficiéncia operacional e na reducdo de custos. Tais mudancas
possibilitam a reducéo de paradas de linha de produg&o que impactam diretamente o
Overall Equipment Effectiveness (OEE). Como conclusdo, o trabalho oferece
recomendacgdes praticas para a implementacdo continua do CEP e sugestdes para
possiveis pesquisas futuras. Este estudo destaca a relevancia do CEP como uma
ferramenta essencial para aprimorar a qualidade e a competitividade da industria de
maguinas agricolas.

Palavras-chave: Controle Estatistico de Processos, Maquinas Agricolas, Qualidade,
Estudo de Caso, Industria Agricola.



ABSTRACT

In this dissertation, the application of Statistical Process Control (SPC) in the context
of structural construction of agricultural machinery was investigated, with the primary
objective of improving the quality of the production process. The study adopts a case
study methodological approach, focusing on the manufacturing process of combine
harvesters in an agricultural sector company. Initially, a detailed analysis of the
machinery manufacturing process was conducted, identifying critical variables that
directly influence the quality of the final product. Subsequently, SPC was implemented
as a tool to monitor and control the process in real-time, using performance indicators
such as CP and CPK to assess the process capability, which was not initially
measured. 140 control dimensions were added to the statistical control process. The
results obtained reveal the effectiveness of SPC in detecting undesirable variations
and reducing process variability, significantly contributing to the improvement of the
final product quality. The 140 controlled dimensions showed CP>95% and CPK>82%.
Furthermore, the strategic importance of SPC is discussed not only in ensuring quality
but also in increasing operational efficiency and reducing costs. These changes enable
the reduction of production line stoppages, which directly impact Overall Equipment
Effectiveness (OEE). In conclusion, the work offers practical recommendations for the
continuous implementation of SPC and suggestions for future research. This study
highlights the relevance of SPC as an essential tool for enhancing the quality and
competitiveness of the agricultural machinery industry..

Keywords: Statistical Process Control, Agricultural Machinery, Quality, Case Study,
Agricultural Industry.
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1 INTRODUCAO

Projecdes indicam que a populacdo mundial continuara a crescer, alcangcando
9,6 bilhdes até 2050. Esse aumento na populacdo exigira um aumento significativo na
producao global de alimentos, especialmente nos paises em desenvolvimento, onde
a demanda por alimentos ja € alta e espera-se que continue a aumentar (Hinnou et
al., 2022). Para atender a essa crescente demanda, a eficiéncia e a produtividade
agricolas devem ser melhoradas, e a mecanizacdo agricola desempenha um papel
crucial nesse contexto (Simdes e Saraiva, 2023).

A industria de maquinas agricolas fornece equipamentos e tecnologias
essenciais para aumentar a eficiéncia das atividades agricolas. Desde os primérdios
da agricultura mecanizada até os avancos tecnoldgicos mais recentes, as maquinas
agricolas tém sido fundamentais para impulsionar o desenvolvimento do setor agricola
em todo o mundo. Esta industria abrange uma ampla gama de equipamentos,
incluindo tratores, colheitadeiras, semeadoras, pulverizadores, entre outros,
projetados para realizar uma variedade de tarefas agricolas, desde o preparo do solo
até a colheita e pds-colheita (Bule, 2023). Além disso, € uma fonte importante de
emprego em areas rurais, proporcionando oportunidades de trabalho para milhdes de
pessoas em todo o mundo (Lipton, 1980).

O constante avanco tecnolégico na inddstria de maquinas agricolas tem sido
impulsionado pela demanda por maior eficiéncia, precisdo e sustentabilidade na
producado agricola. Novas tecnologias, como a agricultura de precisdo, automacao e
sistemas de telemetria, ttm revolucionado a forma como as operacdes agricolas sdo
conduzidas, permitindo aos agricultores monitorar e controlar suas operacdes de
forma mais eficaz, reduzindo custos e otimizando o uso de recursos naturais (Zhao et
al, 2024). No entanto, a industria enfrenta desafios significativos, como flutuagdes nos
precos das commodities agricolas, volatiidade nos mercados internacionais e a
necessidade de se adaptar a mudancas climaticas e regulatérias (Puthenveettil e
Sappati, 2024).

Apesar dos avancos tecnoldgicos, a qualidade dos produtos fabricados
continua sendo uma preocupacao central para os fabricantes, clientes e demais
stakeholders. A busca pela exceléncia na qualidade dos produtos fabricados €
imperativa, uma vez que a competitividade no mercado global exige padrdes cada vez

mais rigorosos de qualidade e confiabilidade (Singh et al., 2024). Defeitos e falhas nos
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produtos podem comprometer a reputacdo da empresa, resultar em prejuizos
financeiros significativos e até mesmo representar riscos a seguranca dos usuarios
(Costa et al., 2023). Portanto, é essencial implementar medidas eficazes de controle
de qualidade, como o Controle Estatistico de Processos (CEP), para garantir a
conformidade dos produtos com as especificacdes técnicas e as expectativas dos
clientes (Yan et al., 2024).

O CEP é uma ferramenta essencial para monitorar e controlar a qualidade do
processo produtivo, permitindo a deteccdo precoce de variacfes indesejadas e a
correcdo de desvios que possam comprometer a qualidade do produto final. Sua
aplicacdo em processos de fabricagdo tem se mostrado eficaz na redugédo da
variabilidade e na melhoria da qualidade dos produtos (Cobb, 2024). No contexto da
construcdo estrutural de maquinas agricolas, o CEP pode identificar variaveis criticas
e proporcionar melhorias significativas na eficiéncia operacional e na redugéo de
custos (Gupta et al., 2023). Tais mudancas possibilitam a reducéo de paradas na linha
de producdo, impactando diretamente a Overall Equipment Effectiveness (OEE)
(Thiede, 2023).

A partir de um estudo de caso realizado em uma empresa localizada no interior
do estado de Sao Paulo, esta dissertacdo investiga a aplicacdo do CEP no processo
de construcdo estrutural de maquinas agricolas, ocorrida entre os anos de 2021 e
2022, que buscou identificar e corrigir desvios e variacbes que estavam
comprometendo a qualidade final do produto. Este estudo visa oferecer uma analise
detalhada do uso do CEP no processo de fabricacdo, enquanto uma ferramenta de
monitoramento e controle, capaz de avaliar a capacidade do processo e propor
recomendacdes para a melhoria continua da producéo, sugerindo para consideracao
futura a integracdo de tecnologias avancadas, como sensores loT e algoritmos de
Machine Learning, para monitoramento e previsao de falhas em tempo real.

O maior insight identificado no estudo foi a substituicdo das barras de controle
de cotas de montagem ao longo da cadeia produtiva por barras virtuais chamada de
Funktions Master (do alem&o mestre de fungcbes). Nessa fase o ponto crucial para
evoluir de um controle do produto especificado pela engenharia para o que o processo
consegue entregar, verificando se o processo pode ou ndo atender os limites de
engenharia conforme definido pelo autor (Novaski, 2021).

Mazzuchetti et al. (2010), cita que muitos programas de garantia de qualidade

surgiram nas ultimas décadas buscando maior produtividade das linhas de producéo.
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Entretanto, poucos proporcionaram o alinhamento total com a sua estratégia principal
dentro das organizagdes. Foi observado neste estudo que uma das expectativas
iniciais da empresa com o processo foi de construir um estudo alinhado com a
metodologia existente de CEP, mas com um processo sem estabilidade e pouca
possibilidade de se realizar amostras representativas. Foi adotado medigbes
semanais com o controle das variacdes dos limites inferior de engenharia (LIE) e
superior de engenharia (LSE) que definido por Novaski (2021) representam o que é
exigido no projeto no intuito de atender o seu propésito. Doravante com a compra de
novos equipamentos foi possivel se expandir as amostras e dessa forma ainda
segundo Novaski (2021) determinar os Limites de controle Inferior e superior com
calculos simples de estatisticas e que refletem a variacdo esperada de um periodo

para o outro.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a eficacia do Controle Estatistico de
Processos (CEP) na melhoria da qualidade do processo produtivo de construcéo
estrutural de maquinas agricolas, em uma empresa localizada no interior do Estado
de S&o Paulo.

Para alcancar esse objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

a) Realizar uma analise detalhada do processo de fabricacdo das méaquinas
agricolas, da empresa em estudo, identificando as etapas criticas e as
principais variaveis envolvidas.

b) Detalhar como ocorreu a implementacédo do CEP como uma ferramenta de
monitoramento e controle do processo na empresa, com enfoque nos
indicadores de desempenho adotados.

c) Avaliar a capacidade do processo de fabricacdo das maquinas agricolas
com base nos resultados obtidos pelo CEP.

d) Propor recomendacdes para a melhoria continua dos processos produtivos

correlatos, visando aumentar a qualidade e a eficiéncia da producéo.
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Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos, cada um abordando

aspectos especificos do estudo.

a)

b)

f)

1.3

O Capitulo 1 (Introducédo) apresenta a definicdo do tema e do problema de
pesquisa, contextualiza a importancia do estudo, estabelece os objetivos do
trabalho e descreve a estrutura da dissertacéo.

O Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica) aborda os principais conceitos
relacionados ao Controle Estatistico de Processos, a industria de maquinas
agricolas e aos indices de qualidade.

O Capitulo 3 (Metodologia) descreve o método de pesquisa utilizado, detalha
as etapas da pesquisa e justifica a escolha do estudo de caso como abordagem
metodoldgica.

O Capitulo 4 (Resultados) apresenta os resultados da aplicacdo do CEP na
construcao estrutural de maquinas agricolas na empresa estudada.

O Capitulo 5 (Conclusdes) discute as principais conclusdes do estudo, oferece
recomendacdes praticas e sugere direcdes para pesquisas futuras.

O capitulo ndo numerado das Referéncias, apresenta as fontes de pesquisas
formatadas de acordo com a NBR 6023/2018.

Questdes de pesquisa

Durante a confeccao da reviséo bibliografica desta dissertacéo, foram utilizadas

as seguintes questdes de pesquisa.

1) Como a implementacao do Controle Estatistico de Processos (CEP) impacta a

qualidade e eficiéncia do processo de construgdo estrutural na fabricacdo de

maquinas agricolas?

2) Quais sao os principais desafios e oportunidades enfrentados pelos fabricantes de

maquinas agricolas na adocao de técnicas de CEP para melhorar a qualidade do

produto e o desempenho do processo?

3) Como a aplicacédo do CEP pode ser otimizada para abordar questdes especificas

de qualidade e variabilidade na produgdo de maquinas agricolas, levando a uma

maior competitividade e satisfacao do cliente?
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2 REVISAO DE LITERATURA

O capitulo de revisdo bibliografica deste trabalho fornecer4d uma andlise
detalhada da industria de maquinas agricolas, contextualizando-a dentro do cenario
econdmico e social global. Serdo discutidos os principais aspectos da inddstria, como
tendéncias de mercado, desafios enfrentados pelos fabricantes e demandas dos
consumidores. Serédo apresentados dados relevantes sobre o tamanho do mercado,
crescimento esperado e principais players do setor.

Os principais conceitos relacionados ao Controle Estatistico de Processos,
destacando sua importancia na industria de maquinas agricolas. Seréo discutidos 0s
fundamentos tedricos do CEP, incluindo sua definicdo, objetivos e principios basicos.
Serado explorados os métodos e técnicas mais comuns utilizados no CEP, tais como
gréaficos de controle, andlise de capacidade de processo e medidas de desempenho.

Por fim, o capitulo abordaré os indices de qualidade mais utilizados na industria
de maquinas agricolas, como CP e CPK, explicando sua importancia na avaliacdo da
qualidade do processo e do produto final. Serdo discutidas as caracteristicas e
interpretacbes desses indices, bem como sua aplicabilidade na andlise de

desempenho do processo de fabricacdo de maquinas agricolas.

2.1 Maquinas Agricolas

N&o é de agora que o setor agricola desempenha um papel fundamental na
economia global, fornecendo alimentos, fibras e matérias-primas para diversas
industrias (Farina, 1999). No entanto, para que a producao agricola seja eficiente e
sustentavel, é essencial contar com o0 apoio de maquinas agricolas. Esses
equipamentos desempenham um papel crucial ao otimizar e facilitar uma variedade
de tarefas agricolas, desde o preparo do solo até a colheita final (Schefer, 2020).

As maquinas agricolas sdo projetadas e desenvolvidas para atender as
demandas especificas do setor agricola, oferecendo solu¢des para desafios como o
aumento da produtividade, a reducdo dos custos operacionais e a melhoria da
gualidade dos produtos. Esses equipamentos variam em tamanho, complexidade e
funcdo, abrangendo uma ampla gama de atividades agricolas, desde a semeadura e

o cultivo até a colheita e o processamento pos-colheita (Nicoli, 2023).
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No contexto do ambiente produtivo agropecuario, as maquinas agricolas
desempenham um papel multifacetado e crucial. Elas ndo apenas aumentam a
eficiéncia e a produtividade das operacdes agricolas, mas também permitem uma
gestdo mais precisa e sustentavel dos recursos naturais, como solo, agua e energia.
Além disso, ao automatizar tarefas manuais e repetitivas, as maquinas agricolas
ajudam a reduzir a dependéncia da méao de obra humana e a mitigar os desafios
relacionados a escassez de trabalho rural (Casagrande; Torkomian, 2021).

Portanto, compreender o funcionamento, a aplicacdo e a importancia das
maquinas agricolas sdo essenciais para o desenvolvimento e aprimoramento continuo
do setor agricola. Neste contexto, este capitulo de revisdo bibliografica tem como
objetivo explorar os avancos, desafios e perspectivas relacionados ao uso de
maquinas agricolas na agricultura moderna, fornecendo uma base sélida para a
compreensao e andlise dos temas abordados neste trabalho.

O texto de Ruffoni e Reichert (2022) aborda a importancia do setor de maquinas
e equipamentos no desenvolvimento econbmico, destacando seu papel como
indicador de atividade de inovacdo das empresas. O estudo tem como objetivo
identificar como as empresas brasileiras de maquinas agricolas utilizam suas
capacidades para obter alto desempenho em inovacéao.

Para os autores, a mecanizacdo agricola, associada a Industria 4.0 e a
Agricultura 4.0, tem contribuido significativamente para aumentar a produtividade na
agricultura, tornando-se crucial para garantir o abastecimento mundial de alimentos,
especialmente diante das mudancas climaticas. Nesse contexto, o Brasil, como um
dos maiores produtores agricolas do mundo, desempenha um papel fundamental.

Embora a maioria dos estudos sobre inovacdo no setor de maquinas e
eguipamentos se concentre no desenvolvimento de novos produtos ou processos, ha
uma lacuna no entendimento de como diferentes tipos de inovacéo estéo relacionados
ao desempenho inovador das empresas. Para abordar essa questdo, os autores
utilizaram a abordagem das capacidades de inovagao, analisando quatro tipos de
capacidades: desenvolvimento (inovacdo em produto), operacdo (inovacdo em
processo), gestéo (inovacdo organizacional) e transacgao (inovacao comercial).

Os resultados mostram que apenas a capacidade de operacéo néo é suficiente
para garantir alto desempenho inovador. As empresas combinam diferentes
capacidades, como desenvolvimento, gestdo e transacdo, para obter sucesso em

inovacao.
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O trabalho de Hettwer (2022) realizou uma andlise histérica do segmento de
maquinas agricolas, especificamente tratores e colheitadeiras, no Brasil. A pesquisa
busca compreender os contextos histéricos, a concepcdo de desenvolvimento
nacional e a evolucdo do segmento industrial.

Para os autores, os entraves historicos para a industrializacé@o brasileira foram
influenciados por oligarquias nacionais em alianca com o capital estrangeiro. A partir
da Revolucédo de 1930, houve uma mudanca de paradigmas, com a construcao da
industria de base e a implementacéo de politicas nacionais-desenvolvimentistas que
impulsionaram o crescimento econdmico e deram origem a industria brasileira de
maquinas agricolas. Entretanto, em anos posteriores, houve uma revisdo desses
pressupostos, abrindo-se 0 mercado para a instalagcdo de empresas estrangeiras no
pais.

O trabalho de Silva e Vian (2017) aborda o mercado de maquinas agricolas,
destacando suas caracteristicas de concentracdo, barreiras a entrada e processos de
fusdes e aquisicdes. No Brasil, esse mercado € dominado por grandes empresas
multinacionais e nacionais, que buscam manter uma relacdo de longo prazo com o0s
consumidores, investindo em pesquisa e desenvolvimento para melhorar a qualidade
e 0 desempenho de seus produtos.

Segundo os autores, as barreiras a entrada, como economias de escala,
tecnologia embarcada nos produtos e reputacdo das marcas, permitem que as
empresas estabelecidas exercam poder de mercado, elevando os precos acima do
nivel competitivo. O processo de fusbes e aquisi¢cdes contribui para a concentragao
do mercado, reduzindo a concorréncia e fortalecendo a estrutura de oligopdlio.

O Brasil € um mercado estratégico para as empresas de maquinas agricolas
devido a sua grande demanda e potencial de expanséo. A presenca dessas empresas
no pais € marcada pela instalacdo de unidades fabris e centros de pesquisa e
desenvolvimento. Além disso, 0 mercado brasileiro serve como porta de entrada para
outros paises da América do Sul, devido a sua producdo agricola diversificada e a
eliminacdo de barreiras alfandegarias dentro do Mercosul (Silva e Vian, 2017).

Apesar das oportunidades de mercado, a atuacdo de importadores
independentes é dificultada por diversos fatores, como a necessidade de pronto
atendimento em caso de manutencao, a falta de intercambialidade entre pecas de

diferentes fabricantes e os custos adicionais de transporte e tarifas de importagao.
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Os autores também destacam o processo de concentragdo do mercado
brasileiro de tratores agricolas ao longo do tempo, com empresas multinacionais
adquirindo fabricantes locais e ampliando sua participacdo no mercado.

O trabalho de Zaslow (1989) discute a industria de equipamentos agricolas na
Unido Soviética, destacando que ela € responséavel por mais de 40% dos tratores
produzidos mundialmente, além de ser uma importante produtora de colheitadeiras e
outros equipamentos agricolas. No entanto, apesar disso, quase trés quartos dos 33
milhdes de trabalhadores agricolas soviéticos sao classificados como trabalhadores
manuais.

O artigo se concentra em como a industria estéd sendo modernizada para lidar
com esse problema e como esse esforco se encaixa no programa geral de
reestruturacdo econdmica. Também examina brevemente algumas dimensdes
espaciais da producdo de maquinério agricola, incluindo a distribuicdo das fabricas de
montagem de tratores dentro do pais e alguns dos fatores de localizacéo envolvidos.

O trabalho de Jeyakumar et al. (2021) descreve um projeto relacionado a
agricultura, focado na utilizacdo de maquinas agricolas multifuncionais que visam
substituir recursos obsoletos. O projeto abrange sementes para ragcdo animal,
pesticidas e equipamentos agricolas multifuncionais para fertilizacdo e descarte,
proporcionando aos agricultores ferramentas econ6micas e versateis que sejam
limpas, faceis de manter, simples de manusear e ndo exijam combustivel direto,
reduzindo custos e auxiliando os agricultores em suas atividades.

De acordo com os autores, essa maquina utiliza a poténcia do trator para
realizar todas as operacfes agricolas. A mecanizacdo emprega 0 uso de uma
magquina hibrida entre a fonte de energia e o trabalho. O projeto utiliza um cabo de
tomada de forca para transmitir energia do trator para a maguina multifuncional. Essa
energia se estende a todos 0S processos necessarios, como semeadura, irrigacao,
pulverizacéo, aracao e corte.

A pesquisa de Lin et al. (2022) trata de um estudo que visa abordar a questao
da criacdo de maquinas agricolas inteligentes, uma das principais preocupacdes da
pesquisa atual. No entanto, apesar dos avanc¢os tecnolégicos em outros setores, a
producdo agricola global e a tecnologia de plantio tém ficado para tras por muito
tempo, e em muitas regides a producdo agricola continua a depender principalmente

do trabalho manual, resultando em altos custos trabalhistas e baixa eficiéncia de
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producdo. Portanto, é crucial estudar as maquinas modernas utilizadas na producéo
de arroz.

Os autores propdem investigar e projetar uma maquina agricola de
rastreamento baseada no microcontrolador STM32F103 para alcancar a funcéo de
rastreamento de equipamentos de mecanizagdo agricola em terrenos agricolas
tradicionais, como campos de arroz e estufas. A maquina também possui uma funcéo
de posicionamento GPS; quando perde o sinal de rastreamento, enviara ao usuario
dados precisos de posicionamento em tempo real. Quando combinada com
fertilizantes, a maquina pode fertilizar as plantagfes. Ela é adaptavel a uma variedade
de cenarios operacionais e tem excelente potencial de crescimento.

Drovnikov e Kalmykov (2019) discutem as caracteristicas atuais das maquinas
agricolas, que sao caracterizadas por um baixo nivel técnico e alto desgaste. A frota
de tratores é basicamente composta por maquinas desatualizadas que nao atendem
aos requisitos modernos de consumo de combustivel e éleo, confiabilidade, impacto
ambiental, condi¢des de trabalho e nivel de automacéo, entre outros indicadores.

O texto destaca que o uso generalizado de colheitadeiras mostra deficiéncias
significativas tipicas das colheitadeiras atualmente produzidas. A alta concentragdo
de operacdes em uma Unica maquina, com alta produtividade, leva a restricoes
severas na colheita, perda e danos aos graos, além de exigir alta durabilidade,
confiabilidade e peso elevado, o que acarreta problemas como compactacédo do solo
durante a colheita e reducdo dos rendimentos das culturas.

O artigo analisa as tendéncias de desenvolvimento futuro das méaquinas
agricolas com base nas solugbes propostas em patentes russo-bielorrussas,
destinadas a resolver esses problemas.

Izmaylov et al. (2020) descrevem a AGRITECHNICA 2019, a maior exposi¢ao
agricola especializada do mundo, que ocorreu na Alemanha de 10 a 16 de novembro
de 2019, no centro de exposi¢cdes Deutsche Messe em Hannover. A exposicao
abrangeu uma area de mais de 320.000 m2 e incluiu 28 locais. Todas as principais
empresas do setor estavam representadas no evento. Cerca de 600 novas empresas
utilizaram essa plataforma de mercado internacional para apresentar seus produtos.

O slogan da exposic¢éo, "Agricultura Global - Responsabilidade Local", reflete o
tema do evento. Durante a exposi¢ao, foram registrados cerca de 300 novos produtos,
com destaque para a transmissdo eletromecanica EAutoPower, que recebeu a

medalha de ouro. Outras 39 empresas foram premiadas com medalhas de prata. A
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exposicdo apresentou principalmente modelos de maquinas de tragdo autopropelidas
e de colheita, bem como méaquinas para preparo do solo e cuidados com as culturas.
Houve uma atencdo especial para a melhoria dos sistemas de esteira e,
particularmente, para sistemas de corrida rastreaveis removiveis para tratores e
outros veiculos autopropelidos.

De acordo com os autores, quase todas as empresas apresentaram diferentes
tipos de solucfes de automacéao e robotizacdo para operacdes parciais na agricultura,
tanto para o preparo basico do solo quanto para o controle de ervas daninhas.

Ainda de acordo com os autores, a descentralizacdo do trabalho, visando
alcancar os melhores resultados na produgéo de maquinas completas e na liberacédo
de componentes separados, foi observada como uma tendéncia. O fabricante
doméstico Rostselmash recebeu um reconhecimento especial ao ganhar uma
medalha de prata pelo desenvolvimento do sistema de visdo noturna RSM Night
Vision. Isso permite concluir que o nivel de preparacdo técnica e tecnolégica de
magquinas e equipamentos agricolas esta aumentando, o que implica uma expansao
do componente tecnoldgico do trabalho agricola.

O texto de Kim (2016) destaca a importancia das maquinas agricolas para
reduzir a mao de obra e os custos de producédo, além de acompanhar a tendéncia
atual de escassez de méao de obra causada pela reducgao da forca de trabalho devido
ao envelhecimento nas areas rurais. As magquinas agricolas mais recentes se
desenvolveram em uma grande industria agricola para aplicar e integrar tecnologias
de telecomunicac®es, baterias de proxima geracao, semicondutores, comunicacdes
sem fio, conteldo e tecnologia de display de alta tecnologia com uma ampla gama de
aplicacoes. Neste estudo, para aplicar as tecnologias de informacédo e comunicacao
em plantadeiras agricolas que antes dependiam de métodos mecanicos, foi projetada
uma plantadeira de convergéncia rapida e sofisticada em TIC que permite
monitoramento.

Zhang e Li (2015) discutem o papel da mecanizacdo agricola na China e os
desafios enfrentados no desenvolvimento desse setor. Inicialmente, destaca-se a
importancia da agricultura como parte fundamental do desenvolvimento econdmico
nacional e a necessidade de modernizacdo da industria agricola para atender as
demandas crescentes e superar problemas como a escassez de mao de obra e o
envelhecimento da populagéo rural. O texto menciona que, embora a mecanizacao

agricola na China tenha avancado consideravelmente, ainda existem desafios
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significativos a serem superados. Por exemplo, a falta de investimento, restricbes de
terra e a adogédo limitada de tecnologias modernas tém dificultado o aumento da
produtividade agricola e a reducdo dos custos de producdo. Além disso, as
disparidades econémicas entre areas rurais e urbanas dificultam a capacidade dos
agricultores de investir em maquinario moderno.

Outro ponto importante abordado é a complexidade geogréfica da China, com
areas montanhosas onde a mecanizacdo agricola € limitada devido a falta de
tecnologia e infraestrutura adequadas. Isso resulta em uma dependéncia continua de
métodos tradicionais de cultivo nessas regides.

Os autores concluem a sua pesquisa ressaltando a necessidade de um maior
investimento em pesquisa e desenvolvimento agricola, bem como politicas
governamentais mais abrangentes para promover a modernizacdo e a mecanizagao
da agricultura em toda a China.

Kushnariov (2013) discute as tendéncias bésicas para aumentar o nivel
tecnolégico das empresas do complexo agroindustrial e melhorar a eficiéncia da
exploracdo de maquinas agricolas com base na concentracdo e especializacdo das
empresas. Essencialmente, isso sugere que concentrar e especializar as atividades
das empresas no setor agroindustrial pode levar a ganhos significativos em termos de
eficiéncia e avanco tecnoldgico. Isso pode ser alcancado por meio de investimentos
em tecnologias modernas, automacdo e inovacdo nos processos de producao
agricola.

Além disso, segundo o autor, a concentracéo e especializacdo das empresas
podem permitir uma melhor utilizagdo dos recursos disponiveis, reduzindo
redundancias e otimizando os processos de producdo. Isso, por sua vez, pode
contribuir para o aumento da competitividade e sustentabilidade do setor
agroindustrial como um todo.

Toth e Dardczi (2013) discutem o papel crucial que a maquinaria desempenha
na producao agricola. Na Hungria, apds um periodo de transi¢cao, houve uma reducéo
na compra de novas maquinas, enquanto a utilizacdo das maquinas usadas
aumentou, o que retardou a modernizacdo. No entanto, ao longo das ultimas décadas,
houve um desenvolvimento intensivo na maquinaria agricola. E observado que, na
producdo agricola, predominam magquinas atualizadas. O objetivo é utilizar essas
maquinas de forma eficiente. Uma abordagem para alcancar essa eficiéncia € a

agricultura de preciséo, que envolve o uso de maquinas de maior capacidade para
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aumentar a eficiéncia da forca de trabalho. Embora a agricultura de preciséo ainda
nao seja amplamente adotada, ela esta em estagio inicial na Hungria.

O livro de Chen (2018) descreve as enormes dificuldades enfrentadas pela
industria agricola em todo o mundo, incluindo a disponibilidade limitada de terras
araveis e agua doce, bem como os efeitos das mudancgas climaticas. Destaca-se 0
papel crucial da maquinaria na agricultura e nos sistemas agricolas para alimentar a
crescente populacdo mundial. Nos ultimos anos, ocorreram avancos significativos na
maquinaria agricola e nas tecnologias associadas, especialmente a medida que
fabricantes e pesquisadores desenvolvem e aplicam vérias formas inovadoras de
automacao, bem como capacidades de coleta e analise de dados e informacdes de
suas maquinas.

O autor apresenta informacfes de ponta sobre as inovagdes importantes na
industria agricola e horticola. Ele revisa e apresenta diferentes tecnologias inovadoras
e a implementacao dessas tecnologias para otimizar os processos agricolas e de
producdo de alimentos.

O artigo de Yao etal. (2024) revisa, compara e analisa estudos anteriores sobre
tecnologias de navegacdo automéatica e planejamento de trajetéria de maquinas
agricolas. Primeiramente, sdo apresentados os componentes fundamentais da
direcdo autbnoma de maquinas agricolas, incluindo navegacdo automatica,
planejamento de trajetéria, sistemas de controle e modulos de comunicacéo.
Geralmente, os métodos para tecnologia de navegacdo automatica podem ser
divididos em trés categorias: Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS),
Visdo Artificial e Radar a Laser. As estruturas, vantagens e desvantagens de
diferentes métodos e as dificuldades técnicas da pesquisa atual sdo resumidas e
comparadas.

De acordo com os autores, atualmente, a forma mais bem-sucedida é usar o
GNSS combinado com visao artificial para garantir que as maquinas agricolas evitem
obstaculos e gerem a trajetéria 6tima. Em seguida, sdo descritos os métodos de
planejamento de trajetdria, incluindo quatro algoritmos de planejamento de trajetéria
baseados em busca de gréafico, amostragem, otimizacéo e aprendizado.

O artigo propde 22 algoritmos disponiveis de acordo com diferentes cenarios
de aplicacdo e resume os desafios e dificuldades que ndo foram completamente
resolvidos na pesquisa atual. Por fim, s&o sugeridas algumas propostas para lidar com

as dificuldades surgidas nesses estudos para pesquisas futuras.
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Qayyum et al. (2023) examinam como a Tecnologia e Inovacdo tém sido
usadas na agricultura para melhorar a produtividade e a sustentabilidade ambiental.
Ele se concentra em 21 paises asiaticos dependentes da agricultura, usando técnicas
de aprendizado de maquina para analisar os dados. O estudo revela que os paises
da ASEAN adotam tecnologias agricolas de forma proativa, resultando em uma
producéo agricola melhorada e na preservacao da qualidade ambiental. Em contraste,
os paises do SAARC tém uma adoc¢ao mais fraca de tecnologia, levando a flutuacdes
significativas na qualidade ambiental e, consequentemente, na produtividade agricola.
O estudo destaca a necessidade de abracar tecnologias relevantes para melhorar a
producédo agricola e garantir a sustentabilidade ambiental.

De acordo com Moreira et al. (2024), no contexto da agricultura sustentavel, o
amendoim possui uma grande importancia econdmica e nutricional global. Nesta
revisdo sistematica e meta-analitica, sdo examinadas as estratégias inovadoras e a
extensa pesquisa relacionada a mecanizagéo do cultivo de amendoim, com foco em
atividades como preparo do solo, semeadura e colheita.

De acordo com os autores, o objetivo principal é oferecer uma exploracéo
meticulosa e analitica das implicacdes da mecanizacdo na producao de amendoim,
enfatizando a necessidade urgente de praticas economicamente viaveis, socialmente
responsaveis e ambientalmente sustentaveis.

Por meio de uma analise rigorosa da literatura existente, no artigo dos autores
sdo revelados os impactos multifacetados da mecanizacdo em fatores como
rendimento, qualidade e perdas no cultivo de amendoim. Sao apresentados resultados
que ressaltam o potencial de aumento de produtividade e qualidade nos sistemas
agricolas que adotam a mecanizacdo, ao mesmo tempo em que minimizam perdas e
seu impacto ambiental. Para otimizar o rendimento e a qualidade e reduzir as perdas,
€ crucial que os envolvidos colaborem e apoiem préaticas conservacionistas de preparo
do solo, técnicas de semeadura de precisdo e métodos avancados de colheita.

Ma et al. (2023) publicaram um estudo que aborda o impacto da maquinaria
agricola na produtividade total dos fatores verdes (GTFP) do grdo na China, um tema
que ainda € objeto de debate na literatura cientifica. Uma estrutura integrada é
proposta para lidar com essa questdo, e os resultados indicam uma tendéncia
consistente de crescimento tanto na mecanizagéo agricola quanto na GTFP do gréo
entre 2001 e 2019, com flutuagcdes moderadas. Ao expandir o padrao espacial,

observa-se uma correlacdo positiva entre eles. Além disso, os resultados em trés
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areas funcionais de grdos sdo comparados usando o modelo espacial Durbin (SDM),
revelando efeitos significativamente positivos de difusdo espacial em areas de grande
producao de graos.

De acordo com os autores, esses efeitos sdo atribuidos a operacédo trans
regional da maquinaria agricola e seus efeitos na reducéo de carbono em provincias
vizinhas. Destaca-se que os efeitos diretos em &reas de grande comercializagdo de
graos e areas de equilibrio de producéao-comercializacédo foram positivos, uma vez que
a maquinaria agricola desempenhou um papel critico no preenchimento da lacuna na
escassez de mao de obra local na producéo de graos. Consequentemente, estratégias
adaptativas, como a construgédo da plataforma "Internet + operagdo de maquinaria
agricola”, a implementacéo da consolidacéo de terras adequada para maquinaria e o
desenvolvimento de maquinaria agricola de baixo carbono, devem ser totalmente
consideradas pelos formuladores de politicas chineses para promover a agricultura
mecanizada e uma economia de baixo carbono.

Segundo os autores, os resultados do estudo contribuem para uma melhor
compreensao do papel da maquinaria agricola na melhoria da produtividade de graos
verdes na China e tém significado para a transformacdo moderna e verde dos
sistemas de producao agricola.

O texto de Prakash et al. (2023) aborda a automacédo na agricultura como uma
questdo primordial e um campo em rapido desenvolvimento para a nacdo. Com o
crescimento rapido da populacéo global, hA uma necessidade urgente de atender a
demanda por alimentos. Os métodos tradicionais de cultivo s&o insuficientes para
suprir a demanda crescente, levando a pressdo para o uso de fertilizantes para
aumentar a produtividade das culturas. I1sso, por sua vez, impacta negativamente a
atividade agricola, as vezes deixando a terra arida e sem fertilidade.

O foco do artigo esta na andlise aprofundada dos componentes relacionados a
agricultura inteligente, como Internet das Coisas (IoT), tecnologia de comunicagao
sem fio, sensores e hardware. H4& uma preocupacédo séria na sele¢édo de tecnologia,
sensores e hardware nas diferentes praticas agricolas, visando aumentar a
mecanizacao de forma mais eficaz.

O estudo fornece uma revisdo sistematica extensiva das implicacbes da
automacao na agricultura e aborda como as operacdes agricolas podem se beneficiar

de sensores modernos, tecnologias de comunicagédo sem fio e hardware. Embora os
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principais desafios e componentes sejam discutidos, o estudo também aborda futuras
aplicacfes para a saude das plantas, a salde humana e a saude das maquinas.

Yang et al. (2024) destacam a adocao de tecnologias agricolas ecolégicas, em
inglés Ecological Agricultural Technologies (EATs) como uma forma eficaz de garantir
a seguranca alimentar e proteger o meio ambiente. Com 0 avanc¢o da estratégia da
vila digital, a integracdo continua da economia digital com a economia rural tem se
tornado gradualmente uma forca motriz emergente para a agricultura sustentavel. No
entanto, poucos estudos examinaram o impacto da participacdo dos agricultores na
economia digital em diferentes elos da cadeia produtiva agricola na adocédo de EATS,
de uma perspectiva micro.

Utilizando dados de 2.825 agricultores de grados da Pesquisa de Revitalizacao
Rural da China de 2020, os autores aplicaram o modelo de efeito de tratamento e o
modelo de efeito mediador para analisar empiricamente o impacto e o0 mecanismo da
participacdo na economia digital na adocdo de EATs pelos agricultores, sob uma
perspectiva de efeito ecoldgico.

Os autores caracterizaram a participacao dos agricultores na economia digital
em termos de producéo digital, vendas digitais e financas digitais. Os resultados
mostram que a participagdo na economia digital promove significativamente a adogéo
de EATs pelos agricultores. A andlise de subdimensionamento revela que a
participacdo na producdo digital, vendas digitais e financas digitais promove
significativamente a ado¢éo de EATSs pelos agricultores.

Ainda de acordo com 0s autores, o0s resultados permanecem robustos ap0s
uma série de testes de robustez. A analise do mecanismo mostra que a participacédo
na economia digital, especialmente vendas digitais e financ¢as digitais, pode promover
a adocdo de EATs pelos agricultores, aumentando a demanda por servicos de
maquinaria agricola, melhorando a disponibilidade de informacfes e aprimorando a
percepcdo de seguranca alimentar. Os resultados da analise de heterogeneidade
mostram que o efeito de promocao da participagdao na economia digital na adogao de
EATs é mais significativo entre agricultores com maior alfabetizag&o digital e maiores
escalas de terras cultivadas.

Os resultados deste estudo fornecem insights para outros paises usarem
efetivamente a tecnologia digital para promover a agricultura sustentavel sob a

pressao de alcancar os objetivos de desenvolvimento sustentavel.
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O estudo de Michels et al. (2024) aborda a crescente preocupacdo com a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e a diminuicdo da dependéncia de
combustiveis fésseis, 0 que tem gerado um interesse maior em combustiveis
alternativos. Dado o papel fundamental da agricultura tanto no consumo quanto na
producdo de energia, compreender os fatores que influenciam as decisdes dos
agricultores de comprar um trator movido a combustivel alternativo € de suma
importancia.

O estudo tem como objetivo identificar construtos que influenciam as intencées
dos agricultores alemdes de comprar tratores movidos a combustivel alternativo,
aplicando o framework da Teoria Unificada de Aceitacdo e Uso da Tecnologia, em
inglés Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT). Uma pesquisa
online conduzida em 2022 obteve 141 respostas utilizaveis de agricultores em tempo
integral na Alemanha, e o modelo UTAUT foi estimado usando Modelagem de
Equacdes Estruturais de Minimos Quadrados Parciais.

Segundo os autores, o0s agricultores percebem os tratores movidos a
combustivel alternativo como particularmente adequados para trabalhos agricolas e
de campo com baixo consumo de energia, mas as menores autonomias em relagao
aos tratores convencionais a diesel sdo a principal barreira a adogéo. A expectativa
de desempenho geral e a influéncia social surgiram como o0s principais
impulsionadores das inten¢cdes dos agricultores de comprar tratores movidos a
combustivel alternativo.

O artigo oferece insights originais sobre os fatores que influenciam a adocao
de tecnologia na agricultura e fornece implicacGes praticas para formuladores de
politicas e fabricantes de maquinario agricola. Os resultados orientam estratégias para
incentivar a adocao de tratores movidos a combustivel alternativo e sugerem direcdes

para futuras pesquisas em agricultura sustentavel.

2.2 Os desafios da mecanizagcdo em paises em desenvolvimento

O trabalho de Batista et al. (2023) aborda as transformacgdes no setor agricola
brasileiro, especialmente focado na regido conhecida como MATOPIBA, que engloba
municipios dos estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia. Essas transformacdes

estdo intrinsecamente ligadas a Revolugédo Verde, um fendmeno global que introduziu
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novas técnicas produtivas, como o0 uso de agrotdoxicos e sementes geneticamente
modificadas, visando aumentar a produtividade e suprir a demanda por alimentos. A
modernizacdo agricola, impulsionada por essa revolucdo, é caracterizada pelo
aumento do uso de insumos modernos, maquinario e tecnologias para aumentar a
produtividade do trabalho e da terra.

O MATOPIBA tornou-se uma regido de destaque devido a expansdo das
atividades agropecuarias, principalmente o cultivo de grdos, como soja, milho e
algodao. Essa expanséo foi impulsionada pelo uso intensivo de insumos modernos e
magquinario, tornando a agricultura na regido capital-intensiva e altamente produtiva.
No entanto, h& contradicbes nesse modelo de desenvolvimento, com grande
concentracao de riquezas e exclusao social de parte da populacéao.

A pesquisa de Beltonet al. (2021) destaca a importancia renovada da
mecanizacdo agricola, que vem sendo redescoberta como uma ferramenta
fundamental para o desenvolvimento agricola em diversas regiées do mundo. Isso é
evidenciado pela recente retomada de pesquisas e debates sobre o assunto,
especialmente em locais onde a Revolucdo Verde ndo teve um impacto significativo
anteriormente. Essa nova onda de interesse esta impulsionada pelo aumento do uso
de maquinas agricolas em paises africanos, como Gana e Nigéria, onde a
disponibilidade de terras e o aumento dos salarios estdo gerando uma demanda
crescente por mecanizagao.

Um ponto de discusséo importante € a crencga persistente de que os pequenos
agricultores ndo podem se beneficiar da mecanizagdo. No entanto, ha evidéncias
crescentes de que servicos de terceirizacao estao facilitando o acesso das pequenas
propriedades as maquinas agricolas, tornando a mecanizacdo uma opcao viavel
mesmo para esses agricultores. Isso é particularmente relevante em contextos onde
a mao-de-obra rural esta em declinio devido a migracdo para areas urbanas e ao
envelhecimento da populacéo nas areas rurais.

O estudo concentra-se em Myanmar, fornecendo uma analise detalhada das
mudancas recentes na economia agricola e no uso de maquinas no pais. Ele destaca
o papel das reformas politicas e da reintegracdo de Myanmar nos mercados regionais
e globais na dindmica atual do setor agricola. Aléem disso, examina como 0S Servigos
de terceirizagdo impulsionaram a ado¢do de maquinas agricolas no pais e como isso

esté afetando a agricultura de pequena escala.
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Por meio de dados coletados em pesquisas domiciliares e em revendedores de
magquinas agricolas, o estudo analisa as tendéncias temporais no uso de maquinas
agricolas, o crescimento do mercado de maquinas e os fatores que influenciam a
mecanizacao agricola em Myanmar. Ao fornecer uma analise abrangente desses
aspectos, o estudo contribui para uma compreensdo mais profunda do papel da
mecanizag¢ao na agricultura em contextos em desenvolvimento.

O texto de Hinnou et al. (2022) afirma que apesar da importancia econémica
da agricultura em muitos paises da Africa subsaariana, a produtividade agricola na
regido permanece estagnada ha décadas, em parte devido a falta de acesso a
maquinario agricola. No entanto, ha um grande potencial para o desenvolvimento
agricola na regido por meio da transicdo para uma agricultura mecanizada e da
adocéao de tecnologias modernas.

De acordo com estes autores, Benin, um pais costeiro da Africa Ocidental, é
um exemplo representativo desses desafios e oportunidades. Apesar de
desempenhar um papel estratégico no desenvolvimento econdémico e social, a
agricultura no Benin é caracterizada por pequenas e médias propriedades com baixa
produtividade. Muitos pequenos agricultores tém acesso limitado a insumos
modernos, incluindo maquinario agricola, o que prejudica a capacidade do pais de
atender a demanda alimentar da populacgéo.

Nos ultimos anos, o Benin implementou politicas e programas para promover a
mecanizagao agricola, investindo em maquinario agricola e estabelecendo unidades
de processamento. No entanto, os resultados desses esfor¢cos ainda sdo mistos, com
muitos agricultores preferindo métodos tradicionais devido a questdes culturais e de
acessibilidade. Estratégias mais eficazes para facilitar o acesso e a gestdo do
maquinario agricola precisam ser desenvolvidas para garantir um aumento na
produtividade agricola e melhorar a seguranca alimentar no pais.

O trabalho de Baiyegunhi et al. (2019) aborda o papel crucial dos servigcos de
extensdo agricola no desenvolvimento agricola das pequenas propriedades,
especialmente em paises em desenvolvimento como a Africa do Sul. Destaca-se a
importancia desses servicos na promocao da resiliéncia dos agricultores de pequena
escala, fornecendo orientacdo, informacdes e conhecimentos para auxiliar nas
decisbes agricolas e no acesso a recursos essenciais. No entanto, na Africa do Sul,
apenas uma pequena parcela dos agricultores recebe esse tipo de suporte,

principalmente devido a desafios como falta de financiamento e iniciativas



31

inadequadas. Além disso, a falta de acesso a recursos, informacgdes e infraestrutura
adequados também dificulta o sucesso das pequenas propriedades agricolas.

O trabalho destaca o crescente reconhecimento da importancia da participacao
de organizacdes ndo governamentais (ONGS) e setores semi-privados na prestacao
de servicos de extensdo agricola. Um estudo de caso apresentado é o programa de
apoio aos agricultores Abalimi Phambili, da Fundacéo de Desenvolvimento Rural de
Lima, que fornece uma variedade de servicos de apoio agricola para pequenos
agricultores em éareas rurais desde 2002. Esses servi¢cos incluem orientacao,
treinamento e conexdo dos agricultores com mercados de insumos, crédito,
magquinario e produtos.

Embora varios estudos tenham examinado o impacto dos servicos de extensao
agricola em diferentes resultados, como produtividade agricola, renda agricola e bem-
estar das familias, poucos se concentraram na avaliacdo dos servicos de extensao
terceirizados privados. Portanto, o estudo busca contribuir para o conhecimento
existente fornecendo evidéncias empiricas sobre o impacto desses servicos de
extensao privados, usando o programa de extenséo Abalimi Phambili como estudo de
caso em Msinga, KwaZulu-Natal, na Africa do Sul.

No estudo de Chaya et al. (2018) foi conduzida uma pesquisa para examinar a
adocéao, custo e impacto na subsisténcia dos servicos de maquinaria por pequenos
agricultores de cana-de-acUcar em varias areas da Tailandia. Os resultados revelaram
diferentes padrdes de servi¢os de preparacao de solo, com custos representando uma
parcela significativa dos custos totais de producao.

A adocéo desses servigos foi influenciada pelo comportamento de imitagéo e
pela participacao no sistema de cotas. Para muitos agricultores, a aracao e a irrigacao
foram consideradas as opera¢fes mais importantes, contribuindo para a reducéo do
trabalho arduo, o cumprimento dos prazos das operacdes, 0 aumento do rendimento
e lucro, e a mitigagcédo das preocupacdes com secas.

No entanto, a qualidade dos servicos de maquinaria, especialmente para
agricultores fora do sistema de cotas, foi uma preocupagao, com relatos de qualidade
inferior em todas as areas. O estudo sugere solucbes para esses problemas e
implicagbes de politicas para melhorar a subsisténcia dos agricultores e estimular a
demanda e oferta de servicos de maquinaria.

O trabalho de Justice e Biggs (2020) ressalta a importancia da mecanizacéo

em pequena escala e dos mercados de servicos de motores em algumas regides da
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Asia Meridional, contrastando com a tendéncia recente de promover equipamentos
agricolas maiores. Ele aponta para a relevancia histérica e contemporanea da
mecanizacdo em menor escala, destacando que essa abordagem tem sido
fundamental para muitos pequenos agricultores na regido. Além disso, o texto destaca
a transferéncia de tecnologia entre paises do Sul como um fator crucial no processo
de disseminagdo da mecanizacdo em menor escala, observando que paises como
China e india tém desempenhado um papel central nessa dinamica.

O trabalho concentra-se em destacar questbes frequentemente
negligenciadas em estudos especializados. Ele aponta para lacunas na pesquisa
devido aos silos académicos, projetuais e politicos, ressaltando a importancia de
abordar essas questdes para um entendimento mais completo do papel da
mecanizacdo em pequena escala na agricultura. Além disso, o texto destaca a
necessidade de uma abordagem mais integrada que leve em consideragdo as
diferentes perspectivas de engenheiros, empresarios rurais, agricultores e
profissionais de politicas publicas. Essa abordagem pode contribuir para uma
compreensdao mais holistica dos desafios e oportunidades relacionados a

mecanizacao em pequena escala na agricultura.
2.3 Os avancos da mecanizacao agricola na China

Recentemente, diversos trabalhos tém evidenciado as tendéncias da China
com relagcdo a mecanizacdo nas lavouras. Santos et al. (2021) buscou realizar um
mapeamento tecnolégico mundial das patentes depositadas sobre o tema "Maquinas
conectadas a Maquinas" (M2M) no contexto da Agricultura 4.0. Os resultados
revelaram um total de 794 depdsitos de patentes, com a maioria ocorrendo a partir de
2011 e alcancando um pico em 2017, dos quais a China destacou-se como o pais
com maior quantidade de protecao patentaria nesse contexto, enquanto as empresas
japonesas foram as maiores cessionarias de tecnologias relacionadas as maquinas
conectadas na agricultura. Para os mesmos autores, esses resultados evidenciam que
o investimento em modernizacao e tecnologia possibilita a insercdo de praticas mais
sustentaveis no setor agricola desses paises, alinhadas com os principios da
Agricultura 4.0.

O estudo de Chen et al. (2022) aborda a diferenca regional entre areas rurais e

urbanas chinesas com base em suas caracteristicas sociais, econdmicas e naturais.
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De acordo com o0s autores, a migracdo de mao-de-obra das areas rurais para as
urbanas é um fenbmeno global devido a industrializac&o e urbanizagéo rapidas. Esses
processos ocorreram mais cedo nos paises desenvolvidos e mais recentemente nos
paises em desenvolvimento. A China também enfrenta esse desafio, resultando em
declinio rural e desafios globais na producdo de alimentos. Ao mesmo tempo, o
aumento populacional global, as mudancas climéticas e a degradacgéo da agricultura
destacam a necessidade de melhorar a eficiéncia agricola e o uso da terra.

Na China, o Ministério da Agricultura e Assuntos Rurais, junto com o Ministério
das Financas, implementou politicas de subsidio para a compra de maquinas
agricolas, visando aumentar a mecanizacado agricola e melhorar a eficiéncia da
producdo. Estudos mostram gue esses servicos tém um impacto positivo na eficiéncia
agricola, especialmente no contexto da migracdo de mao-de-obra e do
envelhecimento rural.

A agricultura desempenha um papel crucial na economia chinesa, contribuindo
para o fornecimento de matéria-prima industrial e emprego funcional para a populagéo
rural. No entanto, a modernizacéo e revitalizac&o rural sdo essenciais para continuar
essa contribuigdo, enfatizando a importancia de servigos sociais para melhorar a
agricultura e aumentar sua eficiéncia. A implementacdo desses servi¢os, de acordo
com os autores, € fundamental para promover a modernizacao agricola e garantir a
seguranca alimentar.

Liu et al. (2022) abordam o impacto da mecanizacao agricola e do aumento do
tamanho das fazendas em economias em desenvolvimento e em transi¢do, com foco
especial na China. Devido a migracao significativa de trabalhadores rurais para areas
urbanas, a mecaniza¢do estd se tornando cada vez mais comum em fazendas em
expansao, impulsionando o uso de maquinario agricola para aumentar os rendimentos
(Kung, 2002; Deininger e Jin, 2005; Otsuka, 2013; Wang et al., 2016a; Wang et al.,
2016b).

Para atender a essa demanda crescente, os mercados de servicos de
magquinas e de aluguel de terras tém se desenvolvido rapidamente nos ultimos anos
(Yang et al., 2013; Li et al., 2019; Qiu et al., 2021). Na China, a venda de terras rurais
€ proibida, levando os pequenos produtores a recorrer ao aluguel de terras para
expandir ou reduzir o tamanho de suas fazendas. Como resultado, em 2018, a terra
rural na China era cultivada por 251,7 milhdes de familias agricolas, com um tamanho

meédio de 6,33 mu (0,42 ha). Mercados de aluguel de terras funcionais s&o vistos como
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condicao essencial para aumentar o tamanho médio das fazendas e a renda agricola
(Li et al., 2019).

O cultivo de fazendas maiores geralmente requer o uso de mais e/ou maiores
maquinas. Na China, os operadores de fazendas grandes ndo apenas investem mais
em maquinario em média, mas frequentemente também fornecem servigcos de
maquinaria para outros (Ji et al., 2012; Yang et al., 2013; Zhang et al., 2017). O
fornecimento de servicos de maquinas facilita 0 acesso ao maquinario agricola para
agricultores que ndo podem comprar maquinas, além de beneficiar aqueles cujas
fazendas sé&o pequenas demais para o uso lucrativo de maquinario préprio (Baudron
et al., 2015; Mottaleb et al., 2017).

Alguns estudos recentes examinaram o efeito dos servicos de maquinas
agricolas nas decisfes de aluguel de terras dos agricultores na China. O uso desses
servicos pode facilitar a transferéncia de terras e atuar como transmissor de
tecnologias agricolas especializadas, o que pode reduzir as limitagdes técnicas dos
pequenos produtores e promover a expansao das fazendas (Qiao, 2020; Yu et al.,
2021).

O estudo de Liu et al. (2022) propde um exame tedrico e empirico de como e
em que medida os servigcos de maquinas agricolas afetam a participacao de pequenos
produtores nos mercados de aluguel de terras. Utilizando um modelo de banda de
precos para insumos quase fixos, os pesquisadores analisaram o impacto da
disponibilidade de servicos de maquinario na participacdo dos pequenos agricultores
nos mercados de aluguel de terras. Os resultados mostraram que a disponibilidade
desses servigos tem um efeito negativo significativo no aluguel de terras por pequenos
agricultores.

O objetivo do estudo de Qing et al. (2019) é investigar o impacto dos servi¢cos
de mecanizacdo na produtividade agricola no norte da China a partir de uma
perspectiva empirica, com o objetivo de identificar as barreiras de mercado e
institucionais subjacentes. Os autores aplicam o método de regressdo com o controle
dos efeitos fixos da vila para examinar a relacao entre a taxa de capital-trabalho, a
taxa de servico de mecanizacgao e a produtividade agricola, utilizando dados em painel
coletados em 2013 e 2015 pelo CCAP. Os resultados mostram que os servi¢cos de
mecaniza¢cdo melhoram a produtividade agricola por meio da substituicdo de méo de
obra, mas podem gerar um impacto menos positivo em fazendas que nédo possuem

equipamentos proprios de capital. Este é o primeiro estudo a investigar como 0s
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servicos de mecanizacao afetam a produtividade agricola para produtores de graos
no norte da China.

O estudo de Qian et al. (2022) examina o impacto da mecanizagéo agricola na
China sobre o comportamento de arrendamento de terras por parte de agricultores em
larga escala. Baseado em dados da pesquisa CFPS2018, sugere-se que a posse de
maquinario agricola beneficia a expansdo das fazendas, aumentando a propenséo
dos agricultores a arrendar terras e reduzindo a inclinacdo para arrendar terras. A
aquisicdo de servicos de maquinario agricola também aumenta a transferéncia de
terras para os agricultores e reduz a probabilidade de arrendamento de terras.

No entanto, a topografia irregular das aldeias pode enfraquecer os efeitos da
mecanizacdo agricola no arrendamento de terras. Além disso, ha uma relagéo
complementar entre 0 maquinario agricola adquirido e 0s servicos terceirizados,
sugerindo que eles se influenciam positivamente mutuamente no arrendamento de
terras. As analises de mecanismo mostram que os efeitos da posse de maquinario
agricola e dos servicos terceirizados no arrendamento de terras diferem, sendo que o
maquinario adquirido pelos agricultores atua principalmente por meio de efeitos de
complementaridade de mé&o de obra, enquanto os servigos terceirizados afetam o
arrendamento de terras por meio de efeitos de substituicdo de méo de obra.

Portanto, este estudo destaca a importancia da mecanizagdo agricola na
expansao das operacdes agricolas em larga escala na China, revelando como a posse
de maquinario e a contratacdo de servicos terceirizados influenciam as decisfes de
arrendamento de terras. Esses resultados fornecem insights valiosos para politicas
agricolas e estratégias de desenvolvimento rural, destacando a necessidade de
incentivar o acesso ao maquinario agricola e aos servicos terceirizados para promover
uma agricultura mais eficiente e sustentavel.

No entanto, € importante reconhecer que o impacto da mecanizacdo agricola
no arrendamento de terras pode variar de acordo com fatores locais, como a
topografia da regido. Isso destaca a importancia de abordagens personalizadas para
promover a adogdo de maquinario agricola em diferentes contextos agricolas na
China e em outras regides. Mais pesquisas Sa0 necessarias para entender
completamente os mecanismos subjacentes e otimizar as politicas de mecanizagao
agricola para maximizar seus beneficios para os agricultores e o setor agricola como

um todo.



36

Um novo método de colheita em trés estagios foi desenvolvido para aprimorar
a utilizacdo das videiras de amendoim como racao animal e lidar com os desafios
enfrentados pela producdo mecanizada de amendoim na China foi proposto por
Qian et al. (2022).

Esse método consiste em trés etapas: corte das videiras, escavacao e secagem
das raizes e, por fim, coleta e separacao das videiras para uso como alimento animal.
O estudo investigou o processo agronémico geral da producdo mecanizada de
amendoim sob esse método e identificou os requisitos necessarios para integrar o
maquinario agricola e a agronomia em cada etapa-chave do processo produtivo.

Experimentos de campo foram conduzidos para medir caracteristicas das
plantas, consisténcia na altura dos tocos e os efeitos da coleta, além de analisar a
influéncia de diferencas na altura e largura dos canteiros e no espacamento entre as
linhas na consisténcia da altura dos tocos. Os resultados indicaram que as diferencas
na altura e largura dos canteiros tiveram um impacto significativo na consisténcia da
altura dos tocos, enquanto as variacdes no espacamento entre as linhas nao foram
tdo relevantes.

Além disso, foram investigados os efeitos de parametros como o espagcamento
das espiras da mola de coleta, profundidade de penetracdo no solo, velocidade de
avancgo e variedade de amendoim na taxa de coleta e na taxa de queda das videiras
durante o processo de coleta. Os resultados destacaram a importancia da
consisténcia da altura dos tocos e do espacamento das espiras da mola na eficiéncia
da coleta. Essas descobertas sdo essenciais para o aprimoramento da producao
mecanizada de amendoim, visando a maximizacao da eficiéncia e produtividade na
agricultura.

Ma et al. (2023) investigaram o impacto da maquinaria agricola na
produtividade verde total dos graos na China, propondo um framework integrado para
abordar essa questdo. Os resultados indicam uma tendéncia ascendente tanto na
mecanizacdo agricola quanto na produtividade verde dos grdos, com flutuactes
moderadas entre 2001 e 2019. Além disso, revelam uma correlacdo espacial positiva
entre esses dois fatores. A analise em trés areas funcionais de graos usando o modelo
Durbin espacial mostra efeitos de transbordamento espacial positivos significativos
em areas produtoras de graos, atribuidos a operacgéo trans regional da maquinaria

agricola e seus efeitos na reducéo de carbono em provincias vizinhas.
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Estratégias adaptativas, como a construcdo de plataformas de "Internet +
operacdo de maquinaria agricola”, a implementacdo de consolidacdo de terras
adequadas para maquinaria e o desenvolvimento de maquinaria agricola de baixo
carbono, tém sido recomendadas para promover a agricultura mecanizada e uma
economia de baixo carbono na China.

O trabalho de Wu et al. (2023) discute a importancia dos dados na producao
agricola, destacando que a maquinaria agricola € fundamental para adquirir e utilizar
esses dados. Na China, onde ha énfase nos servicos socializados de maquinaria
agricola, € comum a operagéo trans provincia, trans cidade e trans condado durante
a colheita do trigo de inverno. Por isso, a construgcdo de um sistema nacional de big
data para operacfes de maquinaria agricola, baseado em dados coletados por essas
maquinas, € considerada essencial e viavel.

Segundo estes autores, nos ultimos anos, houve um aumento no
reconhecimento da importancia dos dados de maquinaria agricola. Diversos sistemas
de big data agricola em nivel empresarial foram desenvolvidos e implementados,
porém, esses sistemas sao limitados em termos de tipos de maquinas e regides de
operacéo, contém menos dados de operagdo e possuem menos funcionalidades. A
existéncia de sistemas nacionais de big data para operacfes de maquinaria agricola,
que possam ser utilizados por varias empresas e disponibilizem dados para o governo,
publico e pesquisadores, € rara.

O trabalho de Yao et al. (2024) discute a importancia da agricultura inteligente
para o futuro do desenvolvimento agricola, ressaltando a necessidade de
informatizagdo e inteligéncia na maquinaria agricola. Em diversos paises agricolas,
tém sido feitos investimentos significativos na pesquisa de equipamentos e maquinas
agricolas autbnomas, que reiinem conhecimentos de varias disciplinas e promovem o
aumento da produtividade, eficiéncia no uso da terra e dos recursos, além da
lucratividade para os agricultores. A integracdo de sensores com Visdo e
processamento de imagens tornou-se fundamental para a automacéo e sofisticacao
da maquinaria agricola. A automacdo, especialmente na direcdo autbnoma de
maquinas agricolas, reduz a intensidade do trabalho, os custos de producgédo e
aumenta a rentabilidade, fornecendo suporte essencial para os agricultores.

Atualmente, a escassez de mao de obra rural € um problema sério, e 0s custos
trabalhistas estdo em constante aumento. Métodos de producéo agricola baseados

em trabalho manual ndo conseguem mais atender as necessidades de
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desenvolvimento agricola. Diversos estudos mostram que o tamanho da propriedade
tem um impacto significativo na adocdo da agricultura inteligente, com fazendas
maiores tendo uma adoc&o mais rapida. Jovens agricultores também mostram maior
aceitacao da agricultura inteligente, e a falta de mé&o de obra agricola € um fator-chave
para o desenvolvimento da dire¢cdo autbnoma em magquinaria agricola.

Segundo os mesmos autores, a agricultura inteligente desempenha um papel
importante em cinco aspectos: producdo agricola, gestdo agricola, mercado de
colheita agricola, desenvolvimento agricola sustentavel e governanca social rural.
Atraves da digitalizacdo agricola, dados agricolas na Internet das Coisas, computacao
em nuvem e tecnologias emergentes como inteligéncia artificial, € possivel otimizar e
modernizar a producdo agricola, melhorando a eficiéncia, reduzindo custos, e
fortalecendo o desenvolvimento sustentavel. O uso de tecnologia de inteligéncia
artificial para controle de fertilizacéo e irrigacéo pode economizar recursos, enquanto
a automacdo de maquinas agricolas aumenta a eficiéncia e reduz os custos de
operacao.

Por meio da gestao da informacéao, € possivel melhorar a competitividade dos
produtos agricolas no mercado e fornecer informacées confiaveis aos consumidores.
Assim, a agricultura inteligente € uma tendéncia inevitavel para o desenvolvimento
agricola futuro.

A pesquisa de Cao et al. (2023) aborda o avanco tecnoldgico na agricultura,
introduzindo conceitos como agricultura inteligente e fazendas néo tripuladas,
impulsionados pelo desenvolvimento de inteligéncia artificial, big data e Internet das
Coisas. Nesse contexto, destaca-se a cooperagdo entre multiplas maquinas agricolas
no campo, com énfase no planejamento de trajetdria para melhorar a eficiéncia e
reduzir custos operacionais. Embora existam avanc¢os significativos nessa area,
muitos estudos se concentram exclusivamente no planejamento de trajetéria dentro
de uma Unica area agricola, negligenciando o agendamento entre diferentes parcelas
de terra.

Para abordar essa lacuna, o estudo propde uma analise mais abrangente das
operacdes de multiplas maquinas em todo o ambiente agricola. Isso envolve otimizar
nao apenas a trajetéria das maquinas dentro de um campo especifico, mas também
coordenar suas atividades entre diferentes areas agricolas.

O objetivo é criar um sistema que minimize o tempo de operagéo e 0S custos,

ao mesmo tempo em que garante a seguranca e a eficacia das operagdes agricolas.



39

Diversos métodos e algoritmos s@o explorados para atingir esse objetivo, incluindo
técnicas de planejamento dindmico de trajetdria e algoritmos de otimizagéo.

Estes sdo aplicados para desenvolver estratégias que permitam uma
cooperacao eficiente entre as maquinas, levando em consideracdo fatores como
topografia do terreno, obstaculos e condi¢cdes climaticas. Ao fornecer uma base
técnica sélida para a gestdo e navegacdo de maquinas agricolas em ambientes de
operacdo complexos, o estudo busca impulsionar a adocao de fazendas inteligentes
e a modernizacao da agricultura.

O trabalho de He et al. (2022) discute a necessidade urgente de desenvolver
tecnologia nao tripulada para maquinas agricolas em campos de arroz na China,
devido a reducdo continua da forca de trabalho rural e ao aumento dos custos de
producdo. Em ambientes de arrozais com lama escorregadia e subleito duro e
desigual, € comum ocorrerem deslizes e derrapagens das maquinas agricolas. Para
lidar com esses problemas, o trabalho propée um modelo cinematico para maquinas
agricolas em campos de arroz, baseado na correcdo da pose da maquina. Com base
nesse modelo e em controle preditivo de modelo, em inglés Model Predictive Control
(MPC), é estabelecido um método de controle de trajetéria MPC com base na pose
das méquinas agricolas, demonstrando sua eficacia em experimentos de campo.

O modelo proposto visa controlar e corrigir a trajetéria das maquinas agricolas
nao tripuladas em campos de arroz, levando em consideracédo os desafios especificos
desse ambiente, como o terreno escorregadio e irregular. Os resultados dos
experimentos de campo mostram que o método de controle de trajetéria MPC é capaz
de suprimir desvios laterais abruptos causados por mudancas na posicao e atitude da
maquina, melhorando assim a precisdo do controle e atendendo aos requisitos de
precisao para operacdes agricolas nao tripuladas em campos de arroz.

Essa abordagem oferece uma solucdo promissora para os desafios
enfrentados na operacdo de maquinas agricolas em campos de arroz, possibilitando
um controle mais preciso e eficiente da trajetéria das maquinas. Ao considerar as
peculiaridades do ambiente de cultivo de arroz, o modelo proposto e o0 método de
controle tém o potencial de melhorar significativamente a eficiéncia e a produtividade
das operacoes agricolas nesses campos.

De acordo com Zhang e Li (2023) a agricultura em paises desenvolvidos
avangou para além do uso de esforgco manual, adotando cultivos automatizados e

estufas inteligentes que mantém o ambiente agricola usando tecnologia. A autonomia
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e a operacdo independente em &reas agricolas sao objetivos centrais do equipamento
agricola autbnomo, cuja organizacdo e preparacdo impactam a produtividade do
sistema.

A técnica de otimizacdo de rastreamento de trajetéria é crucial para a
navegacao autbnoma de equipamentos agricolas, exigindo precisdo no sistema de
transporte inteligente. Devido aos ambientes desafiadores e complexa organizagéo
das maquinas agricolas, o algoritmo de rastreamento de trajetoria foi desenvolvido
para melhorar a qualidade e eficiéncia do trabalho.

As técnicas de rastreamento de trajetoria sdo fundamentais para a regulagéo
instantanea da direcdo das maquinas agricolas, envolvendo abordagens prototipicas
e metodolégicas. Com o0 objetivo de aproveitar as vantagens das técnicas de
otimizacao, foi proposto um método de rastreamento de trajetéria para equipamentos
agricolas.

O texto produzido por Wang et al. (2024) aborda a importancia da obtencao
precisa de informacdes sobre a distribuicdo espacial de objetos em campos agricolas
para 0 planejamento de rotas de maquinas agricolas autdbnomas. Esses objetos
incluem culturas, estradas, limites de campos e obstéculos, entre outros. A precisao
dessas informacdes € crucial para garantir o funcionamento adequado das maquinas
agricolas, com uma precisado de até + 2,5 cm. No entanto, devido a natureza irregular
e dindmica do ambiente agricola, poucos métodos de sensoriamento conseguem
identificar esses objetos com precisao.

Atualmente, pesquisadores e empresas utilizam varias tecnologias, como
estacles totais, LIDAR e sistemas de posicionamento por satélite de alta preciséo,
para coletar informacdes sobre os limites dos campos e o terreno. No entanto, esses
métodos frequentemente dependem de mao de obra manual e tém eficiéncia limitada.
Uma alternativa promissora sdo as plataformas de sensoriamento remoto préximas
ao solo, como drones, que oferecem alta preciséo e baixo custo, mas ainda enfrentam
desafios para atender aos requisitos de resolucdo e precisdo necessarios.

Para superar esses desafios, 0 estudo propde um método de segmentacéo
interativa especializado em imagens de alta resolucéo. Esse método visa segmentar
com precisao varios tipos de objetos agricolas atraveés de interacdes simples entre
humanos e maquinas. Isso permite refinamentos iterativos nos resultados de

segmentacgéao, garantindo uma precisédo sem precedentes. O estudo contribui com o
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desenvolvimento de um modelo de segmentacdo de imagem profunda interativa, um
software correspondente e um conjunto de dados anotados.

Essa abordagem inovadora visa fornecer uma solucéo robusta e eficaz para a
obtencéo rapida e precisa de informacfes sobre a distribuicdo espacial de objetos
agricolas, incluindo culturas, estradas e obstaculos. Essas informacfes sé&o
fundamentais para o planejamento eficiente de rotas e operacées de maquinaria
agricola autbnoma, contribuindo para aumentar a produtividade e reduzir os custos na
agricultura.

De acordo com Yang et al. (2022), o avanco da agricultura de preciséo exige a
implementacédo de tecnologia de navegacao automatica para maquinas agricolas. Um
elemento-chave nessa tecnologia € o controle de trajetéria, para o qual o algoritmo
Pure Pursuit € amplamente utilizado. No entanto, calcular a distancia de olhar a frente
apresenta desafios, pois muitos fatores influentes ndo podem ser descritos com
precisdo matematica. Para lidar com esses desafios, este estudo propde um algoritmo
de rastreamento de trajetdria baseado no ponto de objetivo 6timo. Esse algoritmo
simula o comportamento de olhar a frente do motorista e procura o ponto de objetivo
ideal na area de olhar a frente de acordo com uma funcéo de avaliacao especifica. O
objetivo final € minimizar os erros laterais e de orientacdo para alcangar a otimizacao
adaptativa do ponto de obijetivo.

Ao implementar o algoritmo proposto, 0s pesquisadores conduziram
simulacbes e testes de campo em terrenos irregulares sob varias condi¢des
diferentes. Os resultados revelaram uma reducdo significativa nos erros de
rastreamento em mais de 20% em comparagcdo com o algoritmo Pure Pursuit,
demonstrando uma melhoria notavel na precisdo do rastreamento. ISso sugere que 0
algoritmo proposto pode oferecer uma solucao viavel para os desafios enfrentados no
controle de trajetéria de maquinas agricolas. Essa abordagem busca superar as
limitagBes encontradas na determinagdo da distancia de olhar a frente, fornecendo
uma estratégia adaptativa que melhora a eficacia do controle de trajetoria. Portanto,
esse avanco tem o potencial de impulsionar ainda mais o desenvolvimento da
agricultura de precisdo e da automacéo agricola.

De acordo com Wang e Huang (2022) a producédo agricola € altamente
influenciada pelo tempo, o que pode afetar significativamente o rendimento das
colheitas. Esta questdo torna-se ainda mais complexa devido a natureza sazonal da

agricultura. Com isso em mente, os operadores de maquinas agricolas compartilhadas
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enfrentam o desafio de atender a multiplas demandas dentro de janelas de tempo
especificas, muitas vezes superpostas. A fim de otimizar a eficiéncia desse processo,
este estudo propde um framework de despacho em duas etapas.

Na primeira etapa, utiliza-se uma abordagem de agrupamento espacgo-temporal
para organizar as terras agricolas com base em sua localizacdo geografica, janelas
de tempo disponiveis e variedades de culturas. Em seguida, na segunda etapa, as
maquinas agricolas compartilhadas sdo roteadas entre esses grupos de terras de
forma a minimizar os custos de despacho. Esta abordagem, formulada como modelos
de Programacéo Linear Inteira Mista, foi testada em experimentos numéricos com
dados reais de uma empresa de maquinario agricola compartilhado, demonstrando
sua eficacia, eficiéncia e viabilidade pratica.

O trabalho de Jiang et al. (2023) aborda os avancos significativos na tecnologia
de direcdo automatica para maquinas agricolas inteligentes e veiculos autbnomos,
destacando a necessidade de lidar com os desafios apresentados pelo cenério
complexo de trabalho. Uma questdo crucial € a deteccdo precisa de obstaculos
ambientais, para a qual o lidar 3D tem sido adotado como sensor importante. No
entanto, métodos atuais de detec¢cdo e rastreamento baseados em lidar enfrentam
limitagOes de precisdo e desempenho em tempo real, motivando a busca por novas
abordagens.

Uma proposta apresentada € um método de deteccdo e rastreamento de
obstaculos baseado em grade, que combina técnicas de agrupamento de nuvem de
pontos e associacdo de dados de obstaculos usando multiplas caracteristicas. Além
disso, o estudo propde o uso de um filtro de Kalman para estimar a posicdo e
velocidade dos obstaculos em movimento. Essas técnicas visam melhorar a eficacia
da deteccdo e rastreamento de obstadculos em maquinas agricolas inteligentes,
proporcionando maior segurancga e precisao nas operacoes.

O trabalho também descreve a estrutura restante, incluindo detalhes sobre o
pré-processamento da nuvem de pontos, um novo algoritmo de agrupamento, o
método de associacao de dados de obstaculos e o filtro de Kalman. Os resultados dos
experimentos realizados séo discutidos em uma secao especifica, oferecendo insights
sobre a eficacia das técnicas propostas na pratica. Por fim, uma sintese do trabalho &
apresentada na conclusao, destacando os principais pontos abordados e possiveis

direcdes futuras para pesquisa nessa area.
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O texto Cao et al. (2021) discute o avanco da tecnologia de navegacao
automéatica de méaquinas agricolas e veiculos autbnomos, enfocando a cooperacao
entre multiplas maquinas agricolas na operacdo em fazendas. Ele destaca estudos
anteriores que investigam modos de operacdo de navegacdo cooperativa, como "ir
para" e "seguir", bem como os beneficios de sistemas de navega¢do mestre-escravo
na eficiéncia do trabalho agricola. A alocacdo de tarefas € um aspecto crucial na
cooperacao entre multiplas maquinas, e varias abordagens tém sido propostas para
otimizar esse processo, incluindo sistemas distribuidos de agentes mudltiplos,
protocolos de contrato em redes e algoritmos genéticos.

Embora haja avancos significativos na alocacdo de tarefas entre varias
magquinas, o texto destaca algumas limitacbes a serem superadas. Por exemplo, a
maioria das pesquisas se concentra em cooperacao entre rob6s, com poucos estudos
especificos em robds agricolas e suas aplicacdes. Além disso, muitos estudos focam
na otimizac@o dos algoritmos em si, sem considerar aspectos praticos como custos
operacionais e capacidade de trabalho. Também é ressaltada a falta de consideracéo
para problemas dindmicos de alocacédo de tarefas, que sdo comuns em ambientes
agricolas devido a natureza complexa e variavel das operacoes.

Diante dessas lacunas, o estudo propde um modelo de alocacdo de tarefas
dindmicas e estéticas baseado em um algoritmo de col6nia de formigas melhorado. O
objetivo é desenvolver um método eficiente e abrangente que leve em consideracao
a natureza dindmica das operacdes agricolas, garantindo uma alocacado de tarefas
precisa e eficiente entre multiplas maquinas. Essa abordagem visa otimizar a
cooperacao entre as maquinas agricolas, levando em conta uma série de fatores,
como demanda e oferta, capacidade operacional e custos de trajeto.

O trabalho de Yang et al. (2023) aborda a aplicacdo de técnicas de direcdo
autdbnoma em cenarios agricolas, com foco na percepc¢ao do espaco livre de direcao.
Esse espaco inclui a superficie da estrada e areas que suportam a conducéo,
chamadas de obstaculos pseudo, comuns em ambientes agricolas. Enquanto
cameras e LIDAR sdo utilizados para essa percepcdo, o LIDAR se destaca em
ambientes com mudancas de iluminacdo devido a sua capacidade de deteccao
tridimensional. O trabalho explora a extracdo do espaco livre em estradas agricolas
com base em nuvens de pontos LIiDAR.

Existem quatro principais areas de pesquisa na extragdo de espaco livre com

base em nuvens de pontos 3D: deteccdo completa de obstaculos, segmentacao
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semantica da cena (ou seja, segmentacéo do solo), deteccdo de estradas e deteccdo
de estradas e obstaculos. Modelos de deteccdo completa de obstaculos sao limitados
a tipos especificos de obstaculos e aplicados em cenarios agricolas. Modelos de
segmentacdo semantica sao intensivos computacionalmente e nao flexiveis para
estradas agricolas. Modelos de detec¢do de estradas se aplicam apenas a cenas sem
obstaculos. Paralelamente, estdo sendo desenvolvidos modelos de deteccdo de
estradas e obstaculos para estradas agricolas e urbanas.

Alguns estudos néo consideram a fronteira da estrada, enquanto outros nao
consideram obstaculos na estrada ou apenas certos tipos de obstaculos. No entanto,
poucos focaram nos obstaculos pseudo em estradas semiestruturadas e nao
estruturadas. Os obstaculos pseudo sdo aqueles que néo interferem na conducéo,
como montes de grama baixa ou folhas pendentes. O trabalho se concentra na
extracdo de espaco livre em estradas agricolas, envolvendo a extracdo de nuvens de
pontos, segmentacdo de obstaculos na estrada e andlise para determinar quais séo
0s obstaculos pseudo. Os resultados séo utilizados em médulos de planejamento e
deciséo, além de visualizacdo do espaco livre de direcao.

O trabalho de Yao et al. (2021) trata da otimizacdo da alocacédo de recursos
para a manutencdo de maquinas agricolas, uma questao crucial para garantir a
eficiéncia operacional e a produtividade no setor agricola. Para abordar esse problema
complexo, os autores desenvolveram um modelo de programacdo inteira mista
multiobjetivo, que permite considerar varias metas simultaneamente, como
minimizacéo dos custos de servigco e maximizacao da cobertura de manutencdo. Uma
contribuicdo significativa deste trabalho € a incorporagdo de um conjunto de incertezas
no modelo, visando garantir a robustez e a adaptabilidade das solu¢cdes propostas
diante de possiveis variacdes nas condi¢cdes operacionais.

E importante destacar que a natureza da rede de servicos de manutencgéo para
maquinas agricolas apresenta desafios Unicos em comparacdo com outras redes de
servicos de emergéncia, como as de veiculos automotivos. Nesse contexto, 0s
autores propdéem uma abordagem inovadora para reduzir os custos de servico,
enfocando na distribuicAo de falhas das maquinas agricolas. Ao ajustar
estrategicamente a distribuicdo geografica dos recursos de manutencédo com base nos
padrdes de falhas identificados, é possivel otimizar a eficiéncia da rede de servi¢os e

reduzir os custos operacionais.
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A resolucao do modelo proposto € realizada por meio do algoritmo genético de
classificacdo ndo dominada Il, uma técnica poderosa amplamente utilizada para
resolver problemas de otimizacdo multiobjetivo. Esse algoritmo permite identificar
solucbes que ndo sdo dominadas por outras em relacdo a multiplos critérios,
fornecendo um conjunto de solucdes eficientes para o problema em questdo. Além
disso, o trabalho apresenta exemplos numéricos e praticos que demonstram a
aplicabilidade e eficacia do modelo proposto em cenarios reais.

O trabalho oferece uma contribuicéo significativa para o campo da gestao de
servicos de manutencdo de maquinas agricolas, ao propor um modelo de otimizacao
robusto e adaptavel, capaz de lidar com a complexidade e incertezas inerentes a esse
contexto. Ao considerar multiplos objetivos e incorporar técnicas avancadas de
resolucao, os resultados deste estudo tém o potencial de informar e orientar decisdes
estratégicas relacionadas a alocacao de recursos e planejamento de servigos no setor
agricola.

A pesquisa de Chenet al (2023) discute a prestacdo de servicos de
mecanizagcao agricola em areas rurais da China e a necessidade de gerenciamento
eficiente para evitar o uso excessivo ou insuficiente de maquinas agricolas. Como os
custos de servico de mecanizacdo representam mais de um quarto dos custos de
producédo de culturas, muitos agricultores chineses terceirizam operacdes intensivas
em energia para prestadores de servicos especializados em mecanizacdo, que
oferecem servicos competitivos em todo o pais. No entanto, a fragmentacao da terra
e a natureza espontanea desses servicos tornam dificil para os provedores
desenvolver rotinas migratorias eficientes por conta prépria.

Para melhorar a eficiéncia dos servigcos de mecanizacao, ha uma necessidade
crescente de desenvolver um sistema que forneca um layout de oferta-demanda trans-
regional em tempo real. Uma abordagem comum para obter informacdes operacionais
€ a decomposicao campo-estrada dos registros do Sistema de Navegacao por Satélite
Global, em inglés Global Navigation Satellite System (GNSS), de maquinas agricolas.
No entanto, na China, onde muitos desses servigos ocorrem em areas com
fragmentacao de terras, as abordagens convencionais que dependem de limites de
campo sao impraticaveis devido a falta de banco de dados de grandes limites de
campo trans-regionais.

Para superar esse desafio, o trabalho apresenta um método inovador de

decomposicdo campo-estrada que pode distinguir atividades de campo e atividades
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de estrada sem depender de limites de campo. Esse método utiliza técnicas
avancadas de aprendizado de maquina para converter a decomposicdo campo-
estrada em um problema de classificacdo campo-estrada, identificando
automaticamente a categoria (campo ou estrada) de cada ponto em uma trajetoria
GNSS.

O estudo destaca que a classificagdo campo-estrada recente se concentrou
principalmente em extrair informacées de movimento locais, como velocidade e
direcéo, entre pontos GNSS. No entanto, para melhorar a precisédo da classificacéo, €
necessario ndo apenas aprimorar a extracdo de informac¢des de movimento locais,
mas também investigar a extracdo de informac¢des de movimento globais com base
nas relacdes espaco-temporais entre os pontos GNSS em toda a trajetoria.

Assim, o trabalho prop6e uma abordagem inovadora que utiliza modelos
poderosos de redes neurais desenvolvidos para segmentacdo de imagem em Visao
computacional. Esse meétodo utiliza um modelo de segmentacdo de imagem
especifico para classificacdo campo-estrada, extraindo caracteristicas visuais para
cada ponto GNSS e aprimorando as técnicas convencionais de classificacdo. Essa
abordagem promete melhorar a preciséo e eficiéncia da classificagdo campo-estrada,
contribuindo para o desenvolvimento de sistemas mais avancados de prestacéo de

servicos de mecanizacéao agricola.

2.4 Algumas questdes ambientais envolvendo a mecanizacao das lavouras

De acordo com Phromjan e Suvanjumrat (2023) A producédo agricola mundial
depende fortemente de culturas de campo como mandioca, milho e cana-de-agucar.
O aumento do consumo de etanol tem impulsionado a expansao do cultivo de cana-
de-acucar, o que requer o desenvolvimento de tecnologias agricolas eficientes para
reduzir custos e aumentar a produtividade. No entanto, o uso extensivo de maquinas
agricolas pode aumentar a compactacdo do solo, prejudicando suas propriedades
fisicas e quimicas e, consequentemente, a produtividade agricola.

A compactacdo do solo pode reduzir a porosidade, a troca gasosa, a
disponibilidade de nutrientes e a retencdo de &gua, afetando negativamente o
crescimento das plantas. Para medir a compactacédo do solo, sdo usadas medidas
como resisténcia a penetracao e densidade do solo, que sdo indicadores da qualidade

do solo. Estudos anteriores mostraram que a largura dos pneus pneumaéticos pode
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influenciar a compactacéo do solo, com pneus de baixa presséo de inflagdo reduzindo
a compactacao devido a distribuicdo uniforme do estresse na superficie do solo.

Em contraste, os pneus ndo pneumaticos, em inglés Nonpneumatic Tires
(NPT), como o TWEEL, tém sido desenvolvidos para superar as desvantagens dos
pneus pneuméticos, oferecendo maior estabilidade e mobilidade. Estudos tém
demonstrado que o TWEEL pode ser mais adequado para veiculos leves, como
tratores pequenos, e pode ser projetado para apresentar caracteristicas superiores
aos pneus pneumaticos, sem a necessidade de manutencdo da pressao de inflacao.

O design do TWEEL combina uma estrutura de raios e uma banda de
cisalhamento, oferecendo uma alternativa eficiente e segura aos pneus pneumaticos.
A estrutura de raios substitui os componentes dos pneus tradicionais, como as
carcacas e as laterais, proporcionando uma alta rigidez lateral e uma boa capacidade
de manobra, enquanto a banda de cisalhamento suporta a carga e distribui o estresse.
O uso de métodos de andlise de elementos finitos tem sido fundamental para estudar
as propriedades e o desempenho dos NPTs, permitindo simulacbes precisas e
eficazes de seu comportamento em diferentes condi¢cdes de solo e operacéo.

De acordo com Kolling et al. (2022), muitos estudos destacam o potencial do
Sistema Produto-Servico, em inglés Product-Service System (PSS) para promover
praticas de gestao sustentavel e Economia Circular, em inglés Circular Economy (CE).
No entanto, sua implementacdo enfrenta desafios, especialmente na indastria de
magquinas agricolas. Diante dessa questdo, uma pesquisa exploratoria foi conduzida,
incluindo revisdo sistematica da literatura e estudos de caso em empresas do setor
agricola. O objetivo era identificar praticas e oportunidades para implementar o PSS
orientado ao produto, visando aprimorar o gerenciamento do ciclo de vida dos
produtos.

Essa investigagdo visava preencher uma lacuna no conhecimento sobre a
implementacdo do PSS na industria de maquinas agricolas. A partir da revisdo da
literatura e dos estudos de caso, foram identificadas diversas praticas e oportunidades
para melhorar a sustentabilidade e promover a Economia Circular no setor. Com base
nos resultados obtidos, foi desenvolvido um modelo conceitual para orientar as
empresas na implementagéo do PSS orientado ao produto.

Os desafios encontrados na implementacdo do PSS na industria de maquinas
agricolas incluem questdes técnicas, logisticas e culturais. No entanto, os beneficios

potenciais séo significativos, incluindo a reducéo do impacto ambiental e a criagdo de



48

novas oportunidades de negécios. Portanto, a pesquisa sugere que o PSS orientado
ao produto pode ser uma estratégia vidvel para promover a sustentabilidade e a
Economia Circular no setor agricola.

O trabalho de Wang et al. (2022) destaca o crescente niumero de maquinas
agricolas na China, que ultrapassou os 200 milhdes em 2020, tornando o pais 0 maior
produtor mundial de equipamentos agricolas. No entanto, essas maquinas também
sdo uma fonte significativa de poluicdo do ar, com emissdes de HC, NOX e PM2.5
representando uma parcela substancial das emissdes totais de fontes méveis nao
rodoviarias.

Para compreender as caracteristicas de emissdo dessas maquinas, foram
estabelecidos inventarios de emissdao em nivel nacional e regional. Embora esses
inventarios tenham melhorado a compreenséo das emissdes de maquinas agricolas,
muitos fatores de emissdo ainda se baseiam em diretrizes que nao refletem
completamente as condi¢des reais de trabalho.

Neste estudo, foram analisadas as caracteristicas de emissédo de dez maquinas
agricolas em diferentes modos de operacdo. Com base nos resultados da analise, foi
estabelecido um inventario de emisséo para a regido BTH (Pequim-Tianjin-Hebei) em
2020, considerando fatores de emissdo reais. Além disso, foram desenvolvidos
cenarios de politicas para avaliar o impacto de medidas de controle de poluicdo na
reducdo das emissdes dessas maquinas.

O trabalho de Liu et al. (2023) aborda a selecao de locais para armazenamento
de maquinas agricolas na China, com o objetivo de alcancar metas ambientais.
Propde-se uma abordagem que utiliza o método TOPSIS-MCGP para essa selecéo,
considerando fatores como emissdes de carbono e custos operacionais. Além disso,
destaca desafios enfrentados na gestdo atual do armazenamento de maguinas
agricolas, como capacidade inadequada dos galpdes e distancias prolongadas entre
0s locais de armazenamento e operagao.

O estudo ressalta a importancia da otimizacédo dos locais de armazenamento
para a sustentabilidade ambiental, enfatizando a necessidade de reduzir as emissdes
de carbono associadas as operacoes agricolas. Para isso, sdo considerados diversos
fatores, como a distancia entre os locais de armazenamento e operagdo, 0 consumo
de combustivel e os custos totais. Essa abordagem visa aprimorar a eficiéncia

operacional e reduzir o impacto ambiental do setor agricola.
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O estudo conclui ressaltando a importancia da selecdo adequada de locais de
armazenamento para alcancar metas de reducdo de carbono e sustentabilidade
ambiental. Essa abordagem sistematica e baseada em multiplos fatores contribui para
aprimorar a gestdo do armazenamento de maquinas agricolas, promovendo praticas
mais sustentaveis no setor agricola.

Gao et al. (2024) discutem a importancia da eletrificacdo de terminais de
energia para atingir metas climaticas e de transicdo energética, especialmente em
veiculos de producao altamente poluentes. Enquanto estudos anteriores focaram na
eletrificacdo de veiculos privados, poucos abordaram a maquinaria agricola, que
também é uma grande fonte de poluicdo. O objetivo do estudo é avaliar os beneficios
da utilizacdo de maquinaria agricola elétrica na reducédo das emissfes de carbono.
Utilizando andlises de dados espaciais e temporais, o estudo propée um modelo para
quantificar o potencial de reducéo de carbono da maquinaria agricola elétrica e sugere
que politicas ativas de planejamento podem promover significativamente a adoc¢éo
dessas tecnologias, trazendo beneficios ambientais consideraveis. Essas
descobertas fornecem informacdes fundamentais para o desenvolvimento de politicas
relacionadas a maquinaria agricola elétrica na China.

No estudo de Che et al. (2023) foram investigados os fatores de emissao (FES)
de 120 espécies individuais de compostos organicos volateis (VOCs) para 40
maquinas nao rodoviarias, utilizando técnicas de cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massa/deteccdo por ionizacdo de chama e cromatografia liquida
de alta eficiéncia.

Os resultados mostraram que o FE de VOCs a base de diesel para as maquinas
testadas foi de 4,18 + 2,55 g/kg de combustivel, sendo dominado por alcanos (38,20%
+ 18,08%) e VOCs oxigenados (OVOCs; 30,94% =+ 15,71%). Diversos fatores, como
tipo de maquina, poténcia nominal, normas de emissdo e condi¢cdes operacionais,
afetaram as emissdes de VOCs e seus componentes, com a eficiéncia de combustao
do combustivel desempenhando um papel importante. As espécies de VOCs estavam
predominantemente distribuidas nos intervalos de carbono C1-C2 e C4-C6 e nas
classes B4-B6 (com base na concentracéo de vapor saturado).

Além disso, os valores de potencial de formacao (PF) estimados de SOAs e O3
a partir de VOCs foram de 21,02 + 15,57 mg/kg de combustivel e 15,96 + 11,87 g/kg
de combustivel, respectivamente. O controle de VOCs com base no potencial de

formacdo de SOA (SOAFP) e no potencial de formacao de ozbénio (OFP) pode ser
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mais eficaz na mitigacdo da matéria particulada fina (PM2.5) e na poluigdo por O3.
Finalmente, as estimativas de emissdo mostraram que as emissdes de VOCs
originarias de maquinas de construcédo e agricolas na China (2020) alcancaram 64,05
e 95,24 Gg, respectivamente.

O estudo fornece FEs especificos de espécies de VOC e caracteristicas
detalhadas de emissdo para auxiliar na compreensdo abrangente das emissdes
gasosas originadas de fontes méveis ndo rodoviarias e na atualizacdo de inventarios
de emissBes e modelos de quimica atmosférica.

O trabalho de Malykha et al. (2023) examina cuidadosamente a viabilidade e a
logistica envolvida na implementacdo de uma estrutura de engenharia dedicada ao
descarte eficaz de maquinas agricolas. Para isso, sdo levantados dados fundamentais
que serdo utilizados no calculo dos parametros dessa estrutura. Além disso, séo
apresentadas duas opcOes de programas anuais destinados a utilizacdo das
maquinas agricolas, com base nas informacgdes fornecidas pelos responsaveis pelo
desenvolvimento da estratégia de engenharia. Essas op¢des de programas fornecem
um roteiro claro para a utilizacdo e, posteriormente, descarte responsavel desses
equipamentos, levando em consideracdo as necessidades do setor agricola e as
demandas do mercado.

Apds uma andlise detalhada, o estudo conclui que seria necessario um periodo
de trés anos para a criacdo e implementacéo efetiva dessa estrutura de engenharia.
Esse periodo é considerado realista, pois leva em conta diversos fatores econémicos,
operacionais e logisticos envolvidos no processo. Ao longo desses trés anos, seria
possivel desenvolver e aprimorar a infraestrutura necessaria, bem como estabelecer
0S processos e protocolos adequados para garantir o descarte eficiente e responsavel
das maquinas agricolas.

E importante ressaltar que a pesquisa enfatiza a importancia de considerar no
apenas 0s aspectos técnicos e operacionais, mas também os impactos ambientais e
sociais do descarte das maquinas agricolas. O obijetivo final € ndo apenas obter o
maximo volume de recursos secundarios das maquinas descartadas, mas também
minimizar o impacto ambiental e proteger as comunidades locais contra qualquer risco
associado ao descarte inadequado.

Portanto, o estudo fornece uma visdo abrangente e fundamentada sobre a

criagdo de uma estrutura de engenharia para o descarte de maquinas agricolas,
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destacando a importancia de considerar multiplos fatores e estabelecer um plano
estratégico para garantir o sucesso e a sustentabilidade do processo de descarte.

O trabalho de Silveira et al. (2021) aborda a preocupacéo crescente com o
aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e seus impactos ambientais,
como o aquecimento global, o derretimento das calotas polares e a acidificagéo dos
oceanos. Uma parte significativa dessas emissGes € atribuida a queima de
combustiveis fosseis em motores de combustéo interna de maquinas agricolas. I1sso
levou a implementacéo de politicas governamentais e regulamentos para controlar as
emissdes de poluentes atmosféricos e mitigar as mudancas climaticas.

No contexto brasileiro, o Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE) estabelece regulamentacdes e padrbes de emissao para
veiculos automotores, incluindo maquinas agricolas. A fase MAR - | (Maquinas
Agricolas e Rodoviarias) foi introduzida em 2015 para controlar os limites de emissao
de poluentes permitidos para diferentes faixas de poténcia dos motores de maquinas
agricolas.

Para atender aos padrdes de emissdo estabelecidos pelas regulamentacdes
brasileiras, novos motores a diesel equipados com sistemas inovadores de controle
de emissdes estdo sendo desenvolvidos. ISso representa um novo paradigma no
desenvolvimento de motores de maquinas agricolas no Brasil, considerando a
variedade de modelos de tratores agricolas e colheitadeiras presentes no mercado
brasileiro.

O estudo tem como objetivo analisar as patentes relacionadas a tecnologias
para reducdo de emissdes de poluentes de motores de maquinas agricolas no Brasil,
bem como investigar o perfil dos fabricantes no mercado brasileiro e os paises lideres
no desenvolvimento dessas tecnologias.

O trabalho inicia com uma reviséo tedrica sobre sustentabilidade no setor de
maquinas agricolas e aborda os regulamentos de emissdo de poluentes para essas
magquinas. Em seguida, apresenta a abordagem metodoldgica utilizada na parte
empirica do estudo, seguida pelos resultados e conclusées.

A pesquisa de Wu et al. (2022) trata da questdo das emissdes de carbono
negro, em inglés Black Carbon (BC), provenientes de fontes méveis, em particular de
maguinaria agricola na China. O carbono negro é um dos poluentes de vida curta e
tem efeitos complexos sobre as mudancas climéticas, sendo um subproduto da

combustéo incompleta de combustiveis fosseis. Ele € uma fracdo substancial da
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matéria particulada fina (PM2.5), que pode ser prejudicial a saide humana quando
inalada. O trabalho destaca a importancia de reduzir as emissdes de BC como um
meétodo eficaz de retardar o aquecimento global e beneficiar a satde humana.

Na China, as emissdes de BC de fontes mdveis, especialmente de veiculos
diesel, sé@o significativas. Embora o controle das emissfes de veiculos a diesel em
vias publicas tenha melhorado nos ultimos anos, os problemas de poluigdo das fontes
moveis ndo rodoviarias, principalmente motores diesel de maquinaria agricola,
tornaram-se mais proeminentes. A maquinaria agricola € uma das principais fontes de
emissdes de PM na China, com destaque para os tratores e colheitadeiras. O trabalho
ressalta a necessidade de estudar e quantificar as emissdes de BC dessas fontes
moveis ndo rodoviarias, especialmente da maquinaria agricola, para melhorar a
qualidade do ar e formular medidas de reducdo de emissdes mais precisas.

Atualmente, os métodos quantitativos para avaliar as emissdes de BC de fontes
moveis baseiam-se principalmente em anélises online e offline. O trabalho destaca a
importancia dos sistemas portateis de medicdo de emissbes, em inglés Portable
Emission Measurement System (PEMS) como uma ferramenta essencial para medir
as emissoes reais em condi¢des de operacado do mundo real. No entanto, os estudos
sobre emissdes de poluentes de fontes méveis ndo rodoviarias na China ainda estédo
em estégio inicial, com um foco limitado nas emissGes de PM e gases. O trabalho
ressalta a necessidade de pesquisas futuras baseadas em medicdes reais para
entender melhor as caracteristicas das emissdes de BC da maquinaria agricola e
desenvolver inventarios de emiss@es mais precisos.

O trabalho de Schneider et al. (2023) aborda uma série de questbes cruciais
relacionadas a agricultura na Europa e as mudancas necessarias para torna-la mais
sustentavel e ecologicamente responsavel. O texto destaca como a intensificacao da
agricultura, embora tenha contribuido para garantir a seguranca alimentar, também
trouxe consigo uma série de problemas ambientais, como a perda de biodiversidade,
a degradacéo do solo e questdes de aceitacdo social. A introducdo de pesticidas e
fertilizantes em larga escala, em conjunto com o uso crescente de maquinario pesado,
resultou na homogeneizacdo das paisagens agricolas e na perda de estruturas
vegetais importantes nas bordas dos campos.

Além disso, o trabalho destaca como a mudanca climatica esta pressionando a
necessidade de transformar tanto a producdo quanto o consumo de alimentos e

energia. Com a crescente conscientizagcdo sobre os efeitos prejudiciais dos
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combustiveis fésseis, politicas como o Green Deal da UE estdo buscando reduzir a
dependéncia desses recursos e promover fontes de energia renovavel. A
implementacdo de sistemas fotovoltaicos agricolas, conhecidos como
agrofotovoltaicos, emerge como uma alternativa promissora, permitindo a geracao de
energia limpa enquanto preserva as atividades agricolas.

No entanto, a transicao para formas mais sustentaveis de agricultura e energia
apresenta uma série de desafios. Por exemplo, a eletrificacdo do maquinario agricola,
embora seja uma solucao atraente em teoria, enfrenta obstaculos significativos devido
a alta demanda de energia durante os curtos periodos de cultivo e colheita. Além
disso, a aceitacao dessas novas tecnologias por parte dos agricultores e da sociedade
em geral é fundamental para o seu sucesso. E importante destacar que, em algumas
regides, como o0s Alpes Suicos, ha uma abertura maior para a implementacao de
tecnologias como os sistemas fotovoltaicos em terras agricolas, enquanto em outras
areas mais intensamente utilizadas para a agricultura, a aceitagdo pode ser mais dificil
devido a preocupacdes sobre o uso da terra.

O estudo propde abordar esses desafios por meio de uma série de medidas
concretas. Por exemplo, avaliar as intencdes comportamentais dos agricultores em
relacdo a instalacdo de sistemas fotovoltaicos agricolas pode ajudar a identificar
barreiras e facilitadores para a adocdo dessas tecnologias. Além disso, ao projetar
cenarios positivos para o uso de sistemas fotovoltaicos em conjunto com faixas de
flores ao longo das margens dos campos, o trabalho busca demonstrar os beneficios
tanto em termos de produc¢éo de energia quanto de conservacao da biodiversidade.

Em Ultima andlise, o objetivo do estudo é propor um caminho para uma
transformacao sustentavel da agricultura de campo na Europa. Isso envolve néo
apenas a implementacao de tecnologias inovadoras, como 0s agrofotovoltaicos, mas
também mudancas nas politicas agricolas e no comportamento dos agricultores. Ao
promover uma abordagem holistica que leve em consideracédo tanto as necessidades
econbmicas quanto as ambientais, o trabalho busca contribuir para um futuro mais

sustentavel e resiliente para a agricultura europeia.
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2.5 Contexto daindustria de maquinas agricolas no Brasil

A Industria Agricola Brasileira desempenha um papel fundamental na economia
do pais, sendo responsavel por uma parcela significativa da producao de alimentos e
matérias-primas agricolas a nivel mundial. Com um vasto territério e condicdes
climaticas favoraveis, o Brasil € um dos principais produtores agricolas do mundo,
destacando-se especialmente na producdo de soja, milho, café, cana-de-agucar e
carnes.

No contexto da industria de maquinas agricolas no Brasil, 0 pais possui uma
base sélida de fabricantes e fornecedores que atendem tanto ao mercado doméstico
quanto ao internacional. Empresas brasileiras produzem uma variedade de
equipamentos, incluindo tratores, colheitadeiras, plantadeiras, pulverizadores e outros
implementos agricolas.

A industria agricola Brasileira possui grande contribuicdo para o PIB, conforme
dados da Confederacéo Nacional da Industria (CNI), apresentados na Figura 1 — 1.

Figura 1 — Porcentagem de participacdo na inddstria

PARTICIPAGAO NO PIB
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J O Servicos (Comércio) _ 136
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Servicos (Servigos financeiros) - 70
Agiopecudria - 68

Servigos (Transporie e armazenagem) - 43

Fonte: CNI (2021)

A Industria como um todo representou 20,4% do PIB do Brasil em 2021. Um
grafico disponibilizado pela CNI, que demonstra 0 aumento na producdo resultante de

um aumento de R$ 1,00 na producéo industrial, € apresentado na Figura 2 —.
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Figura 2 — Aumento da producéo resultante
IMPACTO DAS ATIVIDADES ECONOMICAS NA ECONOMIA BRASILEIRA
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Fonte: CNI (2021)

O estudo de Vian et al. (2013) aborda a origem e a evolucédo da industria de
maquinas e implementos agricolas, com foco em como certas empresas influenciaram
a atual estrutura produtiva e de mercado. A estrutura mencionada € um "oligopdlio
diferenciado-concentrado mundial”. Isso significa que poucas empresas dominam o
mercado global, mas elas se diferenciam entre si por meio de estratégias especificas,
como inovacéao e fidelizagao de clientes.

O trabalho adota uma abordagem metodolégica que combina aspectos
qualitativos e quantitativos, sendo ao mesmo tempo exploratério e descritivo. De
acordo com a revisao da literatura feita pelos autores, revelou-se que existem poucos
estudos sobre a evolucdo da estrutura de mercado e das empresas neste setor
especifico. Por isso, foi necessario realizar um levantamento exploratério de dados e
uma revisao extensa de literatura para obter informacdes relevantes.

Os autores destacam que 0 progresso técnico (inovacdes tecnolbgicas) e os
ganhos de escala (reducao de custos a medida que a produ¢do aumenta) sdo cruciais
no processo competitivo da industria de maquinas agricolas. Essas inovacoes e a
capacidade de produzir em grandes quantidades a custos menores ajudam as
empresas a se manterem competitivas.

O trabalho conclui que a industria de maquinas agricolas € caracterizada por
um oligopdlio diferenciado-concentrado, onde:

e Oligopdlio: Poucas empresas dominam o mercado.
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e Diferenciado: As empresas se distinguem por meio da inovacao e da
fidelizacéo de clientes.

e Concentrado: A maior parte do mercado é controlada por essas poucas
empresas.

Outras conclusdes importantes incluem:

e Inovacédo e Diferenciacdo de Produtos: Empresas utilizam inovacéo e
fidelizacédo de clientes como estratégias competitivas.

e Economias de Escala e Escopo: Produgdo em grande escala e
diversificacdo de produtos ajudam a reduzir custos e aumentar a
eficiéncia.

e Concorréncia Global: Poucas empresas operam globalmente, enquanto
muitas outras tém atuacao regional ou local.

O progresso técnico e os ganhos de escala sdo essenciais para a
competitividade neste setor. O estudo conclui que o mercado é dominado por poucas
empresas globais que se diferenciam por inovacéo e fidelizacdo de clientes. Além
disso, essas empresas se beneficiam de economias de escala e escopo, enquanto a
concorréncia ocorre em um nivel global com poucas empresas grandes e muitas
pequenas operando regionalmente.

De acordo com a CNI, o setor de maquinas estd em sexto na classificacéo de

investimentos de Pesquisa e Desenvolvimento. Esse fato é apresentado na Figura 3

Figura 3 — Participagdo no investimento empresarial em P&D
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O estudo visa demonstrar que a industria de maquinas agricolas pode ser
fortalecida com investimentos em tecnologia e qualidade uma vez que se nota uma
enorme lacuna no investimento feito entre veiculos automotores e maquinas e
eguipamentos.

Apesar do desenvolvimento e da competitividade da indUstria de maquinas
agricolas no Brasil, existem alguns desafios e problemas de qualidade especificos que
o setor enfrenta. Um dos principais problemas esta relacionado a manutencédo e a
durabilidade dos equipamentos. Devido as condi¢cbes adversas de trabalho, como a
exposicdo a ambientes corrosivos, terrenos acidentados e longas horas de operacéo,
0S equipamentos agricolas estdo sujeitos a um desgaste significativo ao longo do
tempo. Isso pode levar a falhas prematuras, aumentando os custos de manutencéo e
reduzindo a produtividade no campo.

Outro problema de qualidade enfrentado pela industria de maquinas agricolas
no Brasil esta relacionado a tecnologia e a inovacdo. Com a rapida evolugcdo das
tecnologias digitais e automacao, os agricultores estdo cada vez mais demandando
equipamentos mais avancados e eficientes. No entanto, algumas empresas podem
enfrentar dificuldades na incorporacéo dessas tecnologias em seus produtos devido a
questdes de custo, capacitacao técnica e adaptacdo aos requisitos do mercado.

Além disso, a complexidade dos processos de fabricacdo e montagem de
equipamentos agricolas pode aumentar a probabilidade de defeitos de fabricacdo e
inconsisténcias de qualidade. Isso pode resultar em problemas como pecas mal
ajustadas, soldas defeituosas, falhas de componentes eletrénicos e vazamentos
hidraulicos, afetando a confiabilidade e a seguranca dos equipamentos em operacao.

Para enfrentar esses desafios e melhorar a qualidade dos produtos, as
empresas da industria de maquinas agricolas no Brasil estdo cada vez mais adotando
praticas de controle de qualidade, como o Controle Estatistico de Processo (CEP) e a
implementagédo de sistemas de gestdo da qualidade certificados. Essas iniciativas
visam garantir a conformidade com padrbes de qualidade reconhecidos
internacionalmente, aumentar a satisfacdo do cliente e fortalecer a posicao

competitiva das empresas brasileiras no mercado global de maquinas agricolas.
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2.6 O Controle Estatistico de Processo

De acordo com Cobb (2024), o Controle Estatistico de Processo (CEP) é uma
metodologia utilizada na gestdo da qualidade industrial e em outros setores para
monitorar e controlar a estabilidade e a capacidade de processos produtivos. Seu
objetivo principal é garantir que um processo permaneca dentro de limites
predefinidos, identificando e corrigindo variagcdes indesejadas que possam ocorrer ao
longo do tempo.

O CEP baseia-se na coleta e analise de dados estatisticos provenientes do
processo em questdo. Esses dados sao frequentemente representados em gréaficos
de controle, como o grafico de controle de Shewhart, que permitem visualizar
visualmente as variagdes no processo ao longo do tempo. Esses graficos séo
construidos com base em medidas coletadas regularmente, como dimensdes de
pecas produzidas, tempo de ciclo, temperatura, pressao, entre outros (Bottani et al.,
2023).

Existem duas categorias principais de variacbes que o CEP visa controlar:
variacOes aleatorias e variagdes atribuiveis a causas especiais. Variacdes aleatorias
sao flutuagbes normais que ocorrem naturalmente em qualquer processo, enquanto
variacdes atribuiveis a causas especiais sao variacdes anormais causadas por fatores
especificos e identificaveis, como defeitos no equipamento, falhas de matéria-prima
ou erro humano (Hansen et al., 2023).

Ao utilizar o CEP, as organizacdes podem determinar se um processo esta sob
controle estatistico, ou seja, se as variagcbes observadas sdo consistentes com a
variabilidade esperada do processo. Se o processo estiver sob controle, significa que
estd produzindo produtos ou servicos consistentes e dentro das especificacdes
desejadas. Se o processo estiver fora de controle, medidas corretivas podem ser
tomadas para investigar e corrigir as causas das variacbes anormais (Rasay et al.,
2022).

Além de monitorar a estabilidade do processo, o CEP também pode ser usado
para avaliar a capacidade do processo de atender as especificagdes do cliente. Isso
e feito calculando indices de capacidade, como o Cp e o Cpk, que comparam a
variacdo do processo com as tolerancias especificadas. Um processo com alta
capacidade € capaz de produzir produtos dentro das especificacbes com pouca

variacéo (Biegel et al., 2022).
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O Controle Estatistico de Processo € uma ferramenta poderosa para garantir a

qualidade e a consisténcia dos produtos e servicos. Ao monitorar e controlar as

variacbes no processo de producdo, as organizacbes podem reduzir defeitos,

melhorar a eficiéncia e aumentar a satisfacéo do cliente (Sarkar, 2022).

Segundo a Automotive International Action Group (AIAG), € possivel prever o

resultado de um processo analisando a distribuicdo estatistica concebida com

amostras retiradas dele (Al-Qudah, 2017). Para isto, segundo Montgomery (2019)

pode-se utilizar alguns indices e taxas estatisticas quando o processo esta sob

controle estatistico:

a)

b)

d)

indice Cp: compara variabilidade do processo com os limites superiores de
especificacdo (LSE) e limite inferior de especificacdo (LIE). E pode ser
calculado com a equacéo:
p_ (LSE — LIE)
60

indice Cpi: compara variabilidade do processo com o LIE e pode ser calculado
com a equagao:
_ (u—LIE)

30
indice Cps: compara variabilidade do processo com o LSE e pode ser calculado

CPi

com a equagao:
(LSE — p)
=
indice Cpk: este é um indice muito utilizado, com vasta aplicagdo na industria

CPs

e pode ser utilizado para medir a descentralizacdo do processo em questao.
Pode-se notar que o indice Cp, também conhecido como razdo da capacidade
de um processo ndo leva em conta onde a média do processo esta localizada
em relacdo aos limites LSE e LIE. Ja o indice Cpk leva em consideracao esta
média para ser calculado através a equacao:

CPk = min (Cps, Cpi)

E possivel verificar que o Cpk nada mais é que o menor valor encontrado entre

os indices Cpi e Cps. Na Figura 4 — podemos exemplificar a diferenca entre o Cpk e

o Cp.
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Figura 4 — Diferencas entre CP e CPK

LE LSE LIE LSE
Y o=2 C,=20
(a) Cu=20 D C,=20
N C,=0
38 4 50 56 62 @ .
38 44 50 56 62
on? C,=20
: / C,=1f C =20
) o=2 C.=-05
38 4 50 56 62 () X
38 44 50 56 62 65
o =2 C. =20
R Cy= 1.0

38 44 50 56 62

Fonte: Montgomery (2019)

O Pp e Ppk sédo indices que também sdo muito usados em controle de
variacbes de processos podendo avaliar causas comuns e causas especiais de
variagao segundo a Automotive International Action Group (2005):

e) Indice Pp: compara variabilidade global do processo com os ambos os limites
de especificacdo (LSE e LIE) e pode ser calculado com a equacao a seguir.

(LSE — LIE)
6s

M=

f) Indice Ppk: O indice Ppk (variabilidade global) também é sensivel a

Pp =

descentralizacBes e pode ser utilizado como alerta para identificar quando um

processo esta deslocado e proximo aos limites de especificacao LIE e LSE.

O CEP desempenha um papel crucial na indUstria de maquinas agricolas, onde
a precisao e a confiabilidade dos equipamentos sao fundamentais para o desempenho
eficiente das operacdes agricolas (Vagé e Kemény, 2011). Isso ocorre por o CEP é
uma metodologia que utiliza técnicas estatisticas para monitorar e controlar a
qualidade do processo de fabricagdo, garantindo que os produtos atendam aos
padrdes de qualidade desejados (Silva et al., 2020).

Na industria de maquinas agricolas, o CEP é aplicado em varias etapas do
processo de fabricacdo, desde a selecdo e preparacdo dos materiais até a montagem

final do produto. Por exemplo, durante a usinagem de pecas metalicas, o CEP pode
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ser usado para monitorar a precisdo das maquinas e garantir que as tolerancias
dimensionais estejam dentro das especificagbes. Da mesma forma, durante a
montagem de componentes mecanicos, o CEP pode ser usado para verificar a
conformidade das pecas e garantir que nao haja falhas de montagem (Paixao et al.,
2020).

Uma das principais vantagens do CEP na indlstria de maquinas agricolas é a
capacidade de identificar problemas de qualidade de forma proativa e tomar medidas
corretivas antes que os produtos defeituosos sejam produzidos em grande
quantidade. Isso ajuda a evitar retrabalho, desperdicio de materiais e, 0 mais
importante, garante a seguranca e a eficiéncia dos equipamentos agricolas em campo
(Zerbato et al., 2017).

Além disso, o CEP também desempenha um papel importante na melhoria
continua dos processos de fabricagédo. Ao coletar e analisar dados ao longo do tempo,
as empresas podem identificar tendéncias, padrdoes e causas raiz de problemas de
qualidade recorrentes. Isso permite que facam ajustes nos processos, implementem
melhorias e otimizem a qualidade e a eficiéncia dos produtos ao longo do tempo
(Silva et al., 2022).

O Controle Estatistico de Processo é uma ferramenta essencial na industria de
maquinas agricolas, ajudando as empresas a garantir a qualidade, confiabilidade e
seguranca de seus produtos, além de impulsionar a melhoria continua e a inovagao
nos processos de fabricacdo (Mohammed, 2022).

O trabalho de Silva et al. (2020) aborda a importancia do Controle Estatistico
de Qualidade, do inglés Statistical Quality Control (SQC), na agricultura, com foco nas
operacbes mecanizadas. Ele destaca que a analise aprimorada, a eliminacdo de
desperdicios e falhas, e melhorias na colheita mecanizada sédo essenciais para
garantir os padrbes de qualidade das opera¢cdes mecanizadas. Em um contexto de
unidades de producao, as operacdes mecanizadas devem ser realizadas da melhor
maneira possivel, visando ndo comprometer a continuidade do processo.

Segundo 0os mesmos autores, a agricultura moderna utiliza conceitos e técnicas
de gestdo que promovem um amplo campo de informacfes, permitindo aos
produtores buscar melhores estratégias e aprimorar os processos agricolas. O SQC
tem sido amplamente utilizado no setor industrial para monitorar caracteristicas
desejaveis do produto e detectar falhas durante o processo de producao, reduzindo a

variabilidade operacional.
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Embora o SQC seja comumente aplicado no setor industrial, os autores
afirmam que seu uso na agricultura, especialmente no contexto da Agricultura 4.0,
ainda é incipiente. No entanto, ha uma série de vantagens em sua aplicacdo na
agricultura, como reducdo de custos, aumento da produtividade e maior
competitividade no mercado.

A agricultura 4.0 representa a convergéncia de tecnologias digitais avancadas
com praticas agricolas tradicionais. A aplicacado do Controle Estatistico de Processos
(CEP) na agricultura moderna pode ser significativamente aprimorada pela integracéo
com tecnologias emergentes como a Internet das Coisas (IoT), big data e inteligéncia
artificial (1A).

A loT permite a coleta continua de dados através de sensores distribuidos em
maquinas agricolas, monitorando variaveis criticas em tempo real. Esses dados
podem ser analisados por algoritmos de big data para identificar padrdes e tendéncias
gue sao imperceptiveis por métodos tradicionais (Kumar et al. 2024). Além disso, a
inteligéncia artificial e o aprendizado de maquina oferecem capacidades preditivas e
prescritivas, permitindo prever desvios no processo antes que ocorram e implementar
acOes corretivas automaticamente (Langer et al., 2024).

Por exemplo, o uso de algoritmos de aprendizado de maquina em CEP pode
detectar anomalias sutis nos dados de producéo, sugerindo ajustes no processo de
fabricacéo para evitar defeitos futuros (Krummenacher et al., 2018). A automacéao e
0s sistemas de controle em tempo real, integrados com essas tecnologias, podem
executar o CEP de maneira mais eficaz, melhorando a precisdo e a resposta a
variacfes do processo (Biegel et al., 2022).

O SQC compreende sete ferramentas, incluindo CEP, Histograma, Diagrama
de Pareto, Grafico de Dispersdo ou Correlacédo, Fluxograma, Planilha de Verificacao
e Diagrama de Causa e Efeito. Dentre essas ferramentas, o uso de graficos de
controle se destaca, sendo aplicado para monitorar a distribuicdo do objeto de analise
e detectar causas de baixa qualidade operacional.

Os graficos de controle sdo amplamente utilizados em pesquisas brasileiras
relacionadas a processos agricolas mecanizados. Eles monitoram processos e
detectam possiveis causas de baixa qualidade operacional. Quando os limites de
controle estdo proximos as medias do processo, a variabilidade da operagéo é menor,
enquanto pontos fora de controle indicam maior variabilidade e instabilidade, afetando

a qualidade dos resultados e aumentando a incerteza (Silva et al.,2020).
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O SQC tem sido amplamente utilizado em diversas &reas da agricultura,
principalmente em operagdes mecanizadas, como colheita mecanizada, agricultura de
precisdo, sensoriamento remoto, tecnologia de aplicacdo, entre outras. De acordo
com os autores, a utilizacdo dessas ferramentas de qualidade permite uma melhor
compreensao das operagdes mecanizadas e contribui para a tomada de decisdes
eficaz e rapida, transformando dados em informag®es significativas.

Diversos trabalhos tém sido conduzidos ao longo dos ultimos anos utilizando o
controle estatistico de processos na agricultura. O trabalho de Paix&o et al. (2020),
por exemplo, abordou 0 monitoramento e controle das perdas na colheita mecanizada
da cana-de-aclcar, uma das atividades agricolas mais importantes em termos
econdbmicos. As operacdes de colheita mecanizada envolvem o corte, carregamento
e transporte da cana-de-acucar e representam cerca de 30% dos custos de producao
agricola. No entanto, essas operacdes podem resultar em perdas significativas,
incluindo a presenca de materiais estranhos no produto final e a quantidade de cana-
de-acucar deixada no campo apoés a colheita.

Para os autores, os principais fatores relacionados as perdas na colheita
incluem variedade de cultura, praticas de manejo, preparo do solo, manutencéo das
colheitadeiras, habilidade dos operadores e tamanho da safra. Empresas do setor
sucroenergético geralmente monitoram as perdas durante a colheita, mas nem
sempre analisam e identificam as causas dessas perdas para propor medidas de
reducdo, o que poderia ser feito por meio de ferramentas de controle estatistico de
processo, como graficos de controle de valores individuais e médias méveis, para
identificar causas especiais de instabilidade e reduzir a variabilidade do processo, as
quais tém se mostrado eficazes para quantificar e monitorar processos agricolas
mecanizados, contribuindo para melhorias na colheita da cana-de-acucar.

Por meio de um estudo realizado em uma usina de cana-de-agucar na regiao
de Ribeirdo Preto, SP, durante a safra de 2012/13, analisou-se as perdas em cinco
frentes de colheita. Utilizando ferramentas de controle estatistico de processo e
amostragens diarias, os pesquisadores determinaram os tipos e niveis de perdas em
cada frente de colheita. Os resultados mostraram variagcdo nas perdas ao longo da
safra e entre as frentes de colheita, com as perdas de pecas soltas e fixas sendo mais
significativas do que outras, como tocos e fragmentos. O estudo ressalta a importancia

do controle estatistico de processo para monitorar e reduzir as perdas na colheita
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mecanizada da cana-de-acucar, oferecendo insights para melhorias continuas nas
praticas agricolas (Paixao et al.,2020).

Outro exemplo € o trabalho de Zerbato et al. (2017), que abordou a avaliacdo
da qualidade do plantio mecanizado de amendoim em diferentes tipos de solo,
considerando sua influéncia nos resultados operacionais. Realizado em trés locais
distintos no estado de Sao Paulo, o experimento utilizou amostragem em trilhas para
coletar dados em 80 locais de cada tipo de solo: areia, silte e argila. Por meio de
estatisticas descritivas e controle estatistico de processo, 0s pesquisadores
analisaram indicadores de qualidade como densidade de semeadura, espagcamento e
namero inicial de plantas.

Os resultados revelaram que o desempenho do plantio de amendoim variou
significativamente de acordo com o tipo de solo. Em geral, o solo argiloso demonstrou
oferecer as condicbes mais favoraveis, com melhor densidade de semeadura,
espacamento e numero inicial de plantas em comparacdo com solos arenosos e
siltosos. Além disso, a profundidade de semeadura também foi influenciada pela
textura do solo, sendo mais profunda nos solos arenosos e argilosos em comparacao
com os solos siltosos.

A estabilidade e normalidade das distribuicbes das varidveis analisadas,
conforme verificado pelo controle estatistico de processo, indicam consisténcia nos
resultados operacionais do plantio mecanizado de amendoim em diferentes condicdes
de solo e umidade. Essas descobertas forneceram insights importantes para
aprimorar as praticas de plantio e otimizar a producdo de amendoim, destacando a
importancia de considerar o tipo de solo ao planejar e executar operacdes agricolas
mecanizadas.

A pesquisa de Silva et al. (2022) teve como objetivo mapear e caracterizar a
magnitude da variabilidade espacial do ruido produzido por uma retroescavadeira,
utilizando geostatistica e Controle Estatistico de Processo por meio de cartas
individuais, a fim de identificar areas de saude para os trabalhadores. Desenvolvido
no colégio técnico da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, o experimento
empregou uma retroescavadeira de 63 kW e um medidor de decibéis digital para
coletar os niveis de ruido em pontos distribuidos em uma grade de amostragem
regular de 2,0 x 2,0 m ao redor da maquina.

A dependéncia espacial do ruido foi analisada ajustando o semivariograma do

tipo Onda, interpolagéo por krigagem ordinaria e CEP. Foi possivel caracterizar a
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dependéncia espacial dos niveis de ruido produzidos pela retroescavadeira, além de
realizar, por meio das cartas individuais em didlogo com a geostatistica, 0
mapeamento de sua distribuicdo espacial para identificar areas saudaveis para os
trabalhadores.

Na avaliagdo do grafico de controle da retroescavadeira, ndo foi observada
reducdo na variabilidade dos dados de ruido, que foi aproximadamente de 73,29 dB(A)
para 0s pontos amostrados. Isso demonstra uma média muito préxima da analise
encontrada na execucdo da estatistica descritva do ruido gerado pela
retroescavadeira. Este estudo destaca a importancia de compreender e mapear a
variabilidade espacial do ruido no ambiente de trabalho, visando & identificacdo de
areas mais seguras para os trabalhadores em suas atividades laborais.

O trabalho de Mohammed (2022) destaca a importancia das cartas de controle
como uma das principais ferramentas para analise e controle dos passos de um
processo de cadeia produtiva. O foco da pesquisa esta na versatilidade das cartas de
controle ndo apenas ha manufatura, mas também na tomada de medidas para manter
a qualidade das safras com mais flexibilidade. Os procedimentos de qualidade em
série temporal para safras que utilizaram o método de controle estatistico de processo
(CEP) servem como um estudo de caso na carta de controle do tipo Exponentially
Weighted Moving Average (EWMA).

Uma semana de 168 horas de dados de observacéo foi analisada com um
intervalo de amostragem de uma hora. Essas medicfes foram investigadas em trés
modelos: Autoregressivo, em inglés Autoregressive (AR), Média Mdvel, em inglés
Moving-Average (MA) e Autoregressivo com Média Mével, em inglés Autoregressive—
Moving-Average (ARMA). Os resultados da plotagem do EWMA para os modelos AR,
MA e ARMA incluiram oito pontos em que 0 processo estava fora de controle.
Observou-se que uma ordem mais alta do modelo AR ou MA apresentava um menor
namero de pontos fora de controle.

Isso confirma a conclusdo de que uma ordem mais alta do modelo ARMA
significa um menor nimero de pontos fora de controle no processo. Esses resultados
ressaltam a eficacia das cartas de controle, especialmente quando aplicadas a
processos agricolas, fornecendo insights valiosos para a melhoria da qualidade e
controle dos resultados em safras.

O trabalho de Zasadzien e Midor (2018) abordou a necessidade premente de

empresas modernas buscarem constantemente melhorias em seus processos,
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especialmente no contexto competitivo do mercado atual. Nesse sentido, destaca-se
a aplicacao de ferramentas de engenharia de qualidade, como os graficos de controle
de Shewhart, como uma abordagem eficaz para aprimorar a eficiéncia operacional.
Ao focar no processo de manutencdo de uma pequena empresa que atua nos setores
agricola e de construcéo, o estudo busca reduzir o tempo de inatividade das esteiras
transportadoras, um problema recorrente que afeta diretamente a produtividade.

A utilizacdo dos gréaficos de controle de Shewhart permitiu uma analise
detalhada do processo de manutencdo, identificando padrées de variacdo e
interrupgdes que prejudicavam a operacgdo das esteiras transportadoras. Além disso,
a aplicacao de ferramentas complementares, como os “5 Porqués”, foi fundamental
para investigar as causas subjacentes dos periodos prolongados de inatividade,
ajudando a equipe a entender melhor os problemas e desenvolver solucdes eficazes.

Um aspecto crucial do estudo foi a implementagdo de melhorias e medidas
preventivas com base nas descobertas das andlises. Isso envolveu a formulacéo e
aplicacdo de estratégias especificas destinadas a minimizar as interrup¢des no
processo de manutencdo e aumentar a eficiéncia geral. A verificacdo sistematica
dessas acoOes revelou um impacto positivo, evidenciado pela redugcédo do tempo de
inatividade das esteiras transportadoras e pelo aprimoramento do processo de
remocao de falhas.

Os resultados obtidos destacam a eficicia das ferramentas de engenharia de
qualidade na otimizacdo dos processos de manutencdo, mesmo em empresas de
pequeno porte. Essa abordagem demonstra como a aplicacdo de métodos analiticos
e sistematicos pode resultar em melhorias significativas na eficiéncia operacional e na
satisfacdo do cliente. Portanto, o estudo enfatiza a importancia de incorporar
principios de melhoria continua em todas as areas da gestdo empresarial.

O estudo de Cosmo (2023) teve como objetivo caracterizar e explorar as
aplicacfes do controle estatistico de qualidade na agropecuaria. Realizado por meio
de um levantamento bibliografico qualitativo, o trabalho analisou uma variedade de
fontes, incluindo livros, artigos e teses, buscando compreender como o0 controle
estatistico pode ser empregado para melhorar a eficiéncia e a qualidade nas
atividades agricolas. Ao reunir e analisar essas informacdes, os pesquisadores
esperam oferecer insights valiosos para o uso mais amplo dessa abordagem na

agricultura.
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A implementacéo do CEP na industria de maquinas agricolas enfrenta diversos
desafios. Um dos principais € a resisténcia a mudanca organizacional. Funcionérios e
gestores podem ser relutantes em adotar novos métodos e tecnologias devido a
incerteza e a falta de familiaridade (Watson, 1971). A necessidade de treinamento
especializado é outra barreira significativa, pois a eficacia do CEP depende da
habilidade dos operadores em interpretar dados estatisticos e tomar decisbes
informadas (Montgomery, 2021).

Os custos associados a implementacdo do CEP, incluindo a aquisicao de
hardware e software necessarios, podem ser proibitivos para pequenas e médias
empresas (PMEs) (Rahman et al., 2015). Além disso, a coleta de dados precisos e a
manutencdo dos sistemas de controle em ambientes agricolas sdo desafiadores
devido as condicfes variaveis e frequentemente adversas do campo (Durakovic e
Basic, 2013).

O CEP é uma ferramenta fundamental para promover uma cultura de melhoria
continua nas organizacfes. Ao fornecer dados detalhados sobre o desempenho do
processo, o CEP permite que as empresas identifiquem areas para otimizacdo e
inovacdo continuas (Shamsuzzaman et al. 2022). Empresas que utilizam CEP de
maneira eficaz podem implementar mudancas baseadas em dados concretos,
resultando em melhorias substanciais na qualidade e eficiéncia do processo
(Javidan et al., 2024).

Exemplos préticos incluem a utilizacdo de dados de CEP para ajustar
parametros de operacao em tempo real, resultando em produtos de qualidade superior
e menor desperdicio (Younes et al.,, 2024). Para garantir a sustentabilidade e a
eficacia a longo prazo dos programas de CEP, as empresas devem adotar melhores
praticas como a realizacao de auditorias regulares, atualizacéo continua dos sistemas

de controle e treinamento continuo dos funcionarios (Islam et al., 2024).
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2.7 Fatores Criticos de Sucesso em uma implementacao CEP

A implementacdo de CEP é muito complexa e para cada processo hd uma
maneira de aplicacdo especifica. De acordo com Firka (2011), ha trés niveis de
deciséo e responsabilidade. Sao elas estatistica, metodologico e gerencial.

No primeiro nivel a estatistica € assumido uma hipo6tese para a técnica utilizada,
na metodologia agrupasse as variaveis relacionadas a conducdo do experimento
realizando a utilizacdo dos dados fornecido pelo sistema de monitoramento para
suportar uma intervencdo nos processos. A gerencial tem um aspecto humano
relacionada com comportamentos e compreensdo dos processos de implementacao
pelos envolvidos (Montgomery, 2010).

Os Fatores criticos de sucesso (FCS), sdo avaliados nesse capitulo, pois estao
diretamente ligados ao apoio adequado para a alta administracdo. Os fatores da
dimensédo gerencial ttm uma conexdo direta com 0 que a alta administracdo pode
dispor para que a¢des gerenciais possam ser executadas e reflita no operacional com
treinamentos, aquisicdo de novos equipamentos, treinamento em controle estatistico
do processo sendo assim os facilitadores do processo.

Um ponto fundamental para a aplicacdo do CEP é a exigéncia de mudancas de
ambito organizacionais e comportamentais sendo de extrema importancia o dialogo e
a integracdo entre gestdo e operadores visando a troca de informacbes e
desenvolvimento simultaneo tendo em mente que devemos considerar fatores que
transcendem os aspectos técnicos de implementacao (Grigg; Walls, 2007).

Rungasamy et al. (2002) e Rohani; Mohd Rohani et al. (2018) Investigaram
quais foram os principais fatores de sucesso na implementacéo do CEP:

1) Uso de um projeto Piloto;

2) Uso de facilitadores;

3) Trabalho em Equipe;

4) Avaliacao do sistema de medicao;

5) Definicdo da carta de controle adequada,;

6) Mudanca da cultura organizacional,

7) Escolha das caracteristicas criticas do processo;

8) Engajamento da lideranca;

9) Documentacgao e atualizagado do conhecimento dos processos;

10) Treinamento em CEP;
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11) Definicdo dos processos a serem focados;

12) Uso de tecnologia (computadores e sistemas de informéatica);

Antony e Taner (2003) todavia listaram os principais problemas encontrado
pelas organizacdes para implementacéo do CEP.

1) Falta de comprometimento e envolvimento da alta gestéo;

2) Falta de treinamento em CEP;

3) Falha em analisar as cartas CEP e definir a acfes corretamente;

4) Falha na definicdo das caracteristicas criticas do produto;

5) Sistema de medicéo falho;

A implementacdo do CEP nao se refere apenas a definicdo de gréaficos de
controle e analise se 0 processo esta sob controle, € também a observacdo dos
principais fatores de sucesso X 0s principais problemas a observacao a todos esses
fatores citados aumentam significativamente as chances na implantagao do CEP.

Rungasamy et al. (2002) citam em seu estudo que 38% das empresas
pesquisadas realizaram a implementacdo completa do CEP e 62% realizaram a
implementacéo parcial, constatando que a dificuldade de implementacao tem relacao
direta com a aplicacdo correta de ferramentas guiado pela observagéo dos fatores

criticos de sucesso.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia adotada para conduzir a
pesquisa, incluindo o método de pesquisa utilizado, as etapas da pesquisa e da
implementacdo do Controle Estatistico de Processos na linha de producdo de

magquinas agricolas.

3.1 Método de Pesquisa

3.1.1 Justificativa para a Escolha do Estudo de Caso

O método de pesquisa escolhido para este estudo € o estudo de caso. Essa
abordagem foi selecionada por véarias razfes. Primeiro, o estudo de caso permite uma
andlise aprofundada de um fenbmeno dentro de seu contexto real, possibilitando a
compreensao das interacfes complexas e dos processos envolvidos na aplicacdo do
Controle Estatistico de Processos (CEP) na industria de maquinas agricolas.
Segundo, o estudo de caso é particularmente util quando se pretende explorar
questbes contemporaneas em profundidade e dentro de suas circunstancias reais.
Além disso, a abordagem de estudo de caso facilita a coleta de dados de mdltiplas
fontes, proporcionando uma visdo mais completa e detalhada do fendbmeno em
estudo.

A principal vantagem da metodologia cientifica de estudo de caso € a facilidade
de compreender os fenbmenos na prética para poder gerar novas hipéteses sobre o
fenbmeno estudado. Um exemplo foi o uso inicial da carta de controle uma forma
visual os limites de controle de engenharia podendo assim apos da estabilizacéo

iniciar o estudo estatistico

3.1.2 Pontos Fortes e Limitagdes do Estudo de Caso

Os pontos fortes do estudo de caso incluem sua capacidade de proporcionar
uma compreensao rica e contextualizada do fenbmeno em questéo, além de permitir
a exploracao de processos e relacdes complexas que outras metodologias podem nao
capturar. No entanto, essa abordagem também possui limitagcbes. A generalizacao

dos resultados para outros contextos pode ser restrita, e h& o risco de subjetividade
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na interpretacdo dos dados. Para mitigar essas limitages, foram adotadas varias
estratégias, como a triangulacdo de dados e a utilizacdo de multiplas fontes de

evidéncia.

3.2 Informacdes sobre a Industria Estudada

A pesquisa foi conduzida em parceria com uma empresa fabricante de
maquinas agricolas localizada no interior do estado de S&o Paulo. A empresa em
questdo € uma das lideres do setor, especializada na producédo de colheitadeiras.
Devido a um acordo de cooperacéo firmado entre o pesquisador e a empresa, 0 nome
da empresa nao sera divulgado neste texto. A empresa possui uma linha de producéo
altamente automatizada e implementa préaticas avancadas de manufatura, o que a

torna um cenario ideal para a aplicacédo do CEP.

3.3 Etapas da Pesquisa

A pesquisa foi dividida em cinco etapas distintas, cada uma contribuindo para
alcancar os objetivos estabelecidos, incluindo:

a) Andlise Detalhada do Processo: Nesta etapa, foi realizada uma analise
minuciosa da linha de producéo de maquinas agricolas na empresa participante
do estudo. A andlise incluiu a identificacdo dos diferentes subprocessos,
variaveis envolvidas e pontos criticos que podem afetar a qualidade do produto
final. Foram mapeadas todas as etapas do processo de fabricagcédo, desde a
entrada da matéria-prima até a saida do produto final, com foco especial nas
variaveis criticas conhecidas como Funktions Masters (FM), que sdo medidas
definidas previamente para controle dimensional.

b) Identificacdo de Variaveis Criticas: Com base na andlise do processo, foram
identificadas as variaveis criticas que influenciam diretamente a qualidade das
maquinas agricolas produzidas Essas variaveis estdo relacionadas
diretamente a construgdo das maquinas incluindo variaveis relacionadas
principalmente as cotas conhecidas nesse estudo como Function Masters (FM)
essas medidas definidas previamente para controle dimensional sao
impactadas pela matéria-prima que séo os tipos de chapas de aco utilizados

no processo de fabricacdo, dispositivos de processo e controle e ao processo
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de pintura como dispositivos de elevacdo dos conjuntos, caracteristicas que
foram j&4 observadas na andlise preliminar da carta de controle dos LIE e LSE
de engenharia.

Implementacdo do CEP: Uma vez identificadas as variaveis criticas, analisou-
se aimplementacédo do Controle Estatistico de Processos na linha de producéo.
Isso envolveu a definigdo de limites de controle, a coleta regular de dados e a
analise estatistica para monitorar e controlar o processo de fabricacdo. A
implementacédo do CEP incluiu a instalacdo de novas maquinas e dispositivos
de medicdo para coletar dados em tempo real.

Avaliacdo da Capacidade do Processo: Apds a implementacdo do CEP, foi
realizada uma avaliacdo da capacidade do processo para determinar se ele
atendia aos requisitos de qualidade especificados. Isso incluiu a analise dos
indices de capacidade do processo, como CP e CPK. A avaliacdo da
capacidade do processo foi fundamental para garantir que o processo fosse
capaz de produzir maquinas agricolas dentro das tolerancias estabelecidas.
Proposicdo de Recomendacdes: Com base nos resultados da etapa anterior,
foram desenvolvidas recomendacdes para otimizar o processo de fabricacdo e
melhorar a qualidade das maquinas agricolas produzidas na empresa
participante do estudo. As recomendacfes foram baseadas em analises

estatisticas e na observacao direta dos processos.

Coleta de Dados

Os dados foram coletados ao longo de um periodo de seis meses, abrangendo

diferentes turnos de producédo para garantir a representatividade dos dados. A coleta

de dados foi realizada por uma equipe de engenheiros e analistas de qualidade da

empresa, treinados especificamente para este projeto. Os dados incluiram medidas

dimensionais, tempos de ciclo, e registros de defeitos. Para garantir a precisao e a

confiabilidade dos dados, foram utilizadas técnicas de amostragem estatistica.

As pecas, subconjuntos e conjuntos foram trazidos pela logistica para a area

de medicdo conhecida como Laboratério da qualidade onde eram coletadas as

informagcdes pelos inspetores com as maquinas de medicdo tridimensional

apresentadas na Figura 5.
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Figura 5 — Medicéo feita na maquina tridimensional

- B B
Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 Técnicas Estatisticas Utilizadas

Para a interpretacdo dos dados coletados, foram utilizadas varias técnicas
estatisticas, incluindo:
a) Graficos de Controle: Utilizados para monitorar a variabilidade do processo
ao longo do tempo e identificar quaisquer desvios significativos.
b) indices de Capacidade do Processo (CP e CPK): Utilizados para avaliar a

capacidade do processo de produzir dentro das especificagdes.
3.6 Considerac6es Eticas

Todas as etapas da pesquisa foram conduzidas de acordo com os mais altos
padrdes éticos, respeitando os principios de integridade, confidencialidade e respeito
pelos participantes da pesquisa. Foi obtida a autorizacdo da empresa participante do
estudo e a aprovacao ética necessaria antes de iniciar a coleta de dados. Além disso,
todas as informacdes sensiveis foram tratadas com o maximo sigilo, e os resultados

foram apresentados de maneira agregada para proteger a identidade da empresa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da pesquisa realizada, conforme descrito
na secdo de metodologia. A investigacdo comecou com a analise do processo de
fabricacdo de maquinas agricolas utilizado pela empresa em estudo, seguida pela
identificacdo das varidveis criticas. Em seguida, detalha-se o processo de
implementagc&o do Controle Estatistico de Processo (CEP) e, por fim, € realizada a

analise da capacidade do processo.

4.1 O processo de fabricacdo de maquinas agricolas

Para uma analise detalhada do processo de fabricacdo de uma colheitadeira, €
importante considerar as diversas etapas envolvidas, desde a selecdo dos materiais
até a montagem final do produto. Abaixo, € descrito as principais etapas do processo
e as variaveis criticas associadas a cada uma delas, observadas na empresa
participante do estudo:

a) Projeto e Engenharia: nesta fase inicial, os engenheiros projetam a
colheitadeira, considerando fatores como tamanho, capacidade de colheita,
eficiéncia energética e durabilidade. Variaveis criticas incluem o design
estrutural, o dimensionamento dos componentes, a sele¢cdo dos materiais e
a integracdo de sistemas, como 0 motor, transmissdo e sistemas
hidraulicos.

b) AquisicAo de Materiais: nesta etapa, sao adquiridos 0s materiais
necessarios para a fabricacao da colheitadeira, como a¢o para estruturas,
plasticos para painéis e cabines, componentes eletrdnicos, sistemas de
direcdo e pneus. Variaveis criticas incluem a qualidade dos materiais, a
conformidade com as especificacbes técnicas, a disponibilidade de
fornecedores confiaveis e os prazos de entrega.

c) Fabricacdo de Componentes: os materiais adquiridos sao processados e
transformados em componentes individuais, como chassis, rodas, caixas de
engrenagens, sistemas de corte e sistemas de colheita. Variaveis criticas
incluem a precisdo do processo de usinagem, soldagem e fundigédo, a
integridade estrutural dos componentes e a conformidade com as

tolerancias dimensionais especificadas.
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d) Montagem Final: nesta etapa, os componentes fabricados sdo montados
para formar a colheitadeira completa. Isso envolve a instalagdo de motores,
sistemas de transmissdo, sistemas hidraulicos, cabines de operador,
controles eletrdnicos e acessorios. Variaveis criticas incluem a precisao da
montagem, a integracdo adequada dos sistemas, o funcionamento correto
de todos os componentes e a conformidade com os padrbes de seguranca
e regulamentacfes ambientais.

e) Testes e Qualidade: apdés a montagem, a colheitadeira passa por testes
rigorosos para garantir que todos os sistemas funcionem corretamente e
atendam aos padrbes de desempenho e qualidade. Isso inclui testes de
funcionalidade, testes de resisténcia, testes de seguranca e testes de
emissfes. Variaveis criticas incluem a precisédo dos testes, a deteccdo de
falhas ou defeitos, a conformidade com os padrbes de qualidade e a

satisfacdo do cliente.

4.2 ldentificacdo de variaveis criticas

Identificar as etapas criticas e as variaveis importantes em cada fase do
processo de fabricacdo permite um melhor controle e monitoramento da qualidade,
garantindo que a colheitadeira final atenda aos requisitos de desempenho, seguranga
e durabilidade. Um exemplo de colheitadeira é apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Colheitadeira John Deere S790

Fonte: Deere (2024)
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As principais estruturas de uma colheitadeira estédo apresentadas na Figura 7.

Figura 7 — Estruturas de uma colheitadeira

=
=
Q
—
Y
Fonte: Centro Nacional de pesquisa de Soja

1. Molinete 10. Lona de retengdo do cereal 19. Captador de pedras

2. Cilindro hidraulico do molinete 11. Saca-palhas 20. Céncavo

3. Variador hidraulico do molinete 12. Capo traseiro 21. Caixa de transmissdo

4. Diregdo e comandos hidraulicos 13. Divisor 22. Bandejao

5. Cilindro de trilha 14. Navalha de corte 23. Ventilador

6. Batedor 15. Plataforma de corte 24. Elevador de graos

7. Sem-fio do tanque graneleiro 16. Sem-fio da plataforma de corte 25. Caixa de peneiras

8. Tanque grancleiro 17. Esteira do alimentador do cilindro 26. Peneira superior regulavel

9. Motor 18. Cilindro hidraulico da plataforma de corte 27. Peneira inferior regulavel

Fonte: Embrapa (1998)

Conforme Balastreire (1987), a etapa de colheita representa o encerramento
do ciclo produtivo no contexto agricola. A colheitadeira emerge como um equipamento
crucial para a continuidade operacional no campo, sendo sua eficacia e desempenho
determinantes para o0 sucesso das atividades agricolas. Todavia, a obtencdo de
resultados satisfatorios demanda um entendimento aprofundado dos mecanismos e
processos que regem o funcionamento da colheitadeira. Este equipamento
desempenha multiplas funcées, englobando a colheita, limpeza e armazenamento dos
graos no tanque graneleiro para posterior descarga em locais de armazenamento
secundario apropriados (MOLIN, 2021).

Além disso, a colheitadeira se caracteriza pela capacidade de realizar o corte,
alimentacdao, trilha, separagédo e deslocamento préprio, permitindo o processamento
eficiente de um volume consideravel de grdos. Essa versatilidade destaca a
importancia fundamental das colheitadeiras para a viabilidade econbGmica e
operacional das atividades de plantio e colheita em areas agricolas,
independentemente da cultura cultivada. Comumente empregada na colheita e

debulha de diversas culturas de grédos, como milho, aveia, trigo e linhaga, a
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colheitadeira € reconhecida por especialistas como o equipamento primordial para o
éxito das operacdes de colheita, devido aos seus recursos inteligentemente
projetados (MOLIN, 2021).

O processamento dos grdos em uma colheitadeira se inicia com o sistema de
corte e alimentacéo, no qual a plataforma de corte transmite os gréos para o sistema
de esteira da maquina. Esse dispositivo possibilita o transporte eficiente do material
colhido para a proxima etapa de processamento, a despalha (CARVALHO, 2023).

Como citado anteriormente, a implementacéo da proposta deste estudo ocorreu
no contexto fabril de uma montadora brasileira de maquinas agricolas, proporcionando
acesso as condicdes de infraestrutura e amostragem requeridas. As defini¢cdes iniciais

do estudo estatistico estdo apresentadas na Figura 8.

Figura 8 — Defini¢des Iniciais do estudo de CEP
\bESTABILIZACAO DE CONJUNTOS ARMACAO
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apos analise detalhada do historico de falhas e realizagdo de uma analise de
causa raiz pelo time de Qualidade, Engenharia, Solda (armagéo), Corte & Dobra e
Montagem, foram identificados os principais itens que compdem a maquina em uma
perspectiva macro. Nesse contexto, observou-se que o0 conjunto "Lower" e "Upper”
Framer ao longo do ano completo representou 43% dos defeitos, com uma
contribuicdo significativa para falhas relacionadas a Peneiras, Eixo dianteiro e

Rotores. Essa questao foi especialmente relevante, uma vez que a montagem entre o
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"Upper" e "Lower" ocorria apenas na etapa final, onde ja& havia montagem de
subcomponentes que adicionavam peso ao "Upper Frame", ocultava os problemas.
Esse “ocultamento” era devido a quantidade de peso elevada dos componentes
gerando uma tensdo enorme ao montar o Lower e Upper framer o que provocava
alternancia de medidas.

Ao examinar a Figura 8, obtém-se um exemplo de visualizagdo mais detalhada
dos conjuntos e subconjuntos envolvidos agora na Figura 9 onde € apresentado um
exemplo de desmembramento dos conjuntos em pecas singelas e as definicdes dos

passos seguidos nesse processo de estabilizagéo.

Figura 9 — Fluxo geral do CEP
\OESTABILIZA(;,K\O DE CONJUNTOS ARMACAQ

Sub. CJ Upper Frame

E =

Fonte: Elaborado pelo autor

Para ilustrar a metodologia proposta, utilizou-se a sequéncia numérica de 01 a
03 para representar de forma simplificada a composi¢céo dos subconjuntos Upper e
Lower Frame que se pode nomear como o chassi superior (Upper framer) e chassi
inferior (Lower framer) necessario para suportar 0S componentes que serao
adicionados ao longo do processo, 0s quais juntos constituem a estrutura da
colheitadeira.

Segundo Chandra et al. (2012), chassi € um esqueleto onde todos os principais
sistemas mecéanicos sao acoplados. Por isso € considerado o componente mais
solicitado na estrutura o que o define como um dos principais componentes, por dar

resisténcia e estabilidade ao veiculo quando solicitados por diferentes condigdes.
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4.3 Implementacéo do CEP e analise da capacidade do processo

Ao iniciar o processo CEP devido as limitacdes de recursos de medi¢do e a
urgéncia de implementar a¢des especificas nos subconjuntos, o time optou por iniciar
as atividades no passo 02 descrito na Figura 9.

O estudo teve inicio no departamento de Solda, onde foram estabelecidas cotas
de controle, denominadas "funktion master" ou FM. Esses pontos foram criados com
base na analise das cotas de desenho e validados como referéncias nas montagens
dos subconjuntos, em colaboracdo entre as areas de Engenharia, Montagem e
Fabricacdo (solda). Apods determinar o que, como, quando e onde iniciar o
monitoramento, de acordo com os requisitos da norma 1SO 9001:2015, as medi¢cbes
foram iniciadas para compreender o processo de fabricacdo e verificar sua eficacia e
eficiéncia.

As definigbes estabelecidas pela norma ISO 9001:2015 incluem a identificagao
dos principais subconjuntos, o método de dimensionamento com um Laser Tracker de
precisdo de 15 microns, garantindo a analise da maioria das tolerancias entre + 0,5 e
5,0 mm, e a frequéncia inicial de andlise de trés conjuntos por semana. O processo
teve inicio em 2019 com a medicdo dos principais subconjuntos, confirmando a
inexisténcia de "Funktion Masters (FM)" com a repetibilidade minima prevista.

O gréfico de capacidade do processo é apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Capacidade do processo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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No gréfico de capacidade do processo temos os seguintes dados:

a)

b)

c)

CP = 1,33: Representado em verde, indica processos que estdo muito bem
controlados. S&o 28 subconjuntos (FM - Familia de Produtos) nessa
categoria.

1 < CP < 1,33: Representado em amarelo, indica processos que sao
aceitveis, mas que podem ser melhorados. Sao 15 subconjuntos nessa
categoria.

CP < 1,0: Representado em vermelho, indica processos que nao estdo bem

controlados e precisam de atencao. S&o 98 subconjuntos nessa categoria

O gréfico de capabilidade do processo é apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Capabilidade do processo

CPK - CAPABILIDADE DO PROCESSO
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Fonte: Elaborado pelo autor

No grafico capacidade do processo ajustada temos:

a)

b)

CPK = 1,33: Representado em verde, indica processos ajustados que estao
muito bem controlados. S&o 13 subconjuntos nessa categoria.

1 < CPK <1,33: Representado em amarelo, indica processos ajustados que
sdo aceitaveis, mas que podem ser melhorados. Sdo 6 subconjuntos nessa
categoria.

CPK < 1,0: Representado em vermelho, indica processos ajustados que nao
estao bem controlados e precisam de atencao. Sao 122 subconjuntos nessa

categoria.
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De acordo com Juran e Gryna (1991), um processo aceitavel deve ter CP = 1,0.
Entretanto, um processo com 30 € potencialmente capaz. A ideia de estabilizagdo do
processo reside em repetir uma medida mesmo que fora da tolerancia e, apos
alcancar a estabilidade deslocar essa medida para o centro da tolerancia prevista pelo
desenho.

Resumidamente, o controle sera realizado inicialmente pelo CP (Step 02),
seguido pela centralizacdo do CPK (Step 03), conforme definido no capitulo de

controle estatistico, conforme Figura 12, adaptada de Bernardes (2012).

Figura 12 — Fase de implementacao

K\ESTABILIZACZ\O DE CONJUNTOS ARMACAO
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[ I i p——

Centro do Avo
Repetiavo Inexato

obijetivo Parcial do projeto Inicio do Projeto

Fonte: Elaborado pelo autor

Apbs a implementacdo do Controle Estatistico de Processo (CEP) no Step 02
de forma robusta e eficiente, resultando em um aumento na quantidade de FM de 27
para 140 entre os anos de 2019 & 2020 mantendo a estabilidade dimensional e os FM
CP21,33 em 36% mesmo com mais de 5 vezes a quantidade de FM descrito na Tabela
1, 0 aumento nas medicdes sO foi exequivel devido a compra da nova maquina

tridimensional chamada Laser tracker e apresentada na Figura 13.
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Figura 13 — Laser Tracker AT960-MR

LUTE TRACKE R
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Fonte: Hexagon (2024)
Portanto aumentou-se o nimero de FM (cotas) em até 5 vezes e manteve-se a

estabilidade CP no mesmo nivel o que foi impressionante mesmo para as previsdes

da equipe, que atribui essa grande melhoria a dois principais pontos:
Envolvimento constante da equipe de manutencdo que anteriormente era

1.
pouco atuante.
2. Compra do novo equipamento de medicao.
Tabela 1 — Evolugédo CEP (CP) — Geral
ANO
2019 2020
1<CP<1,33
TOTAL 27 140
CONTROLE EVOLUGAO CP(%)
CP=1,33 37% 36%
12CP<1,33 15% 14%
CP<1,00 48% 50%

Fonte: Elaborado pelo autor
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A evolugdo do CPK, mostrada na Tabela 2 foi um pouco mais timida, mas de
grande impacto no processo final do produto. Aqui a cooperagdo da manutencao se
fez essencial, pois foi preciso ndo s6 manter a repetibilidade do dispositivo foi

necessario corrigir para deslocar o FM para dentro da tolerancia.

Tabela 2 — Evolugéo CEP (CPk) — Geral

ANO

2019 2020
1<CP<1,33
TOTAL 27 140

CONTROLE EVOLU(;ﬁO CPK(%)

CPKz1,33 15% 26%
1=CP<1,33 11% 22%
CPK<1,00 74% 52%

Fonte: Elaborado pelo autor

Posteriormente, foi reconhecido pelo time a necessidade de uma abordagem
mais focada, optou-se por retornar ao Step 01 para os dois principais conjuntos
identificados Lower e Upper Framer onde foram realizadas avalia¢cdes das principais
pecas individuais onde o foco foi as longarinas que apresentavam torcfes que
variavam de -5,0 a +5,5mm alterando o comportamento do Lower Framer no
dispositivo de solda.

Ao realizar esse desmembramento dos conjuntos obteve-se uma quantidade
enorme de pecas singelas para serem avaliadas observadas na Figura 9.

Um exemplo de explosdo de um subconjunto € mostrado na Figura 14 apenas
um subconjunto gera 06 pecas singelas.
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Figura 14 — Exploséo de um subconjunto

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao reiniciar as medi¢gbes no ano de 2021, foi observado em uma anélise
preliminar a necessidade de estender o nivel de conhecimento do processo de
fabricacdo em todas as etapas em que 0s subconjuntos receberiam adicdes
estruturais, iniciando no recebimento da matéria-prima, seguido pela etapa de
transformacao do ago no setor de Corte e Dobra. As pecas individuais resultantes
desse processo sdo entdo encaminhadas para a solda, onde sao unidas para formar
0s subconjuntos. Posteriormente, 0os subconjuntos sao enviados para a etapa de
Pintura, onde passam por processos de lavagem quimica e pintura.

Finalmente, os subconjuntos sédo encaminhados para a montagem final, onde
sdo adicionados componentes como esteiras, motores, rotores, alimentadores,
tanques de graos, entre outros. Um fluxograma de producéo € apresentado na Figura
15.
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Figura 15 — Empresa na qual foi realizado o estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor

O fluxo geral interno de montagem e analises é representado na Figura 16,

onde as operagdes estdo marcadas em verde e as medi¢gdes em laranja.

Figura 16 — Fluxo interno da empresa

Nesse ponto o Time CEP, ao rever o fluxo acima, desvendou um dos principais
problemas de variacdo estrutural em uma area pouco provavel, a Pintura. Nessa area,
com indicado na Figura 17, no processo de pendure, foi identificado o fechamento do
lower framer devido ao peso do conjunto e a forca de empuxo. Ao realizar a limpeza
e o tratamento de superficie ocorria um fechamento da estrutura em que variava de
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2,7 a 5,6 mm, o que contribuia com a dificuldade de ajuste entre Upper framer e Lower
framer. Pode-se ver pela ilustracdo, que a modificacdo realizada da fixacao das cintas

gue suportam o Lower Framer, passou a manter a medida dentro do especificado.

Figura 17 — Fluxo Pintura
\JESTABILIZACZ\O DE CONJUNTOS ARMACAO

| ACTUAL PRE TREATMENT PROCESS

T 0 L) - rhar
=L 2\E 7 \ =/ EIEE (ET

0® 0O O]

Fechamento da FM na largura Dimensé&o (FM) aprovada

PENDURE ANTES DA PENDURE POS A
MUDANCA - INCORRETO MUDANCA - CORRETO

Fonte: Elaborada pelo autor

Também em 2021, foi alterado a frequéncia de reunides e estabelecido um
grupo maior de inspetores, engenheiros e técnicos de qualidade envolvidos, conforme
Figura 18, atendendo a uma determinacdo vinda da alta direcdo, apos apresentado
os resultados de 2020.
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Figura 18 — Qualidade fabricacdo — TIME CEP
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 19,

€ apresentada a planilha de controle estatistico, na qual sao

monitorados os indices CP e CPK de cada Subconjunto individualmente, permitindo a

visualizagcédo de cada "function master" (FM) definido para o controle do produto final.

Figura 19 — Exemplo de planilha de controle
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Ao finalizar todas as modificacfes nos processos de construcdo da maquina no
Corte, dobra, solda, pintura e montagem final observou-se evolugdes significativas
entre 0s anos de 2021 e 2022, indicadas na Tabela 3 e na Tabela 4. Nelas é possivel
observar a evolugcéo do LF e UF no CP 2022 com 100% dos FM dentro do especificado
e 87% do CPK dentro do especificado.

Tabela 3 — Evolugdo CP — Lower Framer (LF) e Upper Framer (UF)

ANO
2019 2020 2021 2022

1<CP<1,33

TOTAL 23 23 23 23
CONTROLE EVOLUCAO CP(%)

CP>1,33 4% 26% 35% 100%

1<CP<1,33 4% 17% 17% 0%

CP<1,00 91% 57% 48% 0%

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 4 — Evolugédo CPK — Lower Framer (LF) e Upper Framer (UF)
ANO

2019 2020 2021 2022

1>CPK<1,33 0 5 5 0
. CPK<100 23 16 14 3
TOTAL 23 23 23 23
CONTROLE EVOLUCAO CPK(%)
CPK>1,33 0% 9% 17% 87%
1>CPK<1,33 0% 22% 22% 0%
CPK<1,00 100% 70% 61% 13%

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao finalizar o estudo na semana 35 de 2022 foi finalizado o estudo das FM dos
conjuntos envolvidos no estudo (rotores, Suporte do motor, Self leveling, Adapters,
Boom Innen 30m e Suporte Concavo, peneiras etc.). Ao final do estudo, os indices de
CP haviam evoluido 52% de CP < 1 para 95% de FM indicado na Tabela 5. E com
CPK evoluindo de 26% CPK< 1 para 82% indicado na Tabela 6.
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Tabela 5 — Evolugcéo CP — Geral
ANO

2019 2020 2021 2022

1>CP<1,33 4 19 44 52
. L0013 70 35 7
TOTAL 27 140 140 140
CONTROLE EVOLUGCAO CP(%)
CP>1,33 37%  36%  44%  58%
1>CP<1,33 15% 14% 31% 37%
CP<1,00 48%  50%  25% 5%

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 6 — Evolugdo CPK — Geral

ANO
2019 2020 2021 2022

1>CPK<1,33 31 39 50

TOTAL 27 140 140 140
CONTROLE EVOLUCAO CPK(%)

CPK=1,33 15% 26% 80% 46%

1>CPK<1,33 11% 22% 70% 36%

CPK<1,00 74% 52% 100% 18%

Fonte: Elaborada pelo autor

Durante a implementacéo do CEP, foram consultados diversos profissionais da
area, incluindo engenheiros de producéo, gerentes de qualidade e operadores de
linha. O feedback recebido destacou os seguintes pontos:

a) Aceitacdo e Participacdo: Houve uma aceitacdo geral do CEP como
ferramenta de melhoria, com operadores e supervisores relatando uma
melhor compreensédo das variacdes do processo e dos pontos criticos de
controle. A participagéo ativa dos operadores na coleta de dados e no
monitoramento das meétricas foi crucial para o sucesso da implementacéo.

b) Desafios Enfrentados: Alguns operadores expressaram dificuldades iniciais
em entender e aplicar os conceitos estatisticos do CEP. Houve resisténcia
a mudanca por parte de alguns setores da organizacao, especialmente onde

0S processos antigos estavam bem estabelecidos.
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c) Beneficios Observados: Melhor controle de qualidade e reducao de rejeitos.
O aumento da eficiéncia operacional devido a detec¢éo precoce de desvios

de processo é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Evolucdo do OEE

ANO DISPONIBILIDADE PERFOMANCE QUALIDADE OEE

2019 88% 85% 79% 59%
2020 88% 85% 80% 60%
2021 92% 90% 90% 75%
2022 95% 91% 91% 79%

Fonte: Elaborada pelo autor

Foram instalados sistemas automatizados de coleta de dados em pontos
criticos da linha de producdo para garantir precisdo e eficiéncia. Os dados sobre
variaveis criticas foram coletados continuamente e analisados em tempo real.

Ferramentas de software foram utilizadas para analisar os dados coletados e
gerar graficos de controle. Reunibes semanais de revisdo foram realizadas para
discutir os resultados e implementar agdes corretivas quando necessario.

O CEP conseguiu identificar e reduzir variabilidades indesejadas no processo
de fabricacdo, resultando em produtos mais consistentes e de alta qualidade. A
aplicacdo do CEP fomentou uma cultura de melhoria continua, com equipes
constantemente buscando formas de otimizar os processos.

Inicialmente, houve resisténcia por parte dos operadores e gerentes, que
estavam acostumados com 0s processos tradicionais. A analise de dados em tempo
real exigiu investimentos significativos em tecnologia e treinamento.

A andlise do impacto econémico das melhorias implementadas através do CEP
revelou os seguintes pontos:

a) Reducado de Custos: A reducdo da variabilidade e a detec¢do precoce de
desvios resultaram em menos produtos defeituosos, diminuindo os custos
associados a retrabalho e desperdicio. Houve uma diminui¢do significativa
nos tempos de inatividade da linha de produgédo, aumentando a eficiéncia
operacional.

b) Aumento de Eficiéncia: O monitoramento continuo e a analise de dados
permitiram ajustes rapidos e precisos nos processos, otimizando o uso de

recursos e melhorando a produtividade.
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c) Retorno sobre o Investimento (ROI): O investimento inicial em tecnologia e
treinamento foi compensado pelo aumento da qualidade e eficiéncia,
resultando em um ROI positivo. A melhoria da qualidade e a reducéo de
custos contribuiram para uma maior competitividade no mercado,
potencializando o crescimento da empresa.

A implementacdo do CEP na constru¢gdo de maquinas agricolas demonstrou
ser uma estratégia eficaz para melhorar a qualidade e eficiéncia dos processos de
fabricacdo. A andlise critica dos resultados e o feedback dos profissionais da area
destacam tanto os sucessos quanto os desafios enfrentados, enquanto a anélise do
impacto econdémico sublinha os beneficios financeiros e operacionais. Com base
nessas descobertas, recomenda-se a continua aplicacdo e aprimoramento do CEP,
integrando tecnologias emergentes para sustentar a competitividade e a inovacao no

setor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi investigada a eficacia da aplicacdo do Controle Estatistico
de Processos (CEP) na melhoria da qualidade do processo produtivo de construcao
estrutural de maquinas agricolas, em uma empresa localizada no interior do Estado
de S&o Paulo.

Uma das contribuicdes significativas desta aplicacao foi a identificacdo das
etapas criticas do processo de fabricacdo das maquinas agricolas, especialmente no
que diz respeito aos Subconjuntos Upper e Lower Frame. Por meio do CEP, foi
possivel realizar o monitoramento e o controle de forma mais eficaz a estabilidade
dimensional desses conjuntos, o que resultou em uma redugdo significativa na
variabilidade e no aumento da conformidade com as especificacdes de qualidade.

Além disso, a andlise estatistica dos dados coletados permitiu uma
compreensao mais profunda das variaveis envolvidas no processo de fabricacéo. Isso
possibilitou propor recomendacdes especificas para a melhoria continua do processo
produtivo, visando aumentar tanto a qualidade quanto a eficiéncia da producao. Entre
essas recomendacdes, destacou-se a importancia de envolver a area de manutencao
no processo, garantindo assim a estabilidade dos dispositivos de soldagem e
equipamentos ao longo do tempo.

Outro ponto relevante foi a visualizacdo do fluxo geral interno de montagem e
analises, o que permitiu identificar oportunidades de otimizacdo e integracdo de
atividades. Isso contribuiu para uma melhor sincronizacdo entre as etapas de
producéo e medicao, resultando em uma analise mais eficiente e precisa dos dados.

Para garantir a implementacdo continua e eficaz do CEP, recomendou-se o
desenvolvimento de protocolos detalhados que abrangem o treinamento prévio de
funcionéarios, manutencdo de equipamentos e procedimentos de auditorias regulares.

Para tanto € preciso estabelecer programas de treinamento regulares para
capacitar os funcionarios na utilizacdo das ferramentas de CEP e na interpretacdo dos
dados coletados. Este treinamento deve incluir tanto operadores de linha quanto
gerentes e supervisores, onde ainda podemos citar que o treinamento € um dos
principais FCS para o sucesso na implementacdo do CEP o engajamento da alta
lideranca, mudanca da cultura, treinamentos e definicdo das principais caracteristicas

foram essenciais para o sucesso, e devem ser realizados antes da implementagéo do



93

CEP podendo assim evitar as dificuldades demonstradas no inicio deste estudo de
caso.

Além disso deve-se desenvolver um plano de manutencdo preventiva para
assegurar que todos os equipamentos utilizados no processo de controle estejam em
condi¢cdes otimas de funcionamento. A manutencdo regular dos dispositivos de
soldagem e equipamentos de medicao € essencial para garantir a precisdo dos dados
coletados.

Implementar auditorias periddicas para verificar a conformidade com os
protocolos estabelecidos e identificar areas de melhoria. Estas auditorias devem
incluir a revisdo dos dados coletados, a avaliagdo dos indices de capacidade do
processo (Cp e Cpk) e a implementacao de acbes corretivas quando necessario.

Reconhecendo a necessidade de um entendimento mais abrangente dos
impactos econémicos da implementacdo do CEP, sugerimos as seguintes direcdes
para pesquisas futuras.

Estudo de Custos e Beneficios: Realizar uma anélise detalhada dos custos e
beneficios associados a implementacdo do CEP. Esta analise deve incluir uma
avaliacdo do retorno sobre o investimento (ROI), considerando fatores como a
reducdo de desperdicios, a diminuicdo de retrabalhos, e 0 aumento da eficiéncia
produtiva. Um estudo econémico detalhado fornecera uma justificativa robusta para a
adocéao das praticas recomendadas.

Andlise de Impacto a Longo Prazo: Investigar os impactos a longo prazo da
implementacéo do CEP na qualidade do produto e na eficiéncia operacional. Estudos
de caso adicionais em diferentes contextos de fabricacdo agricola podem oferecer
insights valiosos para a adaptacao e melhoria continua das praticas de CEP.

Embora este estudo tenha demonstrado o potencial do CEP como uma
ferramenta poderosa para aprimorar a qualidade e a eficiéncia dos processos de
fabricacdo de maquinas agricolas, reconhecemos algumas limitacdes:

Generalizacdo dos Resultados: Os resultados obtidos sédo especificos para a
empresa e 0s processos analisados. Portanto, a generalizacdo para outras industrias
de maquinas agricolas deve ser feita com cautela, considerando as particularidades
de cada contexto.

Dados Limitados: A analise foi baseada em dados coletados em um periodo

especifico e pode ndo refletir todas as varia¢cdes possiveis do processo de fabricacao.
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Estudos adicionais com periodos de coleta de dados mais extensos podem
proporcionar uma visao mais abrangente.

Implementacao Inicial: A fase inicial de implementacdo do CEP pode ter
enfrentado desafios de adaptacéo e resisténcia a mudanca. Futuras pesquisas devem
considerar estudos longitudinais para avaliar a eficacia do CEP ao longo do tempo,
conforme a empresa se adapta e otimiza suas praticas de controle.

Este estudo demonstrou que a aplicacdo do CEP pode significativamente
melhorar a qualidade e a eficiéncia dos processos de fabricagdo de maquinas
agricolas. As recomendacfes praticas fornecidas, incluindo o desenvolvimento de
protocolos detalhados e a andlise dos custos e beneficios, visam facilitar a
implementacédo continua do CEP. Ao abordar as limitacGes e sugerir direcfes para
pesquisas futuras, esperamos contribuir para a evolucédo continua das préticas de
controle de qualidade na industria de maquinas agricolas. Em dUltima analise, a
integracdo do CEP n&o s6 melhora a qualidade do produto, mas também aumenta a

competitividade e a sustentabilidade das operacdes industriais.
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