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## 1. Introducao

O processamento e 0 beneficiamento de grdos exigem equipamentos capazes de operar sob condi¢des
variaveis de produto, alimentacéo e ambiente. No caso das maquinas de limpeza de gréos, essas
variacdes aparecem na quantidade de impurezas, na umidade, no tamanho dos gréos, nos diferentes
tipos de cereais, nas condicdes de alimentacdo e nos parametros de operacdo. Em maquinas
convencionais, o acompanhamento dessas condi¢des depende significativamente da experiéncia do
operador e de inspecdes realizadas durante o funcionamento do equipamento.

A Agriaco Metalurgica atua no desenvolvimento e fabricacdo de maquinas de limpeza destinadas ao
processamento e beneficiamento de produtos agricolas, com linha de equipamentos em capacidades
de 40, 60, 120, 180, 240 e 360 toneladas por hora. A experiéncia acumulada no desenvolvimento
dessas maquinas, associada a comercializagdo de 865 equipamentos na América Latina, permitiu
identificar oportunidades de evolucado tecnoldgica relacionadas a integragéo de inteligéncia artificial,
automacéo, visdo computacional e uso de dados no desempenho operacional dos equipamentos.

O projeto relatado neste trabalho nasceu da necessidade de aproximar a engenharia tradicional de
maquinas das tecnologias digitais. A proposta central foi desenvolver uma maquina capaz de observar
e interpretar o préprio processo de limpeza, transformando informacg@es visuais obtidas diretamente no
equipamento em dados Uteis para acompanhamento, tomada de deciséo e otimizacao operacional.

## 2. Estado da arte e lacuna tecnoldgica

A aplicacao de visao computacional na agricultura e no processamento de alimentos nao é nova.
Sistemas de machine vision vém sendo pesquisados para avaliacdo de qualidade, identificacéo,
classificacao e separacao de gréos.

Vithu e Moses (2016) revisaram aplicacfes de sistemas de visdo de maquina para avaliacdo da
qualidade de graos, mostrando sua utilizacao em identificacdo, classificacao e operacgdes relacionadas
a limpeza e separacao. Esses sistemas normalmente combinam aquisicdo de imagens, iluminacao e
processamento computacional para extrair caracteristicas dos produtos.

Velesaca et al. (2021) apresentaram uma revisdo abrangente sobre classificagdo de graos por visdo
computacional, abrangendo diferentes estratégias de aquisicdo de imagens, formacao de ground truth
e técnicas de classificacdo. O trabalho demonstra que a classificacéo visual de graos constitui um
campo consolidado de pesquisa.

Patricio e Rieder (2018), em revisao sistematica sobre visdo computacional e inteligéncia artificial
aplicada as principais culturas de gréos, identificaram aplicacdes relacionadas a qualidade dos graos,
fenotipagem e deteccao de doencas, além de oportunidades de utilizacdo de técnicas avancadas de
inteligéncia artificial.

Mais recentemente, Wang (2026) analisou a evolugéo das aplicagdes de visdo de maquina e deep
learning para inspec¢édo da qualidade de graos, desde técnicas tradicionais baseadas em caracteristicas
de cor, morfologia e textura até redes neurais convolucionais e arquiteturas mais recentes. O trabalho
também aponta desafios relacionados a transferéncia das solu¢ces desenvolvidas em condicGes
controladas para aplicacdes industriais reais.

Existem igualmente solu¢des comerciais consolidadas de classificagdo oOptica. A linha SORTEX, da
Bihler, por exemplo, utiliza inspecao optica para classificacdo por caracteristicas do produto e remocgao
de materiais indesejaveis, podendo empregar recursos de machine learning e rastreamento de produto.
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Portanto, a originalidade reivindicada neste projeto ndo esta na utilizacao isolada de cdmeras, visdo
computacional ou inteligéncia artificial para reconhecer gréos e impurezas.

A lacuna tecnoldgica explorada pela AgriAco estd em utilizar a percepcao visual do comportamento
macroscoépico da camada de produto durante o proprio processo de peneiramento como uma variavel
de processo de uma maquina de limpeza de alta capacidade, integrando essa informacao a sensores e
elementos de atuacédo da maquina.

Enquanto uma classificacdo Optica tradicional procura decidir, por exemplo, se determinado gréo deve
ser aceito ou rejeitado, o desenvolvimento aqui apresentado busca responder a outra questao:

“Em que condicao operacional encontra-se o processo de peneiramento e como a prépria maquina
pode responder a essa condicdo?”

## 3. Problema e contexto operacional

O produto recebido em uma unidade armazenadora apresenta grande variabilidade. Essa variabilidade
pode ocorrer em razéo do teor de impurezas, da umidade, do tamanho dos gréos, da variedade dos
cereais e das condic¢des de alimentacdo do equipamento. Em uma méaquina convencional, essa
mudanca continua nao é acompanhada de modo objetivo e permanente pelo préprio equipamento.

A limitacao principal esta no fato de que a maquina convencional ndo “enxerga” o proprio processo. A
regulagem do fluxo de entrada tende a ser manual, a alimentacéo é baseada em uma condicéo geral

de recebimento, o operador ndo acompanha continuamente as peneiras e o comportamento do fluxo

nao é identificado de modo permanente. Como consequéncia, podem ocorrer situacdes de subcarga,
sobrecarga ou descarte de graos bons juntamente com impurezas.

O desafio formulado pela Agriaco pode ser sintetizado na seguinte questdo: como manter a capacidade
e a eficiéncia no processo de limpeza de forma continua e objetiva, permitindo identificar situacdes
operacionais e tomar agdes com maior rapidez? A resposta buscada foi utilizar a prépria maquina como
fonte de informag8es sobre o0 processo, incorporando uma camada tecnolégica de percepcéo,
interpretacdo e automacéo.

## 4. Hipbtese de desenvolvimento

A hipotese do projeto foi que, se fosse possivel capturar e interpretar continuamente imagens do
processo de limpeza, seria possivel aumentar a capacidade e a eficiéncia da maquina, além de utilizar
essas informacgdes para otimizar sua operacdo. A proposta representou a passagem de uma percepgao
predominantemente humana para uma percepg¢éao inteligente apoiada por cameras, sensores, Visao
computacional e inteligéncia artificial.

Essa hipotese envolveu desafios tecnolégicos especificos. Entre eles, destacaram-se: definir onde
instalar as cameras; obter imagens confiaveis durante o funcionamento; lidar com poeira, vibracdo e
variacOes de iluminacédo; determinar quais caracteristicas do produto deveriam ser identificadas;
transformar imagens em dados; treinar a inteligéncia artificial para reconhecer diferentes condi¢cdes;
validar os resultados; e integrar a tecnologia a arquitetura da maquina.

O ciclo adotado no desenvolvimento seguiu uma légica de hipétese, experimentacao, aprendizado,
desenvolvimento e validagdo. Essa sequéncia permitiu que a solucéo fosse ajustada a partir do
comportamento real do produto e das condi¢Ges efetivas encontradas em campo.

## 5. Solucéo desenvolvida

A solucdo desenvolvida integra @ maquina de limpeza um sistema composto por caAmeras, sensores,
processamento de imagens, visdo computacional, inteligéncia artificial e automacéo. As cameras sao
instaladas em pontos estratégicos do equipamento para capturar informacgdes visuais relacionadas ao
processo. Os sensores acompanham a condicdo de alimentacdo na entrada da maquina por meio de
inversor de frequéncia.

As imagens capturadas sdo processadas por um sistema computacional que utiliza algoritmos de visédo
computacional e inteligéncia artificial para identificar padrdes previamente definidos. O sistema foi
concebido para reconhecer a massa de graos, gerar informacdes sobre percentual de gréos, percentual
de impurezas e ocupacao total, além de apoiar agdes como alerta sonoro, envio de e-mail ou
comunicacao por celular, regulagem automatica do fluxo de entrada e regulagem automatica da divisdo

Crivum Crivum EA69 - crivum org/p/2antx990 - pagina 2 de 6



de gréos nos decks.

A inovagdo nao esta apenas na presenca de cameras, mas na integracéo da percepcéo visual e dos
dados de processo a propria arquitetura da maquina. A maquina deixa de ser apenas um equipamento
gque executa 0 processo e passa a atuar como um equipamento que observa, interpreta e pode apoiar 0
controle do processo.

## 6. Diferenca em relacdo & maquina convencional

Na méaquina convencional, a operacao depende de ajustes manuais e da capacidade do operador de
observar o comportamento do processo. A alimentagdo ocorre com base em uma condi¢do geral de
recebimento, sem acompanhamento continuo das peneiras. Essa configuragcao pode gerar perda de
eficiéncia quando a maquina opera fora da condicdo adequada, seja por subcarga, sobrecarga ou
descarte indevido de gréaos bons.

Na maquina inteligente proposta, cAmeras monitoram o0 processo, sensores acompanham a
alimentacao, informacdes sédo processadas, a inteligéncia artificial interpreta o comportamento
observado e a alimentacao pode ser controlada. O objetivo € manter o processo em condicao mais
adequada e ampliar o aproveitamento da area das peneiras.

A evolucéo tecnolégica, portanto, ndo se limita & melhoria de componentes mecanicos. Ela acrescenta
ao equipamento uma camada de percepcao e inteligéncia operacional. Em vez de depender
exclusivamente da observagéo continua do operador, a maquina passa a capturar informacoes,
interpretar o comportamento do produto e utilizar esses dados para melhorar a operacao.

## 7. Jornada de PDI

Validacdo em duas configuracdes reais de maquinas
PROTOTIPO 01 — SANTA ROSA/RS

Cooperativa Cotrirosa - Unidade Sede ML360 — 360 t/h 6 decks;
6 cAmeras — uma por deck;

iluminagéo dedicada;

sensores de nivel;

controle do volume de alimentacéo;

sensores de temperatura em mancais/rolamentos;
acompanhamento durante a safra de soja;

115 horas de operacdo acompanhadas presencialmente;
2 profissionais de P&D AgriAco em campo.

PROTOTIPO 02 — CONDOR/RS

UBS Costa Beber ML180 — 180 t/h 3 decks;

3 cdmeras — uma por deck;

iluminacéo dedicada;

sensores de pressao;

instrumentacédo do sistema pneumatico/camara de aspiracao;
atuador elétrico para controle do ar;

guadro elétrico customizado para experimentacao;
aquisicao de imagens;

acesso remoto via web/cloud

## 8. Ecossistema de inovacao
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Etapa 1 Aquisi¢cdo de imagens reais As cameras registram o comportamento do produto durante a
operacao.

Etapa 2 Rotulagem humana Pessoas treinadas identificam nas imagens:

grao | impureza | ocupacdo | condicdo do processo Etapa 3 Construcdo da base de treinamento As
imagens classificadas alimentam o conjunto de dados Etapa 4 Treinamento do algoritmo O sistema
aprende padrbes associados as diferentes condigbes observadas.

Etapa 5 Interpretacdo O algoritmo evolui para identificar automaticamente caracteristicas do fluxo e
gerar indicadores relacionados a ocupacao/capacidade da maquina

O desenvolvimento utiliza aprendizado supervisionado baseado em imagens reais do processo. A
construcdo da base de conhecimento ocorre por meio da rotulagem das imagens e do treinamento
progressivo do algoritmo para reconhecimento dos padrées observados sobre as peneiras.

A Arquitetura logica da programacéo, posso citar alguns formatos utilizados:
MySQL | Ruby | C# | VuedS
## 9. Experimentacao e aprendizados

O desenvolvimento foi conduzido de forma experimental. Durante os testes, foram avaliados o
posicionamento das cadmeras, o campo de viséo, a iluminacédo, as condi¢des de operacdo, a qualidade
das imagens, a presenca de poeira, 0 ambiente com vibracdo, as diferentes caracteristicas do produto,
a capacidade de identificacdo dos padrdes e a confiabilidade das informacdes geradas.

A experimentagédo evidenciou problemas praticos importantes. Entre eles, o material registra a
necessidade de troca do tipo de camera, a necessidade de refazer parte elétrica com isolamento de
cabos de sensores e camera, situagdes de embuchamento da maquina em operacdo, embuchamento
do elevador de alimentacéo, indisponibilidade de dados e videos em nuvem, testes de conectividade
em campo, testes online e reprogramacao da légica de cloud.

Esses aprendizados reforcam uma caracteristica tipica de projetos de PDI aplicados a maquinas
industriais: mesmo com documentacao e planejamento de testes de protétipo, surgem novas condicdes
em campo. A solugdo precisou ser ajustada diante de aspectos ambientais, operacionais e de
integracdo que s6 se tornam plenamente visiveis durante a operagao real.

## 10. Indicadores e ganhos potenciais estimados

O material apresenta um placar de resultados com ganhos potenciais estimados para a aplicagdo da
inteligéncia ao processo. As estimativas foram calculadas para uma maquina ML240 operando com
soja a 240 toneladas por hora, jornada de 9 horas por dia, referéncia salarial do Rio Grande do Sul,
perda evitada de 0,01%, produtividade recuperada de 2%, calculo mensal com 22 dias e semanal com
5 dias. O preco de referéncia da soja considerado foi de R$ 153,20 por saca de 60 kg no Rio Grande do
Sul. O préprio material ressalta que os resultados devem ser validados para cada unidade
armazenadora.

O primeiro indicador é a otimizagéo de méao de obra. A operacgéo assistida € estimada como capaz de
reduzir de dois para um a necessidade de operador dedicado, com ganho potencial aproximado de R$
3,6 mil por més.

O segundo indicador é a reducéo potencial de perdas. O material estima até 4,75 toneladas por més de
soja boa preservada, associadas a aproximadamente R$ 12,1 mil por més. A I6gica operacional desse
ganho esta ligada a identificacdo e ao controle de situacdes em que grdos bons podem ser
descartados juntamente com impurezas.

O terceiro indicador é a recuperacao de produtividade. Considerando uma jornada de 9 horas e a
hipotese de a maquina deixar de perder produtividade média de 2%, o material estima um potencial de
recebimento médio adicional de 216 toneladas por semana, equivalente a 43,2 toneladas por dia.

Esses resultados devem ser lidos como estimativas potenciais, ndo como valida¢édo universal de
desempenho. A efetividade dos ganhos depende das condi¢cbes de cada unidade armazenadora, do
tipo de produto, da forma de operacéo, do nivel de variacdo do produto recebido e da maturidade da
integracao tecnoldgica no ambiente produtivo.
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## 11. Propriedade intelectual

O desenvolvimento tecnoldgico da AgriAco possui relagdo com conhecimentos e solugdes de
engenharia previamente desenvolvidos pela organizacéo.

Entre os ativos de propriedade intelectual associados a trajetoria tecnoldgica encontra-se o pedido
brasileiro BR 20 2022 024607-1.

Para fins deste trabalho, a existéncia desse ativo é apresentada como evidéncia da atividade de
desenvolvimento e protecéo de conhecimento tecnoldgico.

A delimitacdo exata de sua relagdo com a arquitetura apresentada neste case deve considerar o
conteudo das reivindicacdes e do relatério descritivo do respectivo pedido, evitando atribuir a protecéo
um escopo superior ao formalmente reivindicado.

## 12. Impactos esperados

No plano operacional, o principal impacto € o monitoramento continuo do comportamento do produto. A
maquina passa a gerar informagfes que antes dependiam de observagdo manual e descontinua,
permitindo melhor acompanhamento do processo.

No plano da produtividade, a solugcdo busca maior aproveitamento da capacidade da maquina e da
area das peneiras. Ao identificar condi¢cdes inadequadas de alimentacdo ou distribuicdo, o sistema
pode apoiar ajustes que reduzam perdas de capacidade.

No plano da qualidade, a tecnologia cria a possibilidade de manter melhores condi¢des de limpeza
diante das variac6es do produto. Como o produto recebido muda continuamente, a capacidade de
perceber essas mudancas em tempo real pode apoiar decisdes mais rapidas e consistentes.

No plano de perdas, o sistema atua sobre a identificacdo de situacdes em que gréos bons podem ser
descartados junto com impurezas. A reducao desse descarte indevido € uma das contribui¢cdes
econbmicas centrais do projeto.

No plano energético, o0 material aponta a possibilidade de operacdo mais eficiente, evitando condi¢cdes
inadequadas de funcionamento. No plano tecnoldgico, o projeto cria uma base de tecnologia para
futuras maquinas inteligentes da Agriaco, com uso de MySQL, Ruby, C#, VueJS, sensores, cameras,
visdo computacional, inteligéncia artificial e automacéao.

## 13. Escala, replicabilidade e proximos passos

A tecnologia foi concebida para aplicacéo na linha de maquinas de limpeza da Agriaco, contemplando
capacidades de 40, 60, 120, 180, 240 e 360 toneladas por hora. O projeto é apresentado como uma
primeira aplicacao que pode evoluir para uma plataforma de maquinas inteligentes.

Na fase atual, segundo o material, a solu¢éo ainda néo esta em condicdo comercial. O potencial de
evolucgéo inclui diagnéstico, monitoramento, recomendacgéo, otimizagdo continua, controle automético e
comercializagéo futura.

A replicabilidade nado se limita a funcéo especifica de uma Unica maquina. O material indica aplicagdes
futuras em maquinas de limpeza, classificacdo, movimentacao, monitoramento de processos e
manutencao baseada em dados. O principal legado é a capacidade tecnolégica construida pela
Agriaco para incorporar inteligéncia aos seus equipamentos.

## 14. Limitacbes

O caso apresenta limitagdes importantes. A primeira € que 0s ganhos econdmicos e produtivos séo
estimativas potenciais, calculadas com base em premissas especificas para a ML240 operando com
soja a 240 toneladas por hora. O préprio material informa que os resultados devem ser validados para
cada unidade armazenadora.

A segunda limitacdo esta na maturidade comercial. A tecnologia ainda ndo esta em condicéo comercial
no momento descrito, o que indica necessidade de continuidade dos testes, validacdo operacional,
estabilizacdo do sistema e consolidacéo da integracdo entre sensores, cameras, processamento,
nuvem e automacao.

A terceira limitacao decorre das condi¢6es de campo. Poeira, vibracdo, iluminacédo, conectividade,
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embuchamento, qualidade de imagens e interferéncias elétricas afetaram o desenvolvimento e exigiram
ajustes. Esses fatores mostram que a robustez da solu¢ao depende de validagéo continua em
ambientes reais de operacéo.

A quarta limitacdo esta na auséncia, no material apresentado, de uma base quantitativa completa de
validacdo experimental. H4 estimativas e aprendizados de campo, mas ndo sao apresentados
resultados estatisticos comparativos, séries histéricas de desempenho ou métricas detalhadas de
acuracia da inteligéncia artificial. Assim, as conclusdes devem ser interpretadas como relato de
desenvolvimento tecnoldgico e potencial de impacto, ndo como demonstracao experimental conclusiva
em escala comercial.

## 15. Conclusao

O projeto da nova geracéo de maquinas de limpeza de graos da Agriaco representa a transformacéo
de uma maquina convencional em uma plataforma inteligente de processamento de graos. A inovacao
combina engenharia mecanica, sensores, automacao, visdo computacional, processamento de dados e
inteligéncia artificial para enfrentar um desafio real do beneficiamento agricola: a grande variabilidade
das condicbes de alimentacéo e a dificuldade de monitoramento continuo do processo.

A contribuicdo central do caso estd em deslocar a maquina de uma fungédo puramente executora para
uma funcao também perceptiva e interpretativa. Ao capturar imagens, processar dados e reconhecer
padrbes, o equipamento passa a fornecer informagfes para acompanhamento, alertas, tomada de
deciséo e possiveis estratégias de controle automatico.

Os ganhos potenciais estimados indicam oportunidades em méao de obra, reducéo de perdas,
recuperacdo de produtividade, qualidade operacional e criacdo de uma base tecnoldgica para futuras
aplicacbes. No entanto, a consolidacdo desses ganhos depende de validagdo em cada unidade
armazenadora, avanco da maturidade comercial e continuidade dos testes em campo.

Como case nacional de inovacao, o projeto mostra a aplicagdo de tecnologias digitais ao agronegécio
industrial brasileiro, partindo de um problema pratico de operacao e construindo uma solugdo integrada
ao equipamento. Seu legado mais relevante é a capacidade adquirida de incorporar inteligéncia aos
equipamentos, abrindo caminho para novas aplicacdes em limpeza, classificacdo, movimentagéo,
monitoramento de processos e manutencao baseada em dados.

Crivum Crivum EA69 - crivum org/p/2antx990 - pagina 6 de 6



