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RESUMO

SILVA, Arthur Araujo, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, setembro de 2021.
Tecnologias digitais aplicadas na gestao do corte florestal com harvester.
Orientador: Carlos Cardoso Machado.

A operagao de corte florestal com harvester deve seguir exigéncias de um mundo
corporativo agil e conectado, sendo que a mensuragao e transmissdo de dados em
tempo real garantem informacées em menor tempo e redugdo nos custos da
operacao. Neste contexto, o objetivo geral deste estudo foi analisar a aplicacado de
tecnologias digitais na gestdo do corte florestal com harvester. Como objetivos
especificos, descreveu-se as variaveis que influenciam o desempenho do harvester,
analisando as opg¢des de coleta automatica e transmissdao em tempo real dos dados;
descreveu-se o funcionamento e as vantagens da utilizacdo do software Microsoft
Power Bl na analise diagndstica dos dados da operagéo; e avaliou-se a aplicagéo da
tecnologia gémeo digital para analise preditiva e antecipacdo de ocorréncias na
operacao de corte florestal com harvester. Os dados utilizados no estudo foram
obtidos entre os anos de 2015 e 2019 durante operagdes de corte florestal com
harvester em plantios comerciais de Eucalyptus pertencentes a empresas do setor
florestal situadas nos estados da Bahia e Espirito Santo. Utilizou-se os softwares
Microsoft Excel, Power Bl e RStudio para andlises diagnostica, estatistica e preditiva
dos modelos utilizados. Comprovou-se a influéncia de variaveis relacionadas as
caracteristicas da floresta, do ambiente, da maquina, das condi¢cdes humanas e da
organizagao da operagdo. A produtividade média do harvester foi de 18,42 m3.he,
para um volume médio individual (VMI) de 0,162 m3 encontrado. Esta produtividade
pode ser considerada baixa, justamente explicada pelo baixo VMI. Indicou-se a coleta
automatizada dos dados através de sensores e apontamento eletrbnico pelos
operadores. Identificou-se diferentes opgdes de transmitir os dados da operagcdo em
tempo real, como comunicacao satelital, radio frequéncia (LoRa), telefonia mével, WiFi
e sistema de coletores (M2M). A escolha da tecnologia de transmissdo de dados
depende de diversos fatores, como localizacdo da maquina e custo envolvido,
portanto, para cada situagdo em campo deve-se ter uma solugcado personalizada.
Concluiu-se que o Power Bl pode ser utilizado como ferramenta estratégica para as
tomadas de decisdo na operacado devido as suas diversas caracteristicas, que



permitem: facil implementagcdo e maneabilidade; integracdo com diversos sistemas e
fontes de dados; agilidade na modelagem de dados através do Power Query, Power
Pivot e linguagem DAX; interface e visualizag&o intuitiva através das ferramentas do
Power View; acompanhamento da localizacdo em tempo real das maquinas através
da ferramenta “ArcGis for Maps”; atualizagdo automatica. Realizadas as andlises
descritiva e diagnostica, surge como oportunidade otimizar a operagdao de corte
florestal com harvester através da antecipacdo de ocorréncias. Concluiu-se que,
utilizando diversas tecnologias, tais como Big Data, Business Inteligence, Internet das
Coisas, sensores, computagdao em nuvem, simulac¢ées, entre outras, é possivel criar
um gémeo digital do harvester, aplicando nas seguintes etapas: elaboragéo de equipe
técnica multidisciplinar, coleta de dados automatizada, transmissao dos dados em
tempo real, armazenamento dos dados em nuvem, criagdo dos modelos, andlise das
informacdes geradas e gestdo da tecnologia. O estudo possibilitou a predigdo da
produtividade através do modelo Random Forest baseado em diversas variaveis
explicativas e a predicdo do abastecimento de combustivel e ocorréncia de falhas
baseado em séries temporais através do modelo de suavizagdo exponencial simples
(SESM - Simple Exponential Smoothing Model). Estas andlises preditivas
proporcionaram controle mais efetivo e antecipagédo de ocorréncias na operagao.
Trabalhos como este sdo de grande importancia para a evolugao da operagéo de corte
florestal com harvester, e consequentemente do setor florestal brasileiro,
apresentando solucdes inovadoras que podem ser utilizadas em outras operacoes

pertencentes a um projeto florestal.

Palavras-chave: Dados. Indicadores de desempenho. Power Bl. GEmeo digital.



ABSTRACT

SILVA, Arthur Arautjo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September, 2021.
Digital technologies applied to timber cutting management with a harvester.
Adviser: Carlos Cardoso Machado.

The timber cutting with a harvester must follow the requirements of an agile and
connected corporate world, and the measurement and transmission of data in real time
guarantee information in less time and a reduction in operation costs. In this context,
the general objective of this study was to analyze the application of digital technologies
in the management of timber cutting with a harvester. As specific objectives, the
variables that influence the harvester's performance were described, analyzing the
options for automatic collection and real-time data transmission; the functioning and
advantages of using the Microsoft Power Bl software in the diagnostic analysis of the
operation data were described; and the application of digital twin technology for
predictive analysis and anticipation of occurrences in the timber cutting operation with
a harvester was evaluated. The data used in the study were obtained between 2015
and 2019 during timber cutting with a harvester in commercial Eucalyptus plantations
belonging to companies in the forest sector located in the states of Bahia, Espirito
Santo and Minas Gerais. Microsoft Excel, Power Bl and R Studio software were used
for diagnostic, predictive and statistical analysis of the models used. The influence of
variables related to the characteristics of the forest, the environment, the machine,
human conditions and the organization of the operation was proven. The average
harvester productivity was 18.42 m3.he!, for an mean tree volume (MTV) of 0.162 m3
found. This productivity can be considered low, precisely explained by the low MTV.
Automated data collection through sensors and electronic notes by operators was
indicated. Different ways of transmitting operation data in real time were identified,
such as satellite communication, radio frequency (LoRa), mobile telephony, WiFi and
collector system (M2M). The choice of data transmission technology depends on
several factors, such as the location of the machine and the cost involved, therefore,
for each situation in the field, a customized solution must be provided. It was concluded
that Power Bl can be used as a strategic tool for decision making in the operation due
to its several characteristics, which allow: easy implementation and manageability;
integration with diverse systems and data sources; agility in data modeling through



Power Query, Power Pivot and DAX language; intuitive interface and visualization
through Power View tools; real-time location monitoring of machines through the
“ArcGis for Maps” tool; Automatic Update. After performing descriptive and diagnostic
analysis, it appears as an opportunity to optimize the timber cutting operation with a
harvester by anticipating occurrences. It was concluded that, using several
technologies, such as Big Data, Business Intelligence, Internet of Things, sensors,
cloud computing, simulations, among others, it is possible to create a harvester digital
twin, applying in the following steps: preparation of a technical team multidisciplinary,
automated data collection, real-time data transmission, cloud data storage, model
creation, analysis of generated information and technology management. The study
enabled the prediction of productivity through the Random Forest model based on
several explanatory variables and the prediction of fuel supply and failure occurrence
based on time series through the Simple Exponential Smoothing Model (SESM).
These predictive analytics was provided more effective control and anticipation of
occurrences in the operation. Works like this are of great importance for the evolution
of timber cutting with a harvester, and consequently of the Brazilian forest sector,
presenting innovative solutions that can be used in other operations belonging to a
forestry project.

Keywords: Data. Performance indicators. Power BI. Digital twin.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

A operacao de corte florestal com harvester, com custo significativo no processo
de producao de madeira, deve ter suas atividades otimizadas, seguindo exigéncias de
um mundo corporativo agil e conectado. Portanto, a automatizacéo da transmisséao e
gestédo dos dados e geracao de informagées em menor tempo garantem ganhos na
qgualidade e no desempenho da operagao, reduzindo os custos do processo (Silva et
al. 2014; Carmo et al. 2015). Diversas sao as variaveis que interferem no desempenho
operacional do harvester, sendo assim, é necessario o conhecimento da influéncia
destas variaveis, assim como as formas de coletar, transmitir e gerir os dados desta

operagao.

Neste sentido, Segundo Campos (2021), o setor florestal atualmente passa por
um novo tipo de inovagéo: o de dados, informacgdes e servigos digitais. Campos (2021)
ainda questiona: “Se comegamos a pensar em como os dados florestais podem nos
ajudar a nos tornarmos mais produtivos e eficientes, devemos comecgar com uma
perspectiva ampla. Em que partes da cadeia de suprimento de madeira os dados sao
gerados, onde eles sdo armazenados e como podem ser extraidos?”. A partir disso,
surge a necessidade de refletir também sobre “o que fazer com tantos dados e como
eles podem auxiliar na tomada de decisdao?”. Dessa forma, estudos voltados a
aplicacédo de tecnologias digitais na gestdo dos dados das operacgdes florestais se
justificam, na busca por solugdes inovadoras para monitoramento e gestdo digital

destas operacoes.

Os conceitos e tecnologias habilitadoras da “Industria 4.0” tém o potencial para
promover estas mudancas nos modelos vigentes na operacao de corte florestal, tanto
no que se refere as técnicas empregadas na producao, quanto na gestdao dos dados.
Estas tecnologias interligadas podem promover uma operacdo embasada em
processos produtivos inteligentes, digitais, interoperaveis, descentralizados,
caracterizados pela modularidade e que permitam, de maneira dinamica, a coleta,

analise e consolidacao de informacdes (Kagermann et al. 2013; Hermann, 2015).
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Dentre estas tecnologias estdo aquelas relacionadas ao termo “Business
intelligence” (Inteligéncia de Negdcios), com capacidade de extrair e integrar
informacdes estratégicas para as organizacbes a partir de diferentes bancos de
dados, possibilitando a interpretacao de forma contextualizada (Baldwin et al. 2015).
Por sua vez, estas informacdes sdo convertidas em conhecimento util, refletindo em

decisdes devidamente fundamentadas (Borges, Cardozo e Filho, 2018).

Dentre os sistemas de informacédo existentes, o Microsoft Power Bl vem se
destacando no mercado nos ultimos tempos, sendo lider do “Quadrante Magico” em
plataformas de analise de dados e Business Intelligence (Gartner, 2021),
apresentando uma visualizacao intuitiva sobre as demandas do negécio, e obtendo

insights para identificar as melhores oportunidades de melhoria e crescimento.

A adocao das ferramentas deste software para analise dos dados da operagao
de corte florestal com harvester se justifica do ponto de vista tecnolégico devido a
constante evolucdo tecnolégica destas maquinas, equipadas com sensores e
dispositivos para coleta automatica de dados em grande volume e heterogeneidade.
Do ponto de vista humano, a sua adog¢ao se justifica devido a sua caracteristica Self-
Service (Ferrari e Russo, 2016), tendéncia que visa dar autonomia aos utilizadores
que nao dispéem da formacao especializada que os sistemas analiticos exigiam no
passado, para executarem determinadas tarefas e tomar certas decisdes que até

entdo estavam restritas aos analistas em tecnologia da informacéo (T1) (Powell, 2018).

Realizadas as analises descritiva e diagnéstica, surge como oportunidade
analisar a operagéo de corte florestal com harvester de maneira preditiva e prescritiva,
buscando a otimizacdo da operacao através da antecipacdo de ocorréncias. As
simulacées assumem papel importante nesse contexto, sendo parte inerente da

recente tecnologia denominada Gémeo Digital ou Digital twin (Singh et al. 2021).

A implementacdo de um gémeo digital tem a capacidade de criar uma coépia
virtual, a fim de monitorar 0 andamento da operacdo ou produgdo, reconhecer
complexidades internas e externas, detectar anormalidades, simular seu
comportamento, predizer tendéncias futuras e realizar o direcionamento de esforgos
conforme a necessidade (Qi e Tao, 2018). A implementacao desta tecnologia se
baseia em principios de modelagem geomeétrica, fisica, comportamental e de regras.
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Enfatiza-se que a aplicacdo dos conceitos desta tecnologia para a gestdo da
operacao de corte florestal com harvester faz muito sentido devido as suas
particularidades, entendendo que, a modelagem de comportamento e analise preditiva
de ocorréncias sao fundamentais para inicio do processo de criagdo do gémeo digital.
Trabalhos como este sdo de grande importancia para a evolugao da operagao de corte
florestal com harvester, e consequentemente do setor florestal brasileiro,
apresentando solucdes inovadoras que podem ser utilizadas em outras operacoes
pertencentes a um projeto florestal.

1.2, Objetivo Geral

Neste contexto, o objetivo geral deste estudo foi analisar a aplicacdo de
tecnologias digitais na gestao do corte florestal com harvester.

1.3. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, descreveu-se as variaveis que influenciam o
desempenho do harvester, analisando as opc¢des de coleta automatica e transmissao
em tempo real dos dados; descreveu-se o funcionamento e as vantagens da utilizagao
do software Microsoft Power Bl na analise diagndstica dos dados da operacao; e
avaliou-se a aplicacdo da tecnologia gémeo digital para analise preditiva e
antecipacao de ocorréncias na operacao de corte florestal com harvester, discutindo
sobre as tecnologias habilitadoras, etapas a seguir no processo, modelos virtuais
utilizados e desafios na gestdo desta tecnologia.

1.4. Hipotese

A aplicacdo de ferramentas e tecnologias digitais € uma alternativa para a
problematica relacionada a gestdo dos dados da operacao de corte florestal com
harvester, contribuindo para geracdo de informacdes de valor a partir de grande
quantidade e variedade de dados. Estas informacdes geradas séo pilares para uma
tomada de decisdo mais assertiva, agil e eficiente, garantindo menor tempo de
resposta as variacoes positivas ou negativas dos indicadores de desempenho do
harvester na operacao de corte florestal.
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2. MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados no estudo foram obtidos entre os anos de 2015 e 2019
durante operagdes de corte florestal com harvester em plantios comerciais de
Eucalyptus pertencentes a empresas do setor florestal situadas nos estados da Bahia
e Espirito Santo. O tipo de solo predominante na regiao é o Latossolo Vermelho-
Amarelo, e o relevo é plano a suave-ondulado. O clima caracteristico da regido é o
tropical quente super-umido (tipo Aw, segundo Képpen), tendo temperatura média
anual de 24,4°C. A precipitacdao média anual € de 1054,9 mm.

O sistema de colheita de toras curtas (cut-to-lenght) foi empregado no estudo,
no qual o harvesterfoi responsavel pela operacao de corte e o forwarder pela extragao
das toras até a margem da estrada. Os dados foram coletados durante os trés turnos
de trabalho (24 horas por dia), sendo o Turno 1 — 06 as 14 horas, Turno 2 — 14 as 22
horas e Turno 3 — 22 as 06 horas do dia posterior. Para o estudo das variaveis
relacionadas a maquina, diferentes conjuntos de maquina base e cabecotes foram
analisados, sendo suas especificaces técnicas e propriedades representadas na
Tabela 1.

Tabela 1: Modelos e caracteristicas dos harvesters analisados

Modelos de harvesters Caracteristicas
Maquina base Cabecote Tipo de Poténcia Peso do
Rodado (hp) cabecote (kg)
Hyundai R160LC Komatsu H370E Esteira 126 1600
Hyundai R220LC Komatsu H370E Esteira 155 1600
Komatsu PC200-8 Komatsu H370E Esteira 155 1600
Komatsu PC200-8 Komatsu V132E Esteira 155 1302
Komatsu PC200-F Komatsu H370E Esteira 155 1600
TigerCat H845C SP Maskiner 591 LX G2 Esteira 260 1800
Valmet 941 Articulado Komatsu H370E Pneus 273 1600
Volvo EC220LC Ponsse H77Euca Esteira 167 1300
Volvo EC250DL SP Maskiner 591 LX G2 Esteira 188 1800
2.1. Parte 1 — Anadlise das variaveis influentes no desempenho do

harvester na operacao de corte florestal mecanizado

A metodologia para o levantamento e classificacdo das variaveis de influéncia
na atividade de corte florestal com harvester se baseou em analises em campo,
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revisdo de literatura cientifica e informacdes transmitidas através de boletins diarios
técnicos preenchidos pelos operadores e supervisores da operagdo. Estes boletins
técnicos foram base para a elaboracdo das planilhas analisadas no estudo (em
ANEXQOS), contendo dados relacionados a producdo de madeira (metros cubicos -
m3), horas operadas, volume médio individual, horas em paradas mecanicas e

operacionais, entre outros.

O software Microsoft Excel foi utilizado para tabulacao e andlise estatistica dos
dados, e o Microsoft Power Bl foi utilizado para criacao de gréaficos e dashboards para
analise visual da influéncia das variaveis no desempenho do harvester. Para analise
estatistica dos dados de produtividade da operagdo (m3.he ') foram consideradas as

seguintes variaveis:

o Caracteristicas da floresta
o Volume por arvore (0,005 a 0,350 ma.ind™")
o Tortuosidade (ocorréncia ou nao)
o Bifurcacao (ocorréncia ou nao)
e Caracteristicas do ambiente
o Inclinacdo do terreno (Plano — até 25°; Declivoso — acima de 25°)
o Sub-bosque (ocorréncia ou nao)
o Caracteristicas das maquinas
o Tempo de trabalho (1, 2, 3, 4, 5 anos)
o Velocidade dos rolos do cabecgote (5 m.s'; 5,5 m.s'; 6 m.s™)
o Caracteristicas humanas
o Tempo de experiéncia (até 1 ano; acima de 1 ano)
o Conhecimento do processo (em treinamento; conhecimento avancado)
e Organizagao da operacao
o Fornecimento do servico (maquina em teste; proprio; terceirizado)

o Tipo de intervencgao (corte raso; desbaste)

A produtividade foi calculada pela raz&o entre o volume de madeira colhida em
metros cubicos por hora efetiva de trabalho multiplicando-se o nimero de arvores
abatidas (Na) pelo volume médio dos individuos (VMI), e dividindo-se pelo numero de
horas efetivas de trabalho ao longo do periodo (Equagéo 1).
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Na x VMI
——) @D

Prod.R .=(
10 eal e

Em que:

Prod. Real. = Produtividade realizada da operagéo (m3sc.he™);
Na = numero de arvores processadas;

VMI = Volume individual por arvore (ms.ind -');

He = Horas efetivas de trabalho.

Os resultados de produtividade da operagdo em relagédo as variaveis analisadas
foram submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade, pelo teste F. Nos
casos em que houve diferenca estatistica significativa, aplicou-se o teste de média de
Tukey a 5% de probabilidade (p>0,05), na andlise qualitativa, por meio da ferramenta

“Analise de Dados” do software Microsoft Excel.

A andlise das opg¢bes de coleta automatica e transmissdo em tempo real dos
dados foi realizada através de discussdo entre uma equipe multidisciplinar,
envolvendo especialistas da area florestal, como supervisores e técnicos de campo,

especialistas em manutencao mecanica e sensores.

2.2. Parte 2 — Gestao da operacao de corte florestal com harvester
através do software Microsoft Power Bl

O Microsoft Power Bl € um software de Inteligéncia Empresarial (“Business
intelligence’) que vem se destacando no mercado, com capacidade de extrair e
integrar informacdes estratégicas para a organizacao a partir de diferentes bancos de
dados. Este software se apresenta de trés formas, sendo um aplicativo da area de
trabalho do Microsoft Windows chamado Power Bl Desktop, um servico SaaS online
(software como servigco) chamado Power Bl Service e também uma versédo para

dispositivos méveis chamada Power Bl Mobile.

No presente estudo foram utilizadas ferramentas do Power Bl Desktop, sendo
que, o principio de funcionamento desta plataforma consiste na uniao de trés
suplementos: Power Query, Power Pivot e Power View (Karpinski, 2020) (Figura 1).
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Powerpivot

' . Esses sdo os 3 componentes necessarios
Power Query Power View | para que uma plataforma de Bl seja eficiente:

- Carregamento e tratamento de dados

- (Camada semantica para modelagem
de dados

- Visualizacdo e criacao de relatorios

Figura 1: Componentes do software Power Bl (Karpinski, 2020).

Primeiramente, utilizou-se a ferramenta Power Query para processamento,
estruturacao e unificacdo dos dados de entrada no modelo; o Power Pivot foi utilizado
para criacdo de relacionamentos entre tabelas, colunas calculadas (colunas com
férmulas) e medidas (campos com férmulas) usando a linguagem DAX (modelagem e
célculos); ja o Power View foi utilizado para visualizacdo dos dashboards e relatérios
obtidos no estudo através de um painel interativo, que podem ser distribuidos de
maneira automatizada aos interessados. Estes trés suplementos estao
interconectados entre si através das trés abas de visualizagdo do Power Bl Desktop:
relatorio, dados e modelo (Karpinski, 2020) (Figura 2).

Power BI

Extragdo Estruturagdo Modelagem Cdlculos Visuais DistribuicGo ~ Automatizag¢do

Figura 2: Etapas - Criagdo de dashboards no Power Bl (Karpinski, 2020).
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Na aba relatério - Power View (Figura 3 - A), é possivel observar na segéo
“Campos” os conjuntos de dados trabalhados, com cada linha representando uma
coluna dos dados importados da planilha de Excel, além das medidas criadas. Ao
lado, a esquerda da secao “Campos” se encontra a segao de “Visualizacbes” com
varios icones visiveis, cada um representando uma opgdo de visualizagdo. A
esquerda ha um grande espaco aberto onde as visualizagbes do estudo foram
exibidas em forma de tabelas e graficos visuais (Lyon, 2019).

Na aba dados (Figura 3 - B), pode-se observar as tabelas usadas como base do
modelo associado ao relatério criado no estudo: Consumo — dados de consumo de
combustivel do harvester; Desempenho — analise da producao de madeira (m?) e
paradas da operacao (horas); Qualidade — dados dos parametros de qualidade da
operacao (altura do toco; condigao do toco; diametro minimo; comprimento das toras;
qualidade do descascamento). E também onde observamos transformacdes a serem
realizadas nos dados para melhor uso nos relatérios através do Power Query. Dentre
as transformagdes realizadas no estudo, cita-se “adicionar colunas”, “filtros”, entre

outras.

Na aba modelo (Figura 3 - C), estabeleceu-se o relacionamento entre as
planilhas trabalhadas, ou seja, dados iguais de planilhas diferentes sdo conectados
através de chaves de relacionamento. No presente estudo, diversas colunas foram
conectadas, sendo utilizadas as tabelas “Datas” e “Operadores” como “tabelas
dimensao”, ou seja, dados descritivos como base para analise dos dados das colunas

das tabelas fato, sendo as tabelas “combustivel”, “desempenho” e “qualidade”.
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Os resultados foram apresentados em forma de dashboards e relatérios, em que
podem ser visualizados os indicadores de desempenho (KPI's — Key Performance
Indicators) da operacao de corte florestal com harvester. A escolha das métricas
tratadas como indicadores-chave (KPI's) no estudo foi baseada na experiéncia do

autor e revisao de literatura cientifica (Silva, 2017).

Para a criagdo de formulas e indicadores utilizou-se fungdes da linguagem DAX
(Data Analysis Expressions) através das ferramentas “Nova medida”, “Coluna
calculada” e “Tabela calculada”. Por ser composta de fungdes analiticas que podem
ser alinhadas conforme a necessidade do usuario, a linguagem DAX se assemelha
muito as funcdes do Excel. Utilizou-se diversas funcbes no presente estudo, com
destaque a expressdo CALCULATE (<expressao>;<filtro1>;<filtro2>;...), fungdo que
avalia um contexto que pode ser mudado por filtros especificos, como a avaliacdo das
paradas mecanicas e posterior calculo da disponibilidade mecéanica do harvester
(Figura 4).

Paradas mecénicas = C&LCULﬁTEKSUM(Desempenho[Horas]),Desempenho[Tipo de Parada]=“M")
Horas Totals = [Horas em operagdo]+[Paradas mecdnicas]+[Paradas operacionais]+fParadas para refeicﬁoi

DM = 1-:(:[Paradas mecanicas)/[Horas Totais]:)j

Figura 4: Exemplos de férmulas DAX utilizadas no estudo.

Foram elaboradas cinco paginas, com informacdes relativas a produtividade da
operacao de corte florestal com harvester (Equacao 2), consumo de combustivel das
maquinas (Equagbes 3 e 4), analise de paradas mecanicas e operacionais
(disponibilidade mecanica e eficiéncia operacional - Equacdes 5 e 6), andlise dos
parametros de qualidade da operacao (Equacéo 7) e “Eficiéncia Global de Maquinas
Florestais - EGMF” (Silva, 2017) (Equacéao 8), esta ultima baseada em outro indicador
bastante conhecido na literatura internacional, o OEE - Overall Equipment
Effectiveness (Chiaradia, 2004).
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Prod. Real.

o = [—— 7"
TP (%) (Prod.Plan.

) x 100 (Eq.2)

Em que:
TP (%) = Taxa de produtividade alcangada em relagéo ao planejado;
Prod. Real. = Produtividade realizada da operagao (m3sc.h");

Prod. Plan. = Produtividade planejada de acordo com os valores de VMI (m3h").

QAbast.) (Eq. 3)

Cons. h .=(
ons. nor He

Em que:

Cons. hor. = Consumo horario de 6leo diesel (I.h);

Qavast. = quantidade de combustivel depositada no equipamento (litros);
He = Horas efetivas de trabalho a partir do depésito de combustivel.

Cons.Hor.

TC (%) = 200 — <( ) x 100) (Eq.4)

Cons. Plan.
Em que:

TC = Taxa de Consumo alcangado em relagcao a meta estipulada (%);
Cons. Hor. = Consumo horario de éleo diesel (I/h);

Cons. Plan. = Consumo horario planejado de 6leo diesel (I/h);

DM (%) = (1 - (Z_m>> x 100 (Eq.5)

t
Em que:
DM = Disponibilidade mecanica (%);
Hm = tempo de paradas para manutencéo e reparos (horas);

H: = tempo de trabalho programado (horas).
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EO (%) =1— ((@) N 100) (Eq.6)

t
Em que:
EO = Eficiéncia operacional (%);

Ho = tempo de paradas operacionais (horas).

TQ (%) = (%) x100  (Eq.7)

Em que:
TQ. = Qualidade da operagéo (%);
Nc = Numero de amostras em conformidade com as normas;

Nt = Nimero total de amostras avaliadas.

3xTP (%) +3xTC(%)+3xE0(%)+ TQ(%)
10

EGMF (%) = (Eq.8)

Em que:

EGMF = Eficiéncia Global de Maquinas Florestais (%).

A analise e discussao em relacao as vantagens da utilizacao do Microsoft Power
Bl na analise e gestdo dos dados do corte florestal com harvester se baseou atraves

da experiéncia obtida pelo autor no estudo e entrevistas com especialistas da area.
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2.3. Parte 3 — Criacao de um gémeo digital do harvester na operacao de
corte florestal

O gémeo digital é visto como uma ferramenta importante para aumentar a
produtividade na era industrial da digitalizacdo, sendo uma copia virtual que
representa os sistemas fisicos e que é abastecida por dados reais de maneira
automatica, visando a otimizagao de tais sistemas e o retorno de respostas, instru¢coes
ou comandos com certo grau de autonomia. Esta otimizacdo se da através da

integracao entre processos e tecnologias.

Diversas sao as maneiras de se criar um gémeo digital, sendo que a escolha das
etapas a seguir na construcao do mesmo ira depender do ativo trabalhado (produto,
processo ou servigo). Com base no modelo de gémeo digital proposto Tao et al. (2018)
e adaptado de Grieves (2014), propusemos um modelo de cinco dimensdes para
promover aplicacées da tecnologia em mais campos de pesquisa e atuagéo, sendo

baseado em:
Mcp = (EF, MV, SS, DD, CN)

Onde EF séao entidades fisicas, MV sdo modelos virtuais, SS sao servigos, DD
sao dados disponiveis, e CN sao as conexdes (Figura 5). No caso da operacéo de

corte florestal, considerou-se neste estudo estas cinco dimensdes como sendo:

e Entidades fisicas (EF) - harvesters utilizados na operacao de corte
florestal mecanizado.

e Modelos virtuais (MV) - réplicas fiéis dos harvesters, que reproduzem suas
caracteristicas fisicas e comportamentos através da inteligéncia artificial.

e Servigos (SS) - diagnéstico, verificacdo, monitoramento e otimizacao da
operacao em tempo real através de aplicativos e plataformas digitais.

e Dados disponiveis (DD) - dados de campo obtidos através do
apontamento eletronico e telemetria, manuseados através dos sistemas
de gestao.

e Conexdes (CN) - contato entre os dados oriundos do campo apontados
através de sensores, o computador de bordo das maquinas, aplicativos e
o sistema de gestdo empresarial.
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Figura 5: Cinco dimensdes propostas para criagcdo do gémeo digital do harvester no corte florestal
mecanizado (Tao et al. 2018).

Indicou-se opgdes de softwares e ferramentas disponiveis para criagdo de um
gémeo digital do harvester na operacéo de corte florestal mecanizado, entendendo
que esta operacao possui suas particularidades e diversos tipos de variaveis,

qualitativas ou quantitativas, discretas ou continuas, dependentes ou independentes.

Para andlise preditiva da produtividade do harvester utilizou-se uma técnica de
Aprendizado de Maquina (AM) que vem sendo muito utilizada no setor florestal,
conhecida como Random forest ou florestas aleatorias (Silva, 2015; Friedrichs, 2016).
As Random forests séo arvores de tomada de decisdo baseadas na divisédo binéria
das variaveis de entrada. Cada galho da &rvore € denominado de nd, que treinado
objetiva formar outros nés, resultando em estimativas da variavel dependente em
funcdo da sua correlagdo com o banco de dados (Schikowski, 2016). A estimativa final
é dada pela média de todas as arvores de decisao criadas durante esse processo.
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As variaveis de entrada utilizadas para a estimativa se basearam na escolha de
algumas daquelas influentes no desempenho do harvester, sendo: volume médio
individual (0,005 a 0,350 m3.ind™"); inclinac&o do terreno (plano — até 25° ou declivoso
— acima de 25°); ocorréncia de tortuosidade ou bifurcacao (sim ou nao); presenca de
sub-bosque (sim ou ndo); tempo de experiéncia do operador (até 1 ano ou mais de 1
ano) e fornecimento do servigo (em teste, proprio ou terceirizado).

Os dados foram aplicados em dois conjuntos, sendo um conjunto para
treinamento (70% do volume de dados) e outro para validagdo (30% do volume de
dados). Os dados pertencentes a cada conjunto de dados foram definidos
aleatoriamente na base de dados inicial (100% dos dados) e aplicados
sistematicamente, sendo utilizado o numero de arvores de decisao (ntree) igual a 500
e numero de variaveis por nivel (mtry) igual a 4. Utilizou-se o software RStudio para

estas analises.

Para a analise preditiva das variaveis classificadas como “time dependent”, ou
seja, que apresentam um histérico temporal, utilizou-se 0 método de séries temporais.
A previsdo em séries temporais tem como objetivo prever ocorréncias futuras tendo
como base um modelo de analise ao historico da variavel a prever, partindo do
pressuposto de que o historico se repetirda no futuro com algumas semelhangas
(Pinheiro, 2020). Entre as variaveis temporais que influenciam o desempenho do
harvester e foram consideradas no modelo, cita-se: parada para abastecimento de
combustivel, e manutengbes corretiva e preventiva (troca de material de corte,

lubrificacao, lavagem da maquina)

Realizou-se uma andlise preditiva (simulacao virtual) da operacao através da
ferramenta “Previsao - Forecast’ do software Power Bl. Esta ferramenta se baseia no
modelo de suavizacao exponencial simples (SESM — Simple Exponential Smoothing
Model), sendo atribuido um peso exponencialmente menor as observacdes mais
antigas. As formulas principais utilizadas no SESM — Simple Exponential Smoothing
Model sao as seguintes (Equacao 9) (Equacéao 10):



St= aAt+(1-a) St—1
At+1=St

Onde:
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(10)

* St representa o nivel ou uma média ponderada dos valores alisados da série

temporal no momento t;

* a corresponde ao parametro/fator/constante de alisamento, isto é, representa

0 peso medio que é atribuido as observagoes;

+ At corresponde ao valor observado no momento t;

* At+1 é o valor previsto no momento t+1 que se assume que seja sempre igual

a St (Evans, 2016; Hyndman e Athanapoulos, 2018; Brownlee, 2020).

Para avaliar a precisdo dos modelos de predigdo acima descritos, utilizou-se

critérios estatisticos como: erro quadratico médio absoluto e relativo da variavel

estimada (Equacdo 11), correlagdo de Pearson entre os dados estimados e

observados (Equacao 12), residuos percentuais das estimativas (Equagéo 13) e

andlise grafica de residuos e ajustes.

Y (Yi—Yp?
n

RMSE% = % x

(11)

Onde: RMSE% - erro quadréatico médio; ¥ - média observada; Yi - valores observados;

YI - valores estimados; n - nimero de observacdes.

cov(Y,Y)

- VS2(Y) S3(Y)

Onde: r - correlacédo de Pearson; cov (Y, ¥) - covariancia. S2 - variancia.

Erro% = (Y;Y) 100

Onde: Erro% - erro médio; Y - valores observados; Y - valores estimados.



29

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Variaveis influentes no desempenho do harvester

Através de analises em campo, discussao entre especialistas da éarea e
operadores das maquinas e revisao de literatura cientifica, classificamos as variaveis
de influéncia no desempenho do harvester no corte florestal mecanizado em cinco
categorias, sendo: -caracteristicas da floresta; caracteristicas do ambiente;
especificacdes e propriedades da maquina; condicbées humanas; e organizacdo da
operacao (Tabela 2).



Tabela 2: Classificacao das variaveis influentes no desempenho do harvester no corte florestal mecanizado

Caracteristicas da

Especificagoes e

Caracteristicas do

Caracteristicas e

Organizagao da operacao

floresta propriedades da maquina ambiente condicbes humanas
Espécie Tempo de trabalho Inclinacao do terreno Idade do operador Tipo de intervencao
Clone Modelo Tipo de solo Tempo de experiéncia  Turno do trabalho
Espacamento Tipo de rodado Pedregosidade Conhecimento Politica e qualidade de

Volume por arvore
Volume por hectare
Diametro da base
Peso da arvore
Altura total

Altura comercial

Tortuosidade
Bifurcacao

Ciclo do povoamento
Tipo de casca

Umidade da madeira

Ergonomia

Campo visual
Poténcia do motor
Alcance da grua
Velocidade da grua
Peso do cabecote

Velocidade dos rolos

Velocidade de giro da

corrente da serra
Afiagdo da corrente

Afiacdo das facas

Velocidade de resposta

aos comandos

Presenca de sub-bosque

Clima

Obstaculos

Personalidade

Motivacao

manutencao
Fornecimento do servigo
Parametros exigidos

e Sortimento

e Diametro minimo

e Altura das cepas

e Descascamento
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3.1.1. Caracteristicas da floresta

Dentre as variaveis relacionadas as caracteristicas da floresta, observou-se
que o volume por arvore € uma das variaveis mais influentes na produtividade
alcancada pelo harvester, de maneira que o rendimento da operagcdo acompanha
proporcionalmente o volume individual das arvores, sendo explicado em 78,9 % (R? =
0,789) dos resultados (Figura 6). Este resultado € semelhante ao que foi encontrado
em outros estudos (Nakagawa et al. 2010; Burla et al. 2012; Zhang et al. 2016).

Em termos gerais, a média de produtividade do harvester no estudo foi de 18,42
m3.he"!, para um volume médio individual de 0,162 m3 encontrado. Esta produtividade
pode ser considerada baixa, justamente explicada pelo baixo valor de VMI, fato que
vem sendo observado em algumas regides do Brasil nos ultimos anos, podendo ser
justificado por diversos fatores como edafoclimaticos (déficit hidrico, caracteristicas
dos solos), pragas e doencas, fatores operacionais, entre outros. Diversos estudos
tém sido realizados neste sentido (Condé, 2019; Rodrigues et al. 2019).

40,00
Classes VMI (m?/ind.) Prod. (m*/h)

0,000- 0,050 6,65+1,30
0,051-0,100 10,83 +2,99

35,00
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Figura 6: Valores de produtividade do harvester em fungéo do volume médio individual

Diversos fatores influenciam no crescimento das espécies florestais, podendo
citar condicdes edafoclimaticas, tratos silviculturais, entre outros. No Brasil, tem se
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observado nos dUltimos anos uma grande incidéncia de areas denominadas
“distarbios”, com perda de dominéncia apical, individuos de baixo volume individual,
fustes tortuosos, alto nimero de galhos e casca rigida, conforme ilustrado na Figura
7 (Silva et al. 2010; Rodrigues, 2020). Observou-se neste estudo uma diminuicao de
produtividade do harvester em até 33 %, em operacao nestas areas (Figura 7). No
presente estudo, operadores relataram que esta redugéo ocorre devido principalmente
a dificuldade no processamento da madeira colhida, relato também encontrado em
outros estudos (Puttock, 2005; Eriksson e Lindroos, 2014; Strandgard et al. 2014).

Produtividade do Harvester

19,44 +3,56 (b)

13,03+2,33(a)

Produtividade (m¥%h)

Disturbio Normal

Condicdo do plantio

Figura 7: Produtividade do harvester em funcéo da condicao do plantio.

3.1.2. Caracteristicas do ambiente

Em relagéo as caracteristicas do ambiente, cita-se a inclinagéo do terreno como
sendo uma variavel influente na produtividade do harvester, sendo que, neste estudo,
observou-se uma diminuigdo de produtividade em até 17,5 % na operacdo em areas
declivosas - acima de 25° de inclinacao (Figura 8). No estudo de Leite et al. (2013),
operadores de harvesterrelataram que a inclinacao do terreno acima de 25° influencia
na produtividade da operacao devido as restricbes do campo visual e ao desconforto
gerado pela angulacao restrita do acento na cabine, que acaba interferindo também
na estabilidade da maquina. Portanto, enfatiza-se que a atividade de corte florestal
em areas acidentadas exige alto nivel de planejamento e detalhamento (Leite et al.
2014). Entre as adaptagdes realizadas na operacdo em areas declivosas, cita-se a
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utilizacdo de guinchos auxiliares de tracao, articulagdo e grua com maior alcance
(Félix, 2015; Robert et al. 2013).

Produtividade do Harvester
20 18,68 +4,33 (b)

15,41 +2,82 (a)

=
> o

Produtividade {(m3/h)

Declivoso Plano

Inclinagdo do terreno

Figura 8: Produtividade do harvester em funcao da inclinagéo do terreno.

Outras condicées do ambiente também foram relatadas pelos operadores como
influentes na produtividade da operagéo, podendo citar: presenga de sub-bosque, que
diminui a visibilidade e dificulta o processamento das arvores; clima, sendo que a
incidéncia de chuva e ventos demanda maior atencao por parte dos operadores. Neste
estudo, observou-se diminuicao de até 53,4 % na produtividade do harvesterem areas

com presencga de sub-bosque, plantas trepadeiras, entre outros obstaculos.

3.1.3. Especificacoes e propriedades da maquina

Em relagcdo a maquina e suas propriedades, primeiramente é valido comentar
sobre a influéncia do tempo de trabalho do harvester na sua produtividade e custos.
Observou-se neste estudo uma diminuicdo de até 10,69 % em produtividade do
harvester, quando comparado do primeiro ao quinto ano de trabalho (Figura 9). Santos
et al. (2017), avaliando os custos do harvester no abate e processamento de madeira
de eucalipto, concluiram que a maquina deveria operar somente até o quinto ano de
trabalho, pois, a partir deste momento, a produtividade caia consideravelmente,

fazendo com que os custos de producdo da madeira aumentassem.
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Figura 9: Produtividade do harvester em funcao da idade da maquina (anos).

Para a realizacdo de cada uma das subetapas do corte florestal com harvester,
€ necessario 0 acionamento de partes da maquina, principalmente aquelas
relacionadas a grua e ao cabecgote. Por exemplo, dentro do ciclo operacional do
harvester, o aumento no tempo efetivamente produtivo é influenciado pela velocidade
na busca e derrubada das arvores, sendo esta influenciada pelo alcance e velocidade
da grua do harvester. Ja o ganho de produtividade no desgalhamento e
descascamento esta diretamente relacionado a velocidade dos rolos de tracdo do
cabecote de corte, a qualidade de afiacdo das facas, além das caracteristicas naturais
da arvore, tais como a qualidade da desrama natural e homogeneidade dos fustes. A
continuacdo, o ganho de produtividade no tracamento esta relacionado com a

velocidade de giro da corrente e com a qualidade da afiagéo (Burla, 2012).

Em resumo, configuracbes do maquinario empregado na operacao de corte
florestal é outra variavel que influencia na produtividade do harvester. Neste estudo,
observou-se um acréscimo de até 17,28 % em produtividade do harvester, quando
utilizou-se a velocidade dos rolos do cabecote de 6,0m/s, em comparagao a 5,0 m/s.

3.1.4. Caracteristicas e condicoes humanas
Em relacdo as -caracteristicas humanas, os resultados deste estudo

demonstraram um acréscimo de 12,83% em produtividade (m3.he™') da operacao,

quando se comparado operadores que possuem mais de um ano de experiéncia
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conduzindo a operagao em relacao aqueles com até um ano de experiéncia (Figura
10). Embora a experiéncia possa ser uma indicacdo do seu desempenho, Purflirst
(2010) e Lopes e Pagnussat (2017) observaram que a duragdo da curva de
aprendizado inicial para os operadores de harvester era de aproximadamente 8
meses, sendo que, a partir deste periodo, estabilizaram ou até mesmo diminuiram sua
produtividade. Este resultado destacou a importancia do processo de reciclagem

operacional, com treinamentos constantes de aprendizado.

Produtividade do Harvester
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Figura 10: Produtividade do harvester em funcdo do tempo de experiéncia do operador

Strandgard et al. (2014) consideram que, apds o volume da arvore, o fator mais
significativo que afeta a produtividade do harvester é o desempenho do operador.
Embora a mecanizacdo do corte florestal tenha sido aprimorada por meio da
tecnologia, o maior desafio encontrado pelas empresas florestais brasileiras € a
escassez de operadores de maquinas qualificados (Pagnussat et al. 2014). Portanto,
para aumentar a produtividade do harvester no corte florestal, torna-se crucial ter
operadores com conhecimento da operacao, além de combinar personalidade e
fatores motivacionais (Harstela, 2004; Volodina et al. 2015).

3.1.5. Organizacao da operacao

Em relacéo ao planejamento da atividade de corte florestal, o tipo de intervencéo
realizada pode ser o corte raso (corte de todos individuos) ou desbaste (corte de
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alguns individuos previamente selecionados). Neste estudo, observou-se uma
produtividade média de 4,03 m3.he”' em operacdo de desbaste, uma diminuicdo de
482,38% quando se comparado a operacao de corte raso dos individuos. Diversos
estudos comprovam que a produtividade do harvester é diminuida quando se trabalha
no regime de desbaste, principalmente pela dificuldade de mobilidade da maquina no
interior do povoamento e necessidade de produgdo de toras com diferentes
sortimentos (Spinelli e Nati, 2009; Lopes et al. 2017). Em algumas situacoes, indica-
se realizar o corte através do método semimecanizado (motosserra) em detrimento

ao meétodo mecanizado com harvester, devido aos custos da operagao.

Outro fator a depender do planejamento da empresa e do uso final da madeira
refere-se a inclusdo do descascamento da madeira. Esta varidvel influencia a
produtividade do harvester devido ao tempo para executa-lo representar uma parte
significativa do ciclo operacional (Burla et al. 2012). Vale ressaltar as vantagens do
descascamento em campo pelo harvester. reducéao do peso de madeira transportada

e a diminuicao da exportacao de nutrientes do solo (Machado, 2014).

Outra questdo que cabe discussdo no planejamento da operagdo de corte
florestal com harvester é a influéncia dos turnos de trabalho na produtividade da
maquina, ou seja, a relacao entre o trabalho durante o dia e noite. Porém, neste estudo
nao foi observada diferenca significativa de produtividade do harvester quando
comparada a operacao nos dois turnos. Tal fato pode ser explicado devido a evolugao
do nivel de tecnologia das maquinas, como sensores e principalmente melhorias na
qualidade e poténcia de luminosidade dos fardis. Outros trabalhos ja inferem que o
agendamento de turnos € um fator que nao deve ser ignorado (Haggstrdm e Lindroos,
2016; Rossit et al. 2019).

Considerando-se todas outras variaveis de influéncia na produtividade do
harvester semelhantes, analisamos o fornecimento do servigo, encontrando resultado
de produtividade superiores quando se realiza o corte florestal com fornecimento de
servico proprio, comparado as maquinas em teste e servico terceirizado de mao-de-
obra (Figura 11). Este resultado encontrado foi semelhante ao estudo de Lacerda
(2017), que ainda obteve resultado de disponibilidade mecéanica e eficiéncia
operacional superiores quando o fornecimento de servico é proprio, comparado ao

terceirizado.
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Produtividade do Harvester
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Figura 11: Produtividade do harvester em fungéo do tipo de fornecimento de servigo.

3.2.

Coleta automatica dos dados em tempo real

Conhecendo as variaveis de influéncia no desempenho do harvester, tem-se a

base para a gestao digital da operacdo. Na construcdo de um gémeo digital é

essencial decidir quais tipos de dados serdo coletados, sabendo que dados ausentes

ou incorretos podem distorcer o resultado final (Tao e Qi, 2019). Sugeriu-se neste

estudo a coleta e conhecimento das seguintes variaveis:

Ciclo de operagcdo da maquina — os recursos de monitoramento dos
harvesters através do apontamento eletrénico, permitem acompanhar a
situacdo das maquinas, tais como “em operagdo”, “aguardando
manutengao”, “ancorada em abastecimento”, entre outros.
Caracteristicas da floresta — através de sensores acoplados ao cabecote
do harvester (base, rolos, facas, serra) € possivel mensurar
caracteristicas das arvores processadas, como didmetro, comprimento
das toras, altura das cepas, diametro minimo de corte na ponteira, nimero
e comprimento das toras processadas, altura comercial, entre outros.
Caracteristicas do terreno — através da instalacao de sensores e sistema
GPS acoplados as maquinas, permite-se aos operadores identificar as
caracteristicas da area em sua volta, como a inclinagdo do terreno,

obstaculos, estradas, areas de conservacdo, corpos hidricos, entre
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outros. Isto permite um planejamento do deslocamento mais &gil,
assertivo e seguro (Leite et al. 2013).

o (Caracteristicas da maquina — em razao das caracteristicas da floresta e
do terreno, o harvester responde de diferentes maneiras. Esta resposta
ocorre de uma maneira mais agil a partir do momento em que os dados
relativos as caracteristicas externas se encontrem no sistema da
maquina. Como exemplo podemos citar a velocidade dos rolos e da serra
do cabecgote, que pode ser otimizada em razao das caracteristicas da
floresta, buscando-se maior produtividade e menor consumo de
combustivel. Através destes dados se criam informacdes para que o
sistema de trabalho homem-maquina-ambiente seja otimizado.

e Produtividade da operacdo — com base nos dados das caracteristicas da
floresta e qualidade da operacéo trazidos pelos sensores acoplados ao
cabecote do harvester e enviados ao sistema, calcula-se a volumetria de
madeira (m3) e nimero de arvores processadas por hora, por turno, por
dia, por maquina, por operador, entre outros, conforme as exigéncias da
gestao dos indicadores da empresa.

e Registros categoricos — através do computador de bordo da maquina,
conectado ao sistema de gestdo da empresa, se adicionam outras
informagdes importantes, tais como, espécie, clone, espacamento, turno,

operador.

Algumas destas caracteristicas que influenciam o desempenho do harvester sao
qualitativas e normalmente conhecidas pelos operadores, técnicos e especialistas da
operacao. Neste sentido, indica-se a utilizacao do apontamento eletrénico, estratégia
utilizada por algumas empresas nos ultimos anos, tornando mais facil e eficiente a
gestao da operacgao. Outros dados que podem ser apontados eletronicamente sdo a
produtividade, paradas operacionais e de manutencéao, registros de abastecimento e
horimetro das maquinas florestais (Silva e Robert, 2019). De acordo com Alvarenga
(2017), os dados coletados através do apontamento eletrdnico, além da maior
confiabilidade elimina os riscos de extravio, atraso e desfragmentacdo das
informacdes.
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Porém, a base para o apontamento e acompanhamento em tempo real de alguns
destes dados, é a sua coleta. Neste sentido, entra em cena a tecnologia dos sensores,
capazes de realizar a medicao de dados importantes para gestao da operacao, sendo
base para a tecnologia chamada telemetria, ou seja, acompanhamento e
monitoramento das maquinas em tempo real sem interferéncia ou manipulagao
humana (Abreu et al. 2019).

Neste estudo, indicou-se que sensores posicionados préximos aos rolos (Figura
12 - B), facas e serra (Figura 12 - C) do cabecote do harvester tenham a capacidade
de medicédo de dados importantes como didametro e comprimento das arvores e toras
processadas. Através da tomada destes dados calcula-se o volume processado de
madeira (m?) e a produtividade da operagdo (m3.he"). A quantidade e posicdo destes
sensores deve ser otimizada, visto o custo envolvido na aquisicdo e manutencao
destes instrumentos. Enfatiza-se a necessidade de calibragem periédica dos
sensores, visto a importancia de se obter dados precisos, ou seja, que realmente

representa as condi¢des analisadas (Tao e Qi, 2019).

Figura 12: Exemplo de cabegote de harvester visto frontalmente (A), distancia entre os rolos (B) e a
serra (C).
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3.3. Transmissao e Armazenamento dos dados

ApOs coletados, estes dados devem ser transmitidos em tempo real e
armazenados nos sistemas da empresa. As tecnologias de transmissdo de dados
incluem transmissdes por fio e sem fio, sendo que esta ultima pode ocorrer a curta e
longa distancia. Algumas tecnologias de curto alcance amplamente utilizadas séao
bluetooth, WiFi, banda ultra-larga (UWB) e comunicagéo por campo de proximidade
(NFC). Ja tecnologias de longa distancia incluem GPRS/CDMA, radio digital, bridges
wireless (ponte sem fio), comunicacao via satélite, entre outras (Lei, 2018). Neste
estudo, focou-se nas particularidades daquelas mais utilizadas atualmente na colheita
florestal, como comunicacéo via satélite, via radio digital, rede de telefonia mével e
sistema de coletores (Figura 13), entendendo que cada situacdo em campo deve ter

uma solucao personalizada.
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Figura 13: Opgbes de transmissdo de dados e comunicagéo mais utilizadas na colheita florestal
(Fonte: Aiko Digital, 2021)

A comunicacdo via satélite se apresenta como uma solugdo interessante do
ponto de vista que independe da localizacdo da maquina em campo, porém, ainda
apresenta um custo elevado para um trafego de grande quantidade de informacdes
(Ribeiro e Fernandes, 2021). Outra opcao seria a comunicacao através de radio
frequéncia, como por exemplo a tecnologia LoRa, porém, com investimento alto para
cobrir uma grande éarea florestal. Surge como op¢ao de menor custo utilizar rede de
telefonia mével (2G/3G/4G), porém sao poucas areas florestais que possuem acesso
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a este recurso. Acredita-se que, com a disseminacao e consolidagdo do sinal 5G,
poderemos solucionar este gargalo (Campos, 2021). Através da tecnologia WiFi se
consegue trafegar uma grande quantidade de informagdes, porém a um alcance curto,
sendo mais utilizada como ponto de descarga de informac¢des em médulos fixos. O
sistema de coletores (M2M) tem sido bastante utilizado, sendo um veiculo de apoio
que movimenta a darea coletando dados das maquinas, e posteriormente,
descarregando na nuvem quando se encontre em area com acesso a alguma opgao

de comunicacao, seja telefonia mével, WiFi ou outro meio.

ApGs coletados e transmitidos, sugeriu-se que estes dados sejam armazenados
em plataformas que fornegcam recursos avancados de tecnologia da informacéo, tendo
como solugdo a computagdo em nuvem, uma rede de servidores remotos que tem a
propriedade de compartilhar e armazenar dados na internet. Esta tecnologia
apresenta como vantagens a facil implementacdo e acesso por parte dos
interessados, porém, sdo necessarios cuidados em relagao a privacidade e seguranca
destes dados (Au, 2016).

3.4. Gestao dos dados da operacao de corte florestal com harvester
através do software Microsoft Power Bl

Em relagcédo aos resultados gerados para gestao da operacao de corte florestal
com harvester através do software Power Bl, as informagdes obtidas permitiram tanto
uma analise ampla do desempenho dos operadores, assim como informacdes
pontuais e especificas, permitindo aos gestores da operacao obterem insights para
agirem nos desvios observados. A anadlise satisfatéria dos indicadores (KPI's) da
operacao foi possivel devido as mais diversas caracteristicas e vantagens das
ferramentas e etapas do processo de criacao de visuais para geracao de informacoes
corretas e intuitivas através do Power Bl. Em um cenario em que € preciso aumentar
a velocidade e a assertividade da tomada de decisao, o funcionamento do Power Bl
se mostrou chave para o sucesso da gestdo da operagdo, ampliando vantagem
competitiva de mercado (Morais, 2019).

Dentre as etapas do processo, primeiramente, comenta-se a diversidade de
fonte de dados utilizadas na etapa de extracdo, com planilhas de Excel, enderecos
virtuais e dados de posicao geografica servindo como base para o estudo. Durante a
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etapa de estruturacdo dos dados, as ferramentas do Power Query permitiram uma
transformacao agil e simples dos dados a partir da utilizagdo de diversas fungdes,
como filtragens, remocodes, agrupamentos, mesclas. (Raviv, 2018).

Nas posteriores etapas de modelagem dos dados e calculos, as funcbes do
Power Pivot e linguagem DAX permitiram rapidez e dinamicidade na criacao de
relacionamentos entre as colunas estudadas, assim como na criacdo de calculos
complexos envolvendo os mais diversos tipos de dados extraidos da operagéao de
corte florestal.

Na etapa “Criagao de Visuais”, diversas formas de visualizagao foram utilizadas,
sendo necessario destacar algumas. A visualizagao “Segmentacao de dados” permitiu
uma analise rapida em relacdo aos operadores de harvester e data da operacao
avaliados no estudo. A visualizagado “Simple image”, com capacidade de fornecer
imagens dindmicas no dashboard através do endereco virtual de uma pagina ou
website (URL - Uniform Resource Locator), possibilitou em nosso estudo visualizar o
rosto dos operadores analisados (Conroe, 2018). Esta forma de visualizacdo é
considerada importante devido a maior habilidade de algumas pessoas em relagao a

memoria visual.

O grafico de colunas empilhadas possibilitou a andlise diaria das horas em
operacao, assim como em paradas mecanicas ou operacionais. Atrelado a esta forma
de visualizagdo, destaca-se neste estudo a utilizacdo da ferramenta “Tooltip”,
basicamente um grafico secundario que traz valores especificos quando se posiciona
o0 mouse em um gréfico principal do relatério, proporcionando uma analise abrangente
e efeito visual muito interessante. No nosso caso, avaliando a eficiéncia operacional
dos harvesters em estudo, o grafico secundario trouxe a informagdo do “tipo de

parada” realizada (Figura 14).

A visualizagdo Scroller, um gréafico dindmico que movimenta os resultados da
“direita pra esquerda”, proporcionou visualizar informacdes importantes do dashboard
principal, enquanto se analisa outros dados. Por se tratar de um gréfico
frequentemente utilizado para analise de valores em percentual, optou-se por
visualizar no estudo o indicador EGMF dos operadores, assim como a diferenca
encontrada em relacdo a meta estabelecida em termos percentuais (Figura 14).
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A visualizacéo “Indicador” permitiu analisar os valores encontrados em relagao
as metas estipuladas, com mudancga interativa de cores baseado no alcance das
mesmas. Neste estudo, foi a visualizacdo mais utilizada, haja visto a necessidade de
avaliar diversos indicadores importantes para a gestao do corte florestal com harvester

e que sao base para analisar a eficiéncia global da operacao (Silva, 2017) (Figura 14).



44

Juvencio Machado 91.87 A 1.87

Produtividade Operacional (%)

’ 21/10/2019 TI 13/11/2019 Paradas mecanicas

Operador

Juvencio Machado 4

221019 23/1019 / 041119 05/11119 06/11/19 09/11/19 101119 1V1119 121119

DM (%)

870 870 870 0.8 (73%) —

20 : o 100.00%

- de sl N Roo WouE T e Rl EO (%)

28

\ - Q \ q ,\ ‘\ \ q \\ ‘\ N ‘\ q \\ ‘\ .\
D o N\ N\ N A N\ oo AW AN WY W AN \\
A e, \_\\ —\)-\\ _\",\ o 0 N\ ‘SQ\ AN “.5\ o\ \\‘\\ N\ N N

N\
\ \ W
> %) N ™ ® & o

G}
e
N\ N

Horas em operacao  Paradas mecanicas (' Paradas operacionais @ Paradas para refeicao 95400/0 =

Eficiéncia Energética (/md) TC (%) TQ (%) Eficiéencia Global (%)

1,00 \ 100,(i) 90
‘90
1.29 92,95 8520 w

Figura 14: Principal dashboard criado no estudo relacionado a eficiéncia global da operagdo — EGMF. Onde DM — Disponibilidade Mecénica; EO — Eficiéncia

Operacional; TC — Taxa de Consumo de Combutivel; TQ — Taxa de Qualidade dos parametros da operacéao.
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As visualizagbes “Mapa” ou “ArcGis for Maps”, com a capacidade de fornecer a
localizagao correta das maquinas em campo através dos dados de latitude e longitude,
se mostrou muito importante para planejamento da rota dos operadores e equipe de
manuten¢do em campo, diminuindo o tempo de movimentacao e espera da maquina

para manutencao (Brown, 2017) (Figura 15).

Operador Localizagdo das Maquinas

Fernando Mota

Operador Fernando Mota
Latitude -19,7172
Longitude -40,1688
Produtividade (m*/h) 16,503686316351033

e

Produtividade média (m3/h)

16,50

Consumo Médio (/h)
20,62

Eficiéncia Energética (/m3)
1,00

28 b

Figura 15: Dashboard - Acompanhamento da localizacdo das maquinas.

Atraves de diversas formas de visualizagdo, avaliou-se no estudo os parametros
relacionados ao controle de qualidade da operag¢ao, como altura de toco, comprimento
de toras, didametro minimo e descascamento (Figura 16). O acompanhamento destes
parametros em tempo real € importante para reduzir desperdicios de madeira, além
de gerar uma mentalidade focada na busca da qualidade total (Trindade, 2017). Este
fato resultara em impactos significativos tanto a curto quanto a médio prazo na
reducao dos custos da operacao de corte florestal com harvester.

Todas formas de visualizagdo descritas sdo integradas, proporcionando uma
interatividade com efeitos visuais interessantes e fornecendo informagbes pontuais
para uma tomada de decisdo rapida e assertiva (Pirnal et al. 2017). Esta € uma das
vantagens oferecidas pela utilizacdo do Power Bl na gestdo da operagao de corte
florestal com harvester, sendo as demais descritas posteriormente.
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Figura 16: Dashboard — Controle dos indicadores de qualidade da operagao de corte florestal com harvester.
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3.4.1. Vantagens da utilizacao do Power Bl na gestao do corte florestal

Em relacdo as vantagens da utilizagdo do Microsoft Power Bl na gestao da
operacao de corte florestal com harvester, podemos citar aquelas relacionadas a
disponibilidade do software, integragdo com outros sistemas e fontes de dados,
agilidade na transformacao e modelagem dos dados, atualizagdes automaticas, facil
manuseabilidade, versatilidade, visualizagao intuitiva, publicacdo de relatorios, entre

outros, conforme descrito abaixo:
e Facil implementacao e manuseabilidade

Como primeira vantagem, é importante comentar a facilidade de obtengé&o do
software (download gratuito), assim como em maneja-lo, ajudando a impulsionar as
organizacdes para uma cultura baseada em dados. Com poderosas habilidades self-
service, 0s usuarios corporativos ndo dependem mais da area da tecnologia de
informacédo (TI) para coletar, transformar e analisar dados. Do ponto de vista da
colheita florestal, esta facilidade tem contribuido na comunicacao entre as equipes de
trabalho, e, com isso, dando suporte a uma tomada de decisdo assertiva (Lennerholt
et al. 2018).

e Integracao com diversos sistemas e fontes de dados

Uma outra vantagem é a relacdo com a manipulagdo de dados, garantindo
conectividade com diversas fontes, ndo importando qual é a origem do arquivo
(Borges et al. 2018). Assim sendo, € possivel apresentar um Unico relatorio,
mesclando diversas fontes de dados. Dentro da realidade da colheita florestal, tem-se
utilizado bastante as plataformas de gestdo empresarial SAP ERP e SGF — Sistema
de Gestao Florestal para extragcdo dos dados de forma direta, com ganhos
operacionais relacionais ao tempo de trabalho. Para realizacdo de analises
avancadas, o Power Bl ainda apresenta integracdo com outras linguagens, como a
linguagem R (Sonna, 2018).

e Agilidade na transformacao e modelagem de dados

Neste sentido, o Power Bl permite a criagdo de modelos de dados de uma forma
muito simples, a partir de relacées entre diferentes tabelas e colunas em sua
ferramenta Power Pivot. Esta solucao tornou possivel superar varias barreiras de uma
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analise tradicional, como dados nao estruturados, formulas grandes, longo prazo de
preparacao de relatorios analiticos, entre outros. A criagdo destes relacionamentos
permite uma integracao simples, rapida e intuitiva (Sonna, 2018).

e Interface e visualizacao intuitiva.

Através das diversas visualizacbes fornecidas em seu componente “Power
View”, o Power Bl também apresenta como vantagem sua variedade de elementos
visuais, permitindo gerar informagdes coerentes e intuitivas. Do ponto de vista da
operagdo de corte florestal com harvester, este facil entendimento das informacdes
geradas a partir da analise dos dashboards criados é muito importante, haja visto a
diversidade de publico envolvida na operacao, envolvendo operadores em campo,
mecanicos, técnicos, supervisores da operagcdo, coordenadores, gestores, entre
outros.

e Analise do panorama geral e especifico

Os gestores tém a possibilidade de resposta imediata a qualquer desvio
negativo ou positivo dos resultados demonstrados através do painel de controle
dashboard, sendo que as decisdes sdo tomadas com maior clareza, precisdo e
eficacia, direcionando sua atengao ao que realmente é necessario, gerando assim um
melhor desempenho de sua equipe em relagdo as metas da operacdo. Para a
operacao de corte florestal, € muito importante uma analise geral dos KPI's por parte
dos gestores da operacdo, assim como uma analise especifica por parte dos
supervisores e operadores de harvester (Silva, 2017). Enfatiza-se ainda, que, estas
informacdes podem estar disponiveis em diversos dispositivos, desde telemoveis,
tablets, computadores (Ferrari e Russo, 2016).

o Diversidade de utilizacao e versatilidade

Para a gesté@o do corte florestal com harvester, diversas outras analises podem
ser realizadas, podendo citar: controle do estoque de pecas, ja que uma correta
mensuragdo de pegas para reposicdo se torna essencial para garantir o
funcionamento das maquinas; andlise da influéncia de diversas variaveis sobre o
desempenho do harvester; pesquisas de satisfacdo com os colaboradores da

empresa; entre outros. O valor e dominio que o Power Bl apresenta reside na
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diversidade de utilizagdo e versatilidade que oferece para servir e melhorar o
desempenho de diversas fung¢des dentro de uma dada organizagdo, maximizando a
sua eficiéncia (Blast, 2019).

e Acompanhamento da localizacao das maquinas em tempo real

Além de todas as vantagens comentadas em relacdo a analise de dados, o
Power Bl oferece ainda conexdo direto com o Arc GIS Maps, possibilitando
acompanhamento em tempo real da localizacdo das maquinas em campo. Esta
andlise espacial, combinada aos demais indicadores analisados, fornece aos
supervisores da operacao e manuten¢cao em campo uma visao mais assertiva para a

tomada de decisao (Brown, 2017).
e Sistema de publicacao dos relatérios

O sistema de publicagdo dos relatorios é outra vantagem, sendo que, por meio
do servico em nuvem do Power Bl Service, € possivel acessar relatérios de qualquer
lugar via web ou aplicativo. Essa praticidade permite a obtencdo de insights em
qualquer momento, pois, com 0 acesso facilitado de qualquer lugar, evita-se a
concentragao de recursos. Comenta-se ainda, a possibilidade de exportar os relatérios
diretamente para o Power Point, o que facilita bastante as apresentacdées em reuniées

ou eventos.
e Atualizacoes automaticas

Esta particularidade permite que o relatério seja montado apenas uma vez, e a
partir disso, programar as atualizagées automaticas para andlise dos indicadores
(Karpinski, 2020). Atualmente, para a realidade da “colheita florestal 4.0”, com geragao
de grande quantidade e diversidade de dados em um espacgo curto de tempo, as
empresas tém utilizado atualizagdo automatica em intervalos de até 1 hora. Esta
vantagem permite rapida tomada de decisao por parte dos gestores e supervisores da
operacao, mesmo estando em campo, devido ao acesso ao Power Bl Mobile.


https://conectt.com.br/blog/voce-sabe-o-que-e-powerapps-conheca/
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3.5. Criacao de um gémeo digital do harvester no corte florestal

Como primeiro passo para aplicagdo da tecnologia gémeo digital no
monitoramento e gestdo do corte florestal mecanizado com harvester, entendeu-se
que € necessaria a integracado entre trés pilares, sendo o pilar humano (pessoal
envolvido), tecnologia (maquinas e sistemas desenvolvidos) e processos. Somente
com uma gestao satisfatoria e integrada entre estes trés pilares é possivel alcangar

os resultados esperados.

Em relacao as tecnologias habilitadoras para a construcao de um gémeo digital
do harvester, baseado na ideia das tecnologias da chamada “Industria 4.0” (Carbone,
2017), identificou-se onze principais, relacionadas as areas de ciéncia de dados,
sistemas de informacao, conectividade no campo, autonomia da operacao, entre

outras (Figura 17). Estas tecnologias habilitadoras estiveram presentes nas etapas de
construcao do gémeo digital.

| Big Data
Business Sistemas
Inteligence Integrados
Internet %) Siitiiilaca
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Figura 17: Tecnologias habilitadoras relacionadas a criacdo de um gémeo digital do harvester no
corte florestal mecanizado.
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As etapas de construgdo de um gémeo digital se combinam em um processo
evolutivo dindmico que constréi gradualmente o gémeo digital (Parmar et al. 2019).
Adaptado de outros estudos (Parmar et al. 2019; Tao e Qi, 2019), as etapas técnicas
imprescindiveis na construcdo de um gémeo digital para a realidade da operacao de
corte florestal com harvester, e as estratégias e ferramentas utilizadas em cada etapa
foram compiladas na Tabela 3.

Tabela 3: Etapas, Estratégias e Tecnologias utilizadas para constru¢do do gémeo digital do harvester

Etapas para construcao do Estratégias e/ou tecnologias
gémeo digital do harvester habilitadoras utilizadas por etapa

1). Elaboracao da equipe técnica Multidisciplinaridade; Treinamentos.

2). Coleta dos dados Sensores; Mecanica; Automagao; Sistemas
de Informacao Geografica.

3). Transmissao e Internet das Coisas; Big Data; Computacao

rmazenamento dos dados =
a em Nuvem; Seguranca da Informacao.

4). Criagao dos modelos Inteligéncia Atrtificial; Sistemas Integrados;
Simulagdes.

5). Analise dos dados e Business Inteligence.
informagdes geradas

6). Gestdao da tecnologia de Ferramentas de qualidade; monitoramento;

gemeo digital verificacdo; otimizacéo; educacéo digital.

Para a aplicacao e funcionamento do gémeo digital da operacao de corte florestal
mecanizado com harvester, é necessario, relatar a importancia da criagdo de uma
equipe técnica multidisciplinar formada por especialistas nas diferentes areas e

etapas, entendendo que ninguém sabe cada detalhe de todo o processo.

Sugeriu-se a presenca de especialistas da area florestal que conhegcam as
variaveis de entrada no modelo (analistas, doutores, engenheiros, professores,
pesquisadores), profissionais na area de mecanica e manutencdo (técnicos,
engenheiros), especialistas em criagdo e desenvolvimento de sensores especificos
para a operacao, profissionais de tecnologia e informacao (Tl) para criacdo de
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modelos, simulagdes, hardwares e softwares, que sejam robustos e realistas, e, por
fim, analistas financeiros para avaliacao dos custos de implantagédo e manutencéo da

tecnologia em funcionamento.

Sendo uma equipe multidisciplinar, faz-se necesséario entender e respeitar as
diferencas, sendo fundamental customizar as solucdes para atendimento aos
diferentes profissionais. Com isso, para a construcao do gémeo digital do harvester,
além do alinhamento tecnolédgico, o exercicio da criatividade e da inovagédo para
racionalizar ao maximo os recursos humanos e as solugdes para as dificuldades

operacionais encontradas sao indispensaveis (Oliveira, 2017).

Em relagdo a coleta automatica e transmissdo dos dados, entram em cena o0s
sensores, capazes de realizar a medicao de dados importantes para gestdo da
operacdo, sendo base para a tecnologia chamada telemetria, ou seja,
acompanhamento e monitoramento das maquinas em tempo real sem interferéncia
ou manipulagdo humana (Abreu et al. 2019). Quando os sensores coletam e
transmitem dados de um dispositivo conectado, estes podem ser usados para
atualizar sua cépia virtualizada em tempo real (Haag e Anderl, 2018). Neste sentido,
0 gémeo digital torna-se atualizado e uma cépia precisa das propriedades do objeto
fisico, em nosso caso o harvester, incluindo forma, posicdo, gesto, status e
movimento. Neste processo, enfatiza-se ainda a importancia das tecnologias “Internet
das Coisas” (Internet of things - loT) e “computagcédo em nuvem” (Cloud Computing),
que fazem parte do conceito da “Industria 4.0” (Botkina et al. 2018) e facilitam a criagao

de uma copia virtualizada da operacao de corte florestal com harvester.

Para construir um gémeo digital de um ativo fisico, em nosso caso o harvester,
€ necessario um modelo digital do ativo. O modelo deve ser leve, robusto,
caracterizado por apresentar alta padronizacdo e modularizacéo, e calibrado para
corresponder com precisao ao ativo fisico especifico (Tao et al. 2019). A precisdo do
modelo virtual afeta diretamente a eficacia do gémeo digital, portanto, 0 modelo deve
ser validado e verificado.

Através de varias tecnologias de digitalizacdo, comportamentos e relacées no
mundo fisico sdo digitalizados holisticamente para criar modelos virtuais de alta
fidelidade (Tuegel et al. 2011; Glaessgen e Stargel, 2012). Tais modelos virtuais
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dependem de dados do mundo fisico para formular seus parametros em tempo real,
levando a uma reflexdo mais representativa das entidades fisicas correspondentes
(Grieves, 2014).

Para o modelo virtual, varias tecnologias de modelagem sado essenciais. A
modelagem relacionada a criacdo de um gémeo digital envolve modelagem
geometrica, modelagem fisica, modelagem comportamental e modelagem de regras.
Portanto, as ferramentas para modelagem de um gémeo digital incluem ferramentas
de modelagem geométrica, fisica, de comportamento e de regras. Do ponto de vista
da criacdo de um gémeo digital do harvester, sugeriu-se neste estudo algumas

ferramentas e softwares que podem ser utilizados (Figura 18).

Ferramentas para modelagem geomeétrica

* AutoCAD / 3D Max / Twin Builder / Open SCAD

‘ Ferramentas para modelagem fisica

* ANSYS / Algor / Simulink / Twin Builder

‘ Ferramentas para modelagem de regras

* Matlab Toolbox / Neuroforest / Tensorflow

‘ Ferramentas para modelagem de comportamento

* RStudio / Python / Power Bl / 3DVIA

Figura 18: Ferramentas de modelagem para construgcao de um gémeo digital do harvester (Adaptado
de Qi et al. 2019)

Para a analise preditiva da produtividade do harvester, conclui-se que a técnica
Random Forest apresentou qualidade estatistica do algoritmo para estimativas da
produtividade em relacao aos valores observados (Figura 19).
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Figura 19: Dispersao dos valores de produtividade estimados pelo modelo de predicao utilizado —
Random Forest em relagao aos valores observados.

Relacionando-se o0s resultados a qualidade estatistica das estimativas,
entendeu-se que os resultados de RQEQM absoluto/relativo foram satisfatérios, assim
como as bias que apresentaram tendéncia proximo a zero. Porém, observou-se uma
tendéncia de predicdo de valores menores aos observados a partir da classe de
produtividade no valor de 30 m3.he"'. Com isso, pode-se concluir que o modelo poderia
ser ainda mais assertivo englobando valores de produtividade até esta classe. Isto
pode ser explicado devido as limitagbes da maquina para alcancar valores de
produtividade maiores que 30 m3.he', mesmo em florestas com boas condi¢des de

volume médio individual e relevo plano.

Portanto, conclui-se que o modelo Random Forest pode servir como base para
a criacao de um gémeo digital do harvester, direcionando esforcos com base na
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predicdo da produtividade em relacdo as variaveis influentes no desempenho da

maquina.

Para a andlise preditiva de séries temporais, identificou-se quatro parametros ou
inputs principais que visam otimizar a performance do modelo e algoritmo, sendo:
Horizonte temporal de previsdo (Forecast Length) (HT/FL); Ignorar ultimo (lgnore
Last/Hindcast) (IU/IL); Intervalo de Confianca (Confidence Interval (IC)) e
Sazonalidade (Seasonality) (FluentPro, 2019). Apds diferentes cenarios de simulacao,
para a realidade da operacéo de corte florestal com harvester, a configuragdo mais
assertiva utilizada foi a seguinte: HT - 20; IU - 20; IC - 95%; Sazonalidade - 30.
Simulando cenarios no filtro de data, identificou-se que, para uma analise preditiva
consistente de algumas variaveis, deve-se realizar um minimo de noventa (90)

observagdes, em nosso estudo de caso, dias de operacao do harvester.

Partindo para a analise preditiva efetuada, as ferramentas e modelos utilizados
no estudo reuniram funcionalidades interessantes, que, em termos gerais, para o
contexto da operacdo com harvester, responderam de maneira satisfatéria. Para as
variaveis abastecimento de combustivel (quantidade de litros e numero de
abastecimentos), troca de material de corte e manutengdes preventivas (numero de
ocorréncias e tempo consumido) o modelo e algoritmos apresentaram bom
desempenho em relacéo a previsao de ocorréncias. Para a variavel abastecimento de
combustivel, os valores previstos em relacdo aos valores observados apresentaram
em média uma diferenca de 13,44% (Figura 20) (Tabela 4). Porém, mais importante
que a média global é a andlise diaria. Neste sentido, em vinte observacdes (dias de
operacao), somente em um dia o valor real de abastecimento ndo esteve contido

dentro do intervalo de confianga gerado pelo modelo em relagédo aos valores previstos.

Para a variavel manutengdo corretiva (nUmero de ocorréncias) o modelo
apresentou erro médio de 48,68 % de ocorréncias de manutencao corretiva realizadas
em relacao as previstas pelo modelo (Figura 20Figura 20) (Tabela 4). Este valor pode
ser explicado pelos seguintes fatores: 1). NUmero baixo de ocorréncias diarias,
levando a alta porcentagem quando se calcula a diferenga entre os valores
observados e previstos; 2). Dificuldade em prever ocorréncias de distintos tipos de

manutencao corretiva realizadas.
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Figura 20: Analises preditivas para a operacao de corte florestal com harvester no Power Bl
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Tabela 4: Erros relacionados a analise preditiva das variaveis analisadas

Analise Abastecimento de Combustivel (litros) Andlise Manutencgao Corretiva (n)
Data Valor Valor IC IC Erro (%) Valor Valor IC IC Erro (%)
observado esperado Superior  Inferior observado esperado Superior Inferior
24/11/2019 321 321 321 321 0 - - - - -
25/11/2019 239 357 445 269 -49,37 3 3 3 3 0
26/11/2019 304 316 404 228 -3,95 3 2 4 0 33,33
27/11/2019 295 284 372 196 3,73 2 3 6 2 -50
28/11/2019 268 276 364 188 -2,99 1 4 7 3 -300
29/11/2019 235 291 379 203 -23,83 1 2 5 0 -100
30/11/2019 170 200 288 112 -17,65 3 2 5 0 33,33
01/12/2019 245 314 402 226 -28,16 2 2 5 0 0
02/12/2019 265 320 408 232 -20,75 1 2 5 0 -100
03/12/2019 255 288 376 200 -12,94 4 3 5 0 25
04/12/2019 303 350 438 262 -15,51 1 3 6 1 -200
05/12/2019 297 329 417 241 -10,77 3 4 6 1 -33,33
06/12/2019 327 325 413 237 0,61 1 2 5 0 -100
07/12/2019 308 291 380 203 5,52 2 2 5 0 0
08/12/2019 253 316 404 228 -24.9 2 2 4 0 0
09/12/2019 294 259 348 171 11,9 3 4 6 1 -33,33
10/12/2019 213 347 436 259 -62,91 1 2 6 0 -100
11/12/2019 288 353 441 265 -22,57 2 3 5 0 -50
12/12/2019 312 332 420 244 -6,41 2 2 5 0 0
13/12/2019 314 313 401 225 0,32 0 3 6 0
14/12/2019 318 323 411 235 -1,57 2 1 4 0 50

Média Geral -13,44 -48,68




58

Devido a esta dificuldade em prever ocorréncias de diferentes tipos de falhas e
manutencgdes realizadas, sugere-se andlises especificas, sendo que, manutengdes
relacionadas as mangueiras do sistema hidraulico do cabecote estdo entre as mais
ocorrentes na operacao de corte florestal com harvester (Rodrigues et al. 2018)
Porém, para esta analise, sugeriu-se diferentes configuragdes para se chegar a um
modelo mais assertivo, como: minimo de 356 pontos (1 ano de observagdes); HT - 60;
IU - 60; IC - 95%; Sazonalidade - 300.

Apds diferentes cendrios de simulacdo, o modelo respondeu satisfatoriamente
ao processo, com capacidade de antecipar ocorréncias relacionadas a danos na
mangueira hidraulica do harvester (Figura 21). Aliado a analise preditiva realizada,
calculou-se também o tempo médio entre as falhas (TMEF), ou MTBF - Mean Time
Between Failures, indicador muito utilizado na drea de manutencdo mecéanica. Para
este estudo de caso, chegou-se a um resultado de 159,5 horas como tempo médio

entre ocorréncias relacionadas a danos na mangueira hidraulica do harvester.

Ocorréncias - Mangueira Hidraulica do Cabecote

Valores Observados
—————— Valores Previstos

Ocorréncia (Mangueira Hidraulica)
=

Figura 21: Andlises preditivas para ocorréncias de danos a mangueira hidraulica do cabegote do
harvester

Estes resultados possibilitam diminuir os tempos de manutenc¢do corretiva no
harvester, sendo realizadas manutengdes preventivas periddicas e sobretudo,
manutengdes preditivas, antecipando a necessidade de manutengcdo numa peca
especifica de uma maquina e aumentando o tempo de disponibilidade das mesmas
(Viana, 2014). Enfatiza-se que, estas predicdes realizadas no Power Bl apresentam a
possibilidade de sincronia e integracdo com outros softwares, possibilitando o envio
de alertas aos operadores comunicando-os em relacdo a previsdes de falhas ou
outras ocorréncias, sendo assim, a aplicagdo de um principio do gémeo digital na
pratica (Pinheiro, 2020).
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Analise dos dados e informacoes geradas

A capacidade de transmissao, armazenamento e processamento de dados pelos
computadores tem aumentado significativamente, facilitando a implantacdo de
sistemas que requerem andlises em extensas bases de dados em tempo real. Neste
sentido entram em cena os termos Big Data e Business Inteligence, sendo que, a
conexao e integracao entre tecnologias envolvendo estes temas fornecem uma nova
abordagem para analisar e entender o mundo fisico, em nosso caso a operagao de

corte florestal com harvester.

Do ponto de vista do “Big Data’, a aplicacdo desta tecnologia é base para a
construcdao de um gémeo digital do harvester devido a caracterizacao da operacao e
dos dados processados. Baseado em Owais e Hussein (2016) e Almeida (2018),
enfatiza-se sobre as nove dimensdes (9 V’s) de um Big Data para a realidade da
operacao de corte florestal com harvester (Tabela 5).

Tabela 5: Dimensoes Big Data e caracteristicas para a realidade do harvester

Dimensoes Caracteristicas do corte florestal com harvester

1). Volume Grande volume de dados sendo coletados a cada segundo
na operacgao de corte florestal com harvester.

2). Variedade Dados de diferentes tipos e formatos, envolvendo
localizacdo, produtividade, desempenho, qualidade da
operagao, entre outros.

3). Veracidade Os dados provenientes de telemetria (sensores) e
apontamento eletrébnico (humanos) devem refletir
verdadeiramente a situagdo real, sem irregularidades e

discrepancias.

4). Velocidade As informacdes devem ser entregues ao usuario ou

maquina instantaneamente, em tempo real.

5). Validade Os dados devem ser corretos e precisos para 0 uso
pretendido, devendo ser validados pelos profissionais

envolvidos, como operadores e supervisores.
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6). Variabilidade O fluxo de dados pode ser altamente inconsistente com
picos periédicos, diarios, entendendo que eventos nao
controlaveis podem acontecer na operagao do harvester.

7). Volatilidade Deve-se entender que demandas pontuais podem surgir,
sendo que, a plataforma deve estar preparada tratamento
de dados especificos da operagao.

8). Valor E importante garantir o retorno sobre o investimento,
gerando insights que levem a melhorias na gestdo da
operagao com harvester.

9). Visualizagéao A apresentacdo dos dados deve ser intuitiva e atraente
graficamente, devendo ser entendido facilmente pelos
diversos profissionais envolvidos na operagdo. Neste
sentido, entram em cena as ferramentas de Bl — Business

Inteligence, como o Power Bl.

Uma parte importante na andlise de dados da operacdo com harvester € a
integracdo e conexdo entre diferentes sistemas e tecnologias utilizadas, haja visto a
grande diversidade disponivel no mercado. Importante comentar também que, a
compilacao e compartiihamento de informagdes detalhadas s6 é possivel através do
uso de tecnologias de informacao e comunicacao — TICs. Dentre as TICs utilizadas
na gestdo do corte florestal com harvester estdo os dispositivos moveis,
como smartphones e tablets, além dos computadores de bordo das maquinas. Através
destes dispositivos é possivel 0 acesso a softwares e aplicativos voltados para a

gestao e monitoramento dos dados da operacao.

Ap6s as fases de coleta, transmissdo, andlise dos dados e geracdo das
informacdes, o gémeo digital sinaliza através de simulag¢des quais as carateristicas do
comportamento operacional que se desvia do comportamento ideal e tem a
capacidade de tomar decisdes e “enviar recados” a maquina para que as alteracdes
ocorram em busca dos resultados desejados. Em resumo, o gémeo digital tem a
capacidade de ajustar o mundo fisico, principalmente através do controle das
operacdes com base no feedback das informacdes (Rasheed et al. 2019).
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Gestao da tecnologia de gémeo digital

O objetivo final da tecnologia de gémeo digital é fornecer aos usuarios servigos
de agregacao de valor como monitoramento, simulagéo, verificagdo, experimento
virtual, otimizagdo, educacao digital, entre outros (Cai et al. 2017). Estes servigos

devem ser entregues através dos aplicativos moveis.

Conclui-se que a entidade fisica (harvester na operacdo de corte florestal
mecanizado) e modelos virtuais, através de dados e servicos do gémeo digital,
deverao estar interconectados para permitir interagdes e trocar informagdes rumo a

evolucéao coletiva.

Com base no principio do gémeo digital, é necessario entender o contexto geral,
sabendo que pode haver uma rapida mudanca no modelo de impacto impulsionado
por novas oportunidades ou mudancas externas. A equipe de trabalho e responsaveis
pela gestdo da tecnologia devem estar atentos as mudancas no mercado, em vez de

simplesmente manter e atualizar os mesmos tipos de dados de entrada.

Para uma gestao satisfatoria da tecnologia de gémeo digital, é preciso reunir as
ferramentas corretas com uma equipe bem treinada. Para isso, além de serem
capazes de analisar adequadamente as informacgdes, esses profissionais também
devem conseguir propor solucdes e corregdes que funcionem tanto na versao
virtualizada quanto na versao real de qualquer que seja o produto, ou seja, devem
apresentar conhecimento aprofundado em relacdo as metodologias e ferramentas
utilizadas (Rasheed et al. 2019).

3.6. Ganhos operacionais obtidos através da construcao do gémeo
digital do harvester

A criacdo de gémeos digitais em uma organizacdo agrega valor a partir de trés
maneiras: produtividade, desempenho e previsibilidade (Parmar et al. 2019). Diante
do exposto, comenta-se sobre 0os ganhos de se aplicar esta tecnologia na operacéao
de corte florestal com harvester.
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e Acompanhamento dos parametros da operacao em tempo real

O acompanhamento da produtividade da operacao e parametros de qualidade
em tempo real por parte dos operadores através do computador de bordo da maquina
e analistas através do sistema de gestdo da empresa € uma grande vantagem por
propiciar tomadas de decisao mais rapidas e assertivas.

A transmisséo dos dados da operacao em tempo real para um modelo virtual
permite uma resposta instantanea as adversidades encontradas, e, a medida que os
dados sdo atualizados permitem uma previsdo baseada em simulagao muito mais

precisa e confiavel, conforme ja& demonstrado nos resultados deste estudo.

e Substituicao de fichas de apontamento manual

A substituicao das fichas de apontamento manual pelo apontamento eletrénico
é de fato um grande avanco na operacao de corte florestal com harvester, sendo que
este sistema simplifica as etapas de coleta, envio e analise das informacoes.

O apontamento escrito por parte do operador, normalmente realizado em fichas
de campo, é posteriormente levado ao escritério, onde é digitalizado. Esta é uma
operacao cansativa, que pode causar desconforto aos funcionarios em relagdo a
posicdo e movimentos repetitivos na digitalizacdo dos relatérios. Com a
automatizacao da transmissao dos dados este trabalho é evitado, facilitando a gestao
da operacao e permitindo que os responsaveis pelos processos tenham mais tempo

para tratar a qualidade dos produtos finais (Filho, 2016).

e Previsibilidade de manutencao

Uma das vantagens que se pode destacar através do uso da tecnologia do
gémeo digital é a previsibilidade. Isto ocorre devido a capacidade da tecnologia em
combinar os dados por meio de sistemas digitais, realizar simula¢des e analises que
obtenham informacgdes relevantes sobre uma possibilidade futura.

No caso da manutencdo de maquinas e equipamentos florestais, esta
previsibilidade é muito importante, visto que o tempo em manutengdo reduz o
desempenho das maquinas e aumenta os custos da colheita florestal (Santos et al.
2017). Portanto, enfatiza-se a importancia da sua utilizagdo na gestao da operacgéo de
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corte florestal com harvester, devido, principalmente, a reducdo dos riscos e

diminuigdo dos custos da operacao.

e Previsibilidade de consumo de combustivel

Com base nos dados histéricos armazenados no sistema de gestdo da
empresa e nos modelos matematicos desenvolvidos, outro fator que pode se prever €
o consumo de combustivel. Portanto, a previsibilidade deste consumo é importante,
visto que esta variavel pode representar de 8 a 25% do custo total operacional dos
harvesters (Leite et al. 2014). Além disso, esta previsibilidade facilita o planejamento
do abastecimento das maquinas, sendo realizado nos momentos corretos e com o

minimo de intervencao possivel na operacao.

e Correcao de erros e falhas momentaneamente

Outro valor importante entregue por um gémeo digital sdo as melhorias na
qualidade da operacdo. Sabe-se que desvios na qualidade da operacao se devem aos
operadores ou as especificagcbes da maquina (Lopes e Pagnussat, 2017). Esses
desvios reduzem a produtividade do corte florestal e das atividades subsequentes,
como a extracao e transporte florestal, além de gerar perdas econémicas e, por isto,
devem ser solucionados. E importante realizar um diagnéstico dos desvios em tempo

real, para que a correcao seja feita momentaneamente e nao haja maiores prejuizos.

e Novo design do equipamento/maquina

A obtencdo de informagdes mais detalhadas sobre a maquina e/ou
equipamento utilizados na operacéo de corte florestal pode levar os fornecedores a
criagdo de um design aprimorado.

Além disso, as caracteristicas e propriedades do ativo trabalhado podem ser
avaliadas, comparadas e validadas através de um gémeo digital sem construir
protétipos fisicos caros (Tao et al. 2019). Ao executar virtualmente o esquema de
design em cenarios de producéao ja conhecidos, a capacidade de producéo e todas as
funcdes esperadas da maquina e/ou equipamento podem ser simuladas para verificar

se o design atende a todos os requisitos esperados.

No caso da operacédo de corte florestal com harvester, ha uma demanda

continua por novas tecnologias e possiveis alteracbes nas caracteristicas e
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especificacdes do harvester e do cabecgote. Estas alteragdes séo realizadas com o
intuito de atingir maior produtividade e qualidade da operacao, atreladas a um menor

custo de produgao.

e Aumento da produtividade da operacao

O aumento da produtividade ir4 ocorrer devido a um somatério de vantagens
oferecidas pela construcao de um gémeo digital do harvester no corte florestal. A partir
de uma operacao digitalizada, em que a andlise dos dados e geracao das informacgdes
ocorre de maneira mais agil e eficiente, espera-se ganhos em produtividade e

qualidade da operacéo.

e Diminuicao dos custos de producao

Por fim, somando-se todas as vantagens proporcionadas pela criagcdo de um
gémeo digital do harvester no corte florestal, pode-se afirmar que a utilizacdo desta
tecnologia tem a capacidade de diminuir os custos de producao, principalmente pelo
fato de identificar, de forma muito rapida, as etapas da produgcao em que ocorrem
gastos desnecessarios. Os softwares utilizados para a simulagéo virtual sédo capazes
de apontar mudancas que tornam a operac¢ao mais eficiente, o0 que reduz o custo de

producéo.

3.7. Desafios e perspectivas da aplicacao da tecnologia gémeo digital
para o harvester no corte florestal

Antes de considerar como um gémeo digital cria valor para uma organizacao, €
necessario entender algumas das implicagées da construgdo de um gémeo digital
organizacional. Assim como beneficios, um gémeo digital também oferece riscos, a
medida que aumenta a evidéncia de que muitas organizacbes sao incapazes de
agarrar as oportunidades oferecidas pelos dados (Bean e Davenport, 2019; Tabesh,
Mousavidin e Hasani, 2019). Por exemplo, 85% dos projetos relacionados a dados
falham enquanto as organizagbes desconhecem o0s grandes desafios que
acompanham tais projetos (Asay, 2017).

Para a construcdo de um gémeo digital do harvester na operacao de corte
florestal mecanizado, surgem diversos desafios, sendo que, seu processo de
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construgdo é multifacetado e ndo envolve apenas tecnologia, mas representa um
processo continuo de mudar a maneira como uma organizagcdo opera. Requer
investimentos fundamentais em habilidades de pessoas, projetos, infraestrutura,
processos, maquinas, e frequentemente, na limpeza de sistemas digitais existentes

(Davenport e Westerman, 2018).

Do ponto de vista da operacionalizagcao da tecnologia, por exemplo, na etapa de
transmissdo de dados, surge um desafio, que € justamente a conectividade a rede.
Diferente de um ambiente industrial, em que, os ativos s&o fixos e trabalham dentro
de um ambiente de facil monitoramento e controle, o0 ambiente florestal trabalha com
ativos méveis, longe da base administrativa e em ambientes de grau de conectividade
baixo (Souza, 2019).

Do ponto de vista humano, € necessario readequar o ensino e a capacitacao dos
profissionais envolvidos na operac¢ao (operadores, mecanicos supervisores, analistas,
cientistas de dados, entre outros), preparando-os com habilidades e conhecimento
muito diferentes daqueles que até entdo eram considerados mais valiosos. De
encontro a estes fatores comentados anteriormente, Parmar et al. (2019) sugeriram
que existem duas principais implicacées que precisam ser abordadas para criar com
éxito um gémeo digital, sendo novos desafios organizacionais e novos requisitos de
habilidades.

Para a implementagéo do gémeo digital e demais ferramentas da Industria 4.0
em diversas operacoes, ainda ha a necessidade de grandes investimentos (Uriarte et
al. 2018), e isto nao é diferente na gestdo do corte florestal com harvester. Porém,
sabe-se que este investimento obtém retorno. Um setor digitalizado oferece um
enorme potencial econébmico, sendo que, somente nas areas da engenharia mecéanica
e de instalacoes, é esperado um aumento cumulativo de produtividade de 30% em
2025 como resultado dos esforcos em relacdo as tecnologias da Industria 4.0,
incluindo o gémeo digital (Bauer e Ganschar, 2014). Espera-se que estas tecnologias
irdo criar novas formas que atendam as necessidades existentes e romper a antiga
cadeia de valor industrial (Schwab, 2016).

A tecnologia do gémeo digital tem atraido a aten¢ao da academia e da industria,
sendo que, a Gartner, empresa de consultoria em solugdes tecnoldgicas, classificou
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0s gémeos digitais como uma das dez (10) principais tendéncias tecnolégicas com
valores estratégicos para os proximos anos. Pesquisas recentes dos gerentes de
organizacao mostraram que gémeos digitais de objetos fisicos estdo entrando em uso
convencional, com 13% das organizagdes implementando projetos de loT (Internet
das Coisas) ja usando gémeos digitais e 62% estdao em processo de estabelecer o
uso de gémeos digitais (Gartner, 2019). Sendo assim, o setor florestal deve estar
atento a esta realidade, pois, o crescimento do setor no futuro comega a partir de uma

operacao em campo totalmente conectada e digitalizada.
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4. CONCLUSOES

Como base para a gestao digital da operacao de corte florestal com harvester,
comprovou-se a influéncia de diversas variaveis no desempenho da maquina, sendo
relacionadas as caracteristicas da floresta (volume médio individual, condicdo do
fuste), caracteristicas do ambiente (inclinagdo do terreno), especificagbes e
propriedades da maquina (velocidade dos rolos), condicées humanas (conhecimento
e tempo de experiéncia do operador), e organizacao da operacao (tipo de intervencao,

fornecimento do servico).

Conhecendo-se as variaveis, identificou-se diferentes opgcdes de coleta
automatizada e transmissdo dos dados da operacdo em tempo real, sendo o
apontamento eletrénico e coleta através de sensores para a coleta automatizada e
comunicacao satelital, radio frequéncia (LoRa), telefonia mével (2G/3G/4G/5G), WiFi
e sistema de coletores (M2M) opgdes para transmissao dos dados. A escolha da
tecnologia de transmissédo de dados depende de diversos fatores, como localizagao
da maquina e custo envolvido, portanto, para cada situagdo em campo deve-se ter

uma solucao personalizada.

Como proximo passo, surge a necessidade de gerar informacdes relevantes
através da analise dos dados obtidos. Dito isso, o desenvolvimento deste estudo
possibilitou entender que o Power Bl pode ser utilizado como ferramenta estratégica
para as tomadas de decisdo na operagao de corte florestal com harvester, permitindo
superar algumas barreiras da analise tradicional como dados nao estruturados e longo

periodo de elaboragao de relatérios analiticos.

As informacgbes obtidas permitiram tanto uma analise ampla, assim como
pontual, dos indicadores de desempenho (KPI's) da operagao, sendo possivel devido
as mais diversas caracteristicas e vantagens das ferramentas do Power Bl, que
permitem: facil implementagédo e maneabilidade; integracdo com diversos sistemas e
fontes de dados; agilidade na transformacgéao e modelagem de dados através do Power
Query e Power Pivot utilizando a linguagem DAX; interface e visualizagdo intuitiva
atraves das ferramentas do Power View; acompanhamento da localizagdo em tempo

real das maquinas através da ferramenta “ArcGis for Maps”; diversidade de utilizag&o;
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sistema de publicacdo dos relatérios através do Power Bl Service; atualizagao
automatica personalizada a cada situacao.

ApoGs as analises descritiva e diagndstica, surgiu como oportunidade realizar
predicoes para antecipacao de ocorréncias na operacao de corte florestal mecanizado
com harvester. Neste sentido, o desenvolvimento deste estudo possibilitou entender
que é possivel aplicar a tecnologia gémeo digital na gestdo e monitoramento da
operacao, utilizando diversas ferramentas e tecnologias habilitadoras, podendo citar:
Big Data, Business Inteligence, Internet das Coisas, sensores, computagdo em

nuvem, simulacdes, entre outras.

O estudo para criacao de um gémeo digital do harvester possibilitou a predicao
da produtividade através do modelo Random Forest baseado em diversas variaveis
explicativas e a predicdo do abastecimento de combustivel e ocorréncia de falhas
baseado em séries temporais através do modelo de suavizagdo exponencial simples
(SESM — Simple Exponential Smoothing Model).

A aplicacao do conceito de gémeo digital na gestao do corte florestal mecanizado
com harvester ofereceu diversos ganhos, como: acompanhamento dos parametros da
operacdo em tempo real, substituicio de fichas de apontamento manual por
eletrdnico, correcédo de erros e falhas momentaneamente, previsibilidade de situagcdes
(produtividade, consumo de combustivel, manutencao), criagdo de novo design do
equipamento/maquina, aumento da produtividade e diminuicdo dos custos

operacionais.

Porém, o cenério ainda é desafiador, haja visto as diversas dificuldades que
podem ser encontradas, tanto operacionais, como a conectividade no campo, assim
como humanas, como a falta de experiéncia e conhecimento do pessoal envolvido
para execucao das atividades e estratégias para digitalizacdo da operacao de corte
florestal com harvester. Dito isso, ainda é necessario investimento em tecnologias e
especializacdo da mao de obra para alcancar sucesso neste processo, entendendo
qgue o setor florestal deve estar atento a esta realidade, pois, o crescimento do setor
no futuro comecga a partir de uma operagdo em campo totalmente conectada e
digitalizada.
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5. RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestbes para trabalhos futuros e complementares no intuito de
enriquecer este estudo apresentado, temos:

e Aplicagéo das ferramentas do software Power Bl para analise e gestao dos
dados de outras operagdes florestais.

¢ Realizacao de outras anadlises preditivas, visando a antecipacdo de outras
ocorréncias para a operacao de corte florestal com harvester.

e Criacao de um gémeo digital para outras maquinas de colheita florestal, como
Feller, Forwarder e Skidder.
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Anexo A — Planilha utilizada para analise de desempenho dos harvesters em estudo.
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Anexo B - Planilha utilizada para analise de influéncia das variaveis no desempenho
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17,73
2517
2408

261
19,07
16,99
2017
1857

Produtividade (m*/h) Fornecimento Servigo

Proprio

5,74
337
297

1881

16,20

1644

1319
807

1336

14,08
9,01

1525

1540

15,76

1304
892

1973

18,89

19,08
678
532
745
854
827
577
7,03
963

J K
Em teste Terceirizado

2136 9,59
1453 13,78
1571 1317
29 1005
17,38 1347
17,53 11,76
14,64 853
1545 16,76
1653 11,61
19,29 858
19,67 14,00
16,53 12,19
19,66 17,76
1597 1398
1083 9,18
1933 7,26
13,30 10,04
18,34 1195
11,63 1432

581 1285

913 8,77

9,29 1099

7,74 1023

841 11,26

9,67 1328

851 1349

898 1265



Anexo C - Planilha utilizada para calculos do controle de qualidade da operagao dos

A
Data -
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019
23/10/2019

... | Desempenho Oficial | Anélise Falhas

B

Maquina -
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8
Komatsu PC200-8

c L
Cabegote ¥
Komatsu H370E
Komatsu H370E
Komatsu H370E
Komatsu H370E
Komatsu H370€
Komatsu H370E
Komatsu H370€
Komatsu H370€
Komatsu H370€
Komatsu H370€
Komatsu H370€
Komatsu H370E
Komatsu H370E
Komatsu H370€
Komatsu H370€
Komatsu H370E
Komatsu H370E
Komatsu H370€
Komatsu H370€
Komatsu H370€
Komatsu H370€
Komatsu H370E
Komatsu H370E
Komatsu H370€
Komatsu H370€
Komatsu H370E
Komatsu H370€
Komatsu H370E

harvesters em estudo.

D E

F

G

Operador -] Altura do toco (cm) -] Condig3o do corte - Didmetro minimo (cm)  ~

Acleimar Damilo
Acleimar Damido
Acleimar Damido
Acleimar Damiso
Acleimar Damio
Acleimar Damiso
Acleimar Damio
Acleimar Damiso
Acleimar Damio
Acleimar Damio
Acleimar Damio
Acleimar Damido
Acleimar Damio
Acleimar Damiso
Acleimar DamiSo
Acleimar DamiSo
Acleimar Damilio
Acleimar Damio
Acleimar Damiso
Acleimar Damiio
Acleimar Damisio
Acleimar Damio
Acleimar Damilo
Acleimar Damiio
Acleimar Damio
Acleimar Damio
Acleimar Damio
Acleimar Damiso
Dx Consumo de C

8 Em Conformidade
9 Em Conformidade
3 Em Conformidade
8 Em Conformidade
10 Em Conformidade
9 Em Conformidade
11 Em Conformidade
10 Em Conformidade
12 Em Conformidade
10 Em Conformidade
6 Em Conformidade
6 Em Conformidade
8 Em Conformidade
12 Em Conformidade
9 N&o Conformidade
8 NBo Conformidade
8 Em Conformidade
8 Em Conformidade
10 Em Conformidade
8 Em Conformidade
10 Em Conformidade
6 Em Conformidade
8 Em Conformidade
9 Em Conformidade
6 Em Conformidade
6 Em Conformidade
10 Em Conformidade
3,5 Em Conformidade

Controle de Qualidade | ...

481
353
433
4,49
4,30
357
544
357
385
3,79
430
4,93
3,79
417
3,88
3,98
3,60
481
525
516
3,60
4,42
385
392
417
449
392
544

H
Comprimento das toras (m)

1
- Descascamento (S)
6 Satisfatério
5,95 Satisfatorio
6,1 Satisfatério
6,05 Satisfatério
6,1 Satisfatorio
5,5 Satisfatério
6,3 Satisfatorio
6,05 Satisfatorio
6 Satisfatorio
5,95 Satisfatorio
6,05 Satisfatorio
5,9 Médio
6,1 Satisfatorio
59 Satisfatorio
6 Satisfatorio
6 Satisfatorio
5,9 Satisfatério
6 Satisfatorio
6,1 Satisfatorio
6,05 Satisfatério
6,1 Satisfatério
6,1 Satisfatério
5,9 Satisfatério
6 Satisfatorio
5,75 Satisfatorio
59 Satisfatorio
5,7 Satisfatorio
6 Satisfatorio

Anexo D — Exemplo de analise estatistica realizada no estudo.

4 A 8 € o £ 3 G H 1
1 Teste-F: duas amostras para varidncias

2

3 Sim [

4 Média 13,03290732 10,44811388

5  Varidncia 4,947994336 12,71682837

6 Observagdes 2% 348

7 L] 343

8 ¥ 0,389090282

9 | P{F<=f) uni-caudal 0,003114149

10 [F critico uni-caudal 0577499416

1

12

13 Anova: fatar tnico

"

15 [RESUMO

16 Grupo Contogem Some Média_ Varidndla  DesvPod

17 Sim 26 338,8815904 13,03391 4,947994 2.330789

18 Nio 4 6600151176 1944811 1271683 3,566066

]

20

21 ANOVA

2 Fonte da variagio sa al ma F valor-P__F critico
23 Entre grupos 994,525560% 1 9945256 B1,59169 9,59E-18 3866852
24 Dentro dos grupos 4485,57199 368 12,18905

25

26 Total 5480,097551 369

a

8

29

4 b .| Resumo Varidvels | Estatistica Distirble | Estatistica Deciividade Estatistica idade da Maquina Estatistica Exp. Oper ... (&)

80
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