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RESUMO

O estudo empregou os principios da Floresta 4.0, utilizando a Internet das Coisas (IoT) e
telemetria para apresentar uma solucao sistémica para a colheita florestal de madeira em uma
empresa do setor de papel e embalagens. O objetivo dessa pesquisa foi analisar o desempenho
operacional de maquinas feller-buncher e skidder, utilizando a taxa de utilizagdo (TU%) obtida
por meio da telemetria do sistema de gestdo de frota “TrackIT”. O processo de construgao dessa
solugéo envolveu o desenvolvimento de uma Prova de Conceito (POC) para destacar 0s
beneficios e justificar o investimento, e foram utilizados os softwares Microsoft Excel e Power
BI para os calculos e anlise de dados. Como resultados, destaca-se 0s ganhos qualitativos, entre
eles 0 monitoramento online das maquinas e a identificacdo de desvios operacionais. A POC
permitiu mapear e comparar as taxas de utilizacdo entre o Sistema A (com telemetria - TrackIT)
e o Sistema B (sem telemetria). Essa analise identificou uma superestimava deste indicador em
até 13,2%, para o sistema sem telemetria, em relacdo a metaestabelecida pela empresa. Através
dos resultados apresentados dentro da proposta do trabalhopode-se concluir que as ferramentas
do TrackIT, com enfanse para a telemetria, auxiliaram na mitigacdo de erros e inconsisténcias

na obtencdo de dados em campo.

Palavras-chave: Floresta 4.0, Telemetria, Colheita Florestal, Indicadores operacionais,

Maquinas Florestais.



ABSTRACT

The study employed the principles of Forest 4.0, using the Internet of Things (loT) and
telemetry to present a systemic solution for forestry wood harvesting in a company in the paper
and packaging sector. The objective of this research was to analyze the operational performance
of feller-buncher and skidder machines, using the utilization rate (TU%) obtained through
telemetry from the “TrackIT” fleet management system. The process of building this solution
involved the development of a Proof of Concept (POC) to highlight the benefits and justify the
investment, and Microsoft Excel and Power Bl software were used for calculations and data
analysis. As results, qualitative gains stand out, including online monitoring of machines and
identification of operational deviations. The POC made it possible to map and compare usage
rates between System A (with telemetry - TrackIT) and System B (without telemetry). This
analysis identified an overestimation of this indicator by up to 13.2%, for the system without
telemetry, in relation to the target established by the company. Through the results presented
within the work proposal, it can be concluded that the TrackIT tools, with an emphasis on

telemetry, helped to mitigate errors and inconsistencies in obtaining data in the field.

Keywords: Forest 4.0, Telemetry, Forest Harvest, Operational indicators, Forest Machines.
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1 INTRODUCAO

Diante dos avancgos tecnoldgicos recentes e de um contexto em que a demanda por
produtos personalizados, maior complexidade, qualidade aprimorada e custos reduzidos esta
em constante crescimento, o conceito de Inddstria 4.0 tem sido amplamente discutido em escala
global (HERMAN et al., 2016).

No ambito da inddstria e dos servicos, o termo "Industria 4.0" permeia as conversas
sobre o continuo desenvolvimento da digitalizagdo (MULLER; JAEGER; HANEWINKEL,
2019). Em paralelo, associada a conectividade de dados, sensores, automacéo, roboética e
inteligéncia artificial, a "Floresta 4.0" busca otimizar a gestdo de recursos, bem comomelhorar a
eficiéncia, produtividade e seguranca nas atividades florestais (SIMAO, 2019).

Métodos convencionais de avaliacdo que, historicamente dependiam de decisdes
centralizadas e subjetivas com pouca fundamentacdo em dados de desempenho, passam por
uma transformacdo significativa. A introducdo de computadores e maquinas tem sido
fundamental para automatizar e otimizar atividades anteriormente realizadas manualmente.
Essa transicdo ndo apenas redefine os processos, mas também modifica a dindmica das
interacdes e comunicacdes entre as pessoas, como discutido por Lemos e Josgrilberg (2009).

A transmissao via telemetria, que se baseia na comunicacao entre areas remotas e um
centro de captacdo de dados, representa uma abordagem essencial para 0 monitoramento e
controle de atividades locais por meio de redes de computadores. No contexto mais amplo da
evolucdo tecnoldgica, a utilizacdo de sensores e atuadores sem fio para rastreamento e
monitoramento tornou-se uma pratica comumente empregada. Nesse cenario, a Internet das
Coisas (1oT) destaca-se, proporcionando visibilidade, agilidade e adaptabilidade aos processos
de gestdo. Essa integracao efetiva de telemetriae 10T permite que gestores acessem e monitorem
dados de qualidade, fundamentais para a tomada de decis@es estratégicas (XU, HE & L1, 2014;
BEN-DAYA, HASSINI, BAHROUN, 2019; BROUS & JANSSEN, 2017; HOUNSELL ET
AL., 2009; RAMOS ET AL., 2008).

De acordo com Gongalves (2008), o setor florestal, dada sua relevancia para as receitas
nacionais e sua integracdo na industria global, estd vivenciando uma fase revolucionaria
impulsionada pelos avancos tecnoldgicos. Entretanto, € importante destacar que as empresas
envolvidas em operacdes florestais enfrentam obstaculos diarios que demandam planejamento
para atingir a exceléncia operacional. Nesse contexto, a obtencdo eficiente e precisa de dados

de desempenho dos equipamentos se estabelece como um elemento fundamental para embasar
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decisdes estratégicas no cotidiano dessas empresas.

Para otimizar o gerenciamento, 0s softwares de gestdo de operagdes florestais se
estabelecem como ferramentas de crescimento significativo no mercado. Esses softwares
automatizam a coleta, armazenamento e processamento de dados, resultando na reducdo de
custos e aumento da produtividade. Em resposta a crescente demanda, empresas especializadas
estédo desenvolvendo sistemas e softwares capazes de gerenciar eficientemente as operacoes de
colheita. Esses softwares, predominantemente baseados em apontamentos eletronicos,
possibilitam o monitoramento em tempo real das atividades de campo, eliminando em grande
parte a necessidade de superviséo direta e aperfeicoando os processos de monitoramento.

Dentro deste cenario, o presente trabalho tem por objetivo analisar o desempenho
operacional de maquinas feller e skidder a partir do sistema de telemetria. Para atingir o objetivo
proposto, a pesquisa se baseou no caso de uma empresa do setor de papel e embalagens, que
implantou o sistema TrackIT para controle da frota de colheita florestal por meio de uma Prova
de Conceito (PoC). Os dados coletados foram extraidos da base de dados da empresa, 0s quais
foram analisados comparando o sistema atual de gestdo vigente para fins de validacdo dos

resultados.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo analisar o desempenho operacional de maquinas feller-
buncher e skidder, utilizando a taxa de utilizacdo (TU%) obtida por meio da telemetria do

sistema de gestao de frota “TrackIT”.

2.2 Objetivos especificos

i. Avaliar as principais funcionalidades integradas no sistema "TrackIT" por meio de
uma prova de conceito (PoC);

ii. Atrelar os apontamentos dos operadores ao estado de maquina (telemetria), garantindo
uma visdo integrada e precisa das operacdes;

iii.Calcular a Taxa de Utilizacdo (TU %) dos equipamentos Feller e Skidder;

iv.Comparar a Taxa de Utilizagao (TU%) entre os sistemas A (TracklT — com telemetria)

e B (sem telemetria).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Industriae Floresta 4.0

A Industria 4.0 tem sido amplamente discutida na literatura recente (FRANK et al.,
2019)e é considerada um fenémeno disruptivo de grande impacto, tanto na industria quanto na
sociedade, devido aos seus notaveis avancos tecnoldgicos (HORVATH & SZABO, 2019).
Choudhry & O'Kelly (2018) ressaltam que a industria estd passando por uma
transformacéo significativa, migrando de sistemas tradicionalmente desconexos em setores
como a manufatura, logistica, tomada de decisGes e servicos para uma forma de
industrializacdo mais interconectada e inteligente, impulsionada pelo rapido avanco das

tecnologias digitais.

O conceito de Industria 4.0 engloba a ideia de fabricacdo inteligente, com um foco
especifico na digitalizacdo, colaboracdo e automacdo. Esse modelo abarca componentes
essenciais, tais como sistemas ciber-fisicos (CPS), fabricas inteligentes, a Internet das Coisas
(10T) e a Internet de Servigos (10S). Os sistemas ciber-fisicos (CPS) sdo responsaveis por unir o
mundo fisico a Industria 4.0, enquanto a loT trata da interconexao dos elementos fisicos nesse
cenario (HERMANN, M., PENTEK, T., & OTTO, B., 2016).

A aplicagdo dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0 no setor florestal surge como
uma estratégia promissora para aperfeicoar 0s processos existentes e impulsionar novos
modelos de neg6cios. A ideia de Floresta 4.0 é diretamente inspirada pela Industria 4.0 e
desempenha um papel essencial na evolucdo da proxima geracdo da industria florestal. A
integracdo de Internet das Coisas, inteligéncia artificial, automacéo, dispositivos inteligentes,
Blockchain e gémeos digitais na floresta promete uma transformacéo significativa nesse setor
(SAHAL, R., ALSAMHI, S. H., BRESLIN, J. G., & ALI, M. 1., 2021).

De acordo com Dantas & Andreoli (2017), é notdvel uma transformacéo auténtica no
contexto da induastria florestal, impulsionada ndo apenas pela relevancia desse setor, mas
também pela crescente demanda por inovacbes e avangos tecnologicos. Os diferentes
segmentos que compdem o setor florestal séo bastante heterogéneos e € dentro desse panorama
diversificado que as tecnologias emergentes desempenham papéis distintos, contribuindo para a

busca de inovagdes e a otimizagdo dos processos.
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3.2 Colheita Florestal

A colheita de madeira consiste em um conjunto de operac¢6es conduzidas no povoamento
florestal, visando o preparo e extracdo da madeira até o ponto de transporte, com a finalidade de
transforma-la em um produto final, de acordo com técnicas e padrGes estabelecidos
(MACHADO, 2008).

No setor florestal, ela assume um papel de destaque do ponto de vista econdmico, uma
vez que contribui de maneira significativa para a composi¢do dos custos finais, podendo,
juntamente com o transporte, representar até 50% dos gastos totais da inddstria madeireira
(MACHADO E LOPES, 2000).

Até 1940, a colheita florestal no Brasil dependia principalmente do trabalho manual,
com pouca utilizacdo de maquinas. Nas décadas de 1960 e 1970, as motosserras foram
introduzidas, seguidas pelo desenvolvimento de maquinario local de médio porte. A mudanca
mais significativa ocorreu a partir de 1980, quando tratores florestais substituiram os tratores
agricolas adaptados (FREITAS et al., 2011).

No cenério atual, hd uma diversidade de métodos e sistemas de colheita de madeira
disponiveis, os quais variam de acordo com a espécie florestal, idade do povoamento, finalidade
e condicOes da area. Para cada conjunto especifico de condicdes, existe um método e sistema de
colheita mais adequado (SILVA et al., 2003).

Entre os sistemas de colheita florestal mecanizada amplamente adotados em todo o
mundo, destacam-se o cut-to-length e o full tree. O primeiro envolve o uso de um harvesterpara o
corte e um forwarder para o transporte de toras curtas, enquanto o segundo utiliza um feller
buncher e um skidder para a extragdo, sendo chamado de sistema de arvores inteiras (UDALI
etal., 2023).

Rezende et al. (1997) desataca que a otimizacdo das operacdes de colheita florestal é de
suma importancia para manter a competitividade no mercado. Assim, o entendimento
aprofundado das caracteristicas, funcionamento e potencial das maquinas de colheita ¢
fundamental para impulsionar o desenvolvimento de novas tecnologias que atendam as

necessidades em evolucdo da industria florestal.
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3.3 Internet of Things - 10T (Internet das Coisas)

A Internet das Coisas (loT) surgiu como um dos desdobramentos das tecnologias
originadas pela Indastria 4.0, visando a automatizacdo de ecossistemas inteligentes que
combinam tecnologias operacionais e sistemas industriais capazes de atingir altos niveis de
automacdo (KEBANDE, 2022).

A ideia de Internet das Coisas, também conhecida como Internet of Things (1oT) em
inglés, pode ser conceituada, conforme Magrani (2018) descreve, como um "sistema de objetos
fisicos que estdo interligados a internet por meio de sensores compactos e integrados,gerando
um ambiente de computacdo ubiqua onipresente, com o proposito de simplificar as atividades
do dia a dia das pessoas."

De acordo com projecdes da GSMA, até 2025, o numero de conexdes na Internet das
Coisas (loT) devera atingir 25 bilhdes em escala global. A adoc¢do da 10T pode proporcionar
vantagens para as empresas, como aprimoramento nos planejamentos de recursos, reducdo de
custos e tempo de execucdo. Além disso, a automacdo de processos, velocidade no
processamento de informacdes, maior precisdo nas inspecdes e analises, e a reducdo da
necessidade de inspeces fisicas presenciais sdo beneficios observados em estudos anteriores
(GSMA | 10T, 2020; RATHORE et al., 2016; AHLBORN et al., 2010).

Em uma pesquisa conduzida por Pereira (2020) no contexto do uso de sensores 10T na
area florestal, foi destacada a complexidade associada a coleta de informagfes em campo e a
subsequente transferéncia remota desses dados. Contudo, o autor enfatiza que ao direcionar a
atencdo para as demandas particulares das operacbes, é possivel alcancar melhorias
significativas em termos de mobilidade e confiabilidade na transmissdo de dados, resultando
em beneficios substanciais.

A orientacdo e o controle das maquinas de colheita, juntamente com a coleta de dados
cada vez mais precisos e abrangentes, permitem a transmissdo imediata e remota das
informacdes. Esse avanco na interacdo entre humanos e maquinas amplia o controle de
qualidade das operacdes e simplifica a tomada de decisdes e a resolugdo antecipada de
problemas (FRANSSON, BRANNSTROM & FRANKLIN, 2021).
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34 Telemetria

A telemetria € um método que consiste na aquisi¢do de dados por meio de medicbes
remotas, desenvolvendo-se como uma solucdo para atender as demandas de coleta de
informagdes em locais distantes ou de dificil acesso. Essa abordagem possibilita a coleta
eficiente e transmissdo de informacBes com o propdsito de monitorar e controlar maquinas de
forma eficaz (DE MATTQOS, 2004; VISSOTO, 2000).

Conforme destacado por Long, Jordaan & Castro-Santos (2023), a telemetria teve
origem na década de 1950 e, ao longo do tempo, passou por uma série de evolucGes com o
propdsito de melhorar os sistemas de GPS, acustica, radio e comunicagdo via satélite. Com essa
tecnologia, é possivel coletar informacGes referentes a velocidade, posicdo geogréfica,
temperatura, umidade, pressdo do 6leo, alarmes do veiculo, consumo e nivel de combustivel
dos equipamentos (SICHONANY, 2011; JALBA et al., 2010; NETTO, 2010).

O sistema de telemetria desempenha um papel fundamental na reducdo de custos
relacionados a pratica de monitoramento manual de maquinas e na prevencdo de perdas de
receitas devido ao uso inadequado de equipamentos (SICHONANY, 2011). A obtencdo de
dados em tempo real remotamente e a andlise de padr8es sdo essenciais para avaliar o
desempenho das redes e evitar essas perdas financeiras (ALHAMED et al., 2023). Essa
tecnologia se alinha com os principios da Industria 4.0, focando na comunicacdo integrada para

aumentar os niveis de coordenacéo e eficiéncia (ZAMBON et al., 2019).

3.5 TrackIT

TracklT (AIKO, 2023) é um sistema de gerenciamento de frota desenvolvido para
auxiliar no monitoramento de uma frota de equipamentos moveis em vérias operacfes. O
objetivo do sistema é proporcionar melhorias efetivas na produtividade, resultando em reducao
de custos e aumento na producéo das operagoes.

A solucdo funciona independentemente do modelo, marca e ano de fabricacdo dos

equipamentos utilizados e concentra-se, principalmente, nas seguintes areas-chave:

i. Seguranca Operacional: Propode-se a melhorar a seguranga durante
operacdes com alarmes de proximidade, cercas eletronicas e excesso de velocidade,

incluindo recursos como listas de verificacdo e botdo de emergéncia.
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ii. Planejamento e Controle: Simplifica o planejamento com mapas de
tarefas e rotas, oferecendo visibilidade em tempo real das maquinas e alertas de locais
inadequados.

iii. Gestdo Operacional: Identifica gargalos operacionais com registros
automatizados de paradas, medigédo de producéo e indicadores em tempo real no painel

de controle.

3.6  Indicadores operacionais

O efetivo monitoramento de qualquer sistema esta intrinsecamente ligado a precisa
defini¢do das varidveis de controle a serem avaliadas e aos indicadores selecionados. Estes
indicadores devem ser representativos dos resultados reais do processo em analise, alinhando-
se aos objetivos planejados pela empresa. A qualidade do processo, a satisfacdo dos clientes e a
geracdo de valor para os acionistas sdo responsabilidades fundamentais da empresa, conforme
destacado por Hacker & Brotherson (1998). Eles afirmam que um sistema de indicadores
efetivo deve capacitar os gestores a avaliar se as atividades programadas estdo de fato
contribuindo para o alcance dos objetivos organizacionais.

Segundo as anélises de Camargo Junior (2013), as atividades de maquinarios florestais
podem ser quantificadas em horas efetivamente trabalhadas, horas com paradas mecanicas e
horas por paradas operacionais. A partir dessas horas, séo derivados indicadores operacionais,
incluindo a Disponibilidade Mecénica (DM), Eficiéncia Operacional (EO) e Taxa de Utilizac&o
(TU).

A DM representa 0 tempo em que um equipamento especifico esta disponivel para a
producdo, influenciando diretamente a produtividade (LINHARES et al., 2012). A EO é a
porcentagem do tempo efetivamente trabalhado em relagdo ao tempo total programado para o
trabalho, conforme indicado por Lopes et al. (2011). Silva et al. (2010) ressalta que esse
indicador pode variar de acordo com o treinamento do operador.

A TU é calculada pelo produto destes dois indices (SCHETTINO, 2022). Contudo, é
importante ressaltar que a falta de padronizagdo nos conceitos, dependendo da fonte de

consulta, leva a substituicdo da taxa de utilizacdo pelo conceito de eficiéncia operacional.
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4 MATERIAL E METODOS

Na realizacdo deste trabalho, foi executada uma prova de conceito (PoC) ao longo de
um periodo de cinco meses, compreendido entre fevereiro e junho de 2023, para analisar o
desempenho operacional dos equipamentos feller e skidder, utilizando a TU obtida por meio
da telemetria do sistema TrackIT.

Uma prova de conceito (PoC), conhecida em inglés como "Proof of Concept", consiste
na confirmacéo de que um produto ou servico especifico possuir a capacidade de atender a um
objetivo determinado. Essa confirmacéo € obtida por meio da documentacédo de testes, e seu
proposito principal é verificar e validar um projeto antes que seja efetivamente implementado
(Cruz etal., 2022).

4.1 Descricdo da empresa e caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado em uma empresa multinacional do setor de papel e embalagens. Os
dados e relatdrios provenientes da pesquisa foram coletados na sede florestal, localizada na
regido norte do estado de Santa Catarina.

O clima da regido, conforme a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfb, sendo
caracterizado como temperado, com umidade constante, auséncia de estacdo seca e verdes
frescos. A precipitacdo média anual € de 1.588,0 mm (EPAGRI, 2001), e a temperatura média
mensal mais baixa ocorre em julho, com 11,7°C, enquanto a mais alta é registada em janeiro,
com 21,3°C.

A empresa detém uma base florestal que abrange mais de 50 mil hectares, incluindo
florestas plantadas para a obtencdo de madeira com propdsitos comerciais, bem como areas de
florestas nativas. As fazendas estdo situadas na regido do Planalto Norte de Santa Catarina e no
Sul do Parana, compreendendo plantagdes de Pinus e Eucalipto. A empresa centraliza suas
operacdes para producdo de celulose e na comercializacdo de toras de madeira de diversas
dimens@es. As fazendas estdo localizadas a distancias variaveis da sede florestal, abrangendo

um raio entre 30 e 150 km.

4.2 Sistema de Colheita Florestal

O sistema de colheita florestal Full-tree adotado pela empresa foi caracterizado por um

maodulo composto pelo seguinte sistema de maquinas: trator florestal derrubador-empilhador
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(feller-buncher), trator florestal arrastador (skidder), processador e carregador florestal.

O feller-buncher (Figura 1) desempenha a fungdo de derrubar arvores e agrupa-las em
feixes, sendo posicionado na terceira linha e realizando a derrubada na quinta. Os feixes de
arvores, entdo sdo arrastados até a margem da estrada pelo skidder (Figura 2). Em seguida, o
processamento da madeira se inicia, envolvendo as atividades de desgalhamento, tracamento,
destopamento e empilhamento, realizadas pelo processador florestal. O processador movia-se
na mesma direcdo das operacOes de derrubada do feller-buncher. Contudo, no sentido oposto,
comecando o processamento dos feixes de arvores a partir da extremidade do talh&o.

Por fim, a madeira era carregada nos veiculos de transporte principal por meio de um
carregador florestal com esteiras. As caracteristicas técnicas das maquinas Feller e Skidder,

alvo deste estudo, sdo detalhadas na Tabela 1.

Figura 1. Feller Tigercat 870D

Fonte: Tigercat (2023)
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Figura 2. Skidder Tigercat 635H

Fonte: Tigercat (2023)

Tabela 1. Especifica¢des técnicas das maquinas estudadas

Maéaquina Fabricante  Modelo  Poténcia Peso Operacional (kg) Tipode
/implement (kw) rodado
0
FL-01 Tigercat 870D/LOG 245 35565 Pneus
MAX
SK-01 Tigercat 635H 212 25130 Pneus

Fonte: Tigercat (2023).
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4.3  Monitoramento assistido dos equipamentos

No controle e monitoramento das operacdes, a empresa atualmente depende de um
sistema de gestdo florestal que exige que os operadores insiram manualmente os dados de
eficiéncia e producdo em um dispositivo moével, com limitacdo de ferramentas e recursos para
possibilitem monitorar estes apontamentos. O equipamento ndo esta diretamente vinculado a
maquina, permitindo o livre arbitrio para registrar os apontamentos em diferentes locais e
horérios, o que poderia impactar a precisdo dos dados coletados.

Diante deste cenario, a empresa iniciou uma prova de conceito (PoC) para avaliar a
aplicacdo do sistema de gerenciamento de frota TrackIT (Sistema A) nas operacdes e comparar
com o sistema anterior, que chamaremos de "Sistema B" para fins desta pesquisa. O periodo de
teste do sistema TracklT durou cinco meses, durante os quais foram registrados dados em

ambos os sistemas para fins de validacdo e comparacéo.

4.4 Ferramentas e funcionalidades do TrackIT

4.4.1 Computador de bordo

O sistema da sturtup Aiko realiza a integracdo do computador de bordo com a maquina,
tornando os registros mais eficientes e ageis. A tela é sensivel ao toque e proporciona acesso
automatico a informacGes relevantes, o que permite registros manuais de forma simplificada. A
personalizacdo das configuracdes de botbes e atalhos por meio de cores facilita 0 apontamento
pelo operador, tornando o processo ainda mais eficiente.

O computador de bordo possui uma tela de 7 polegadas que executa o sistema Android
5+ e é equipado com 1 GB ou mais de RAM, além de oferecer um armazenamento de 8 GB ou
superior. Ele possui conectividade WiFi e GSM e é capaz de armazenar dados offline por mais

de 12 meses.
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Figura 3. Computador de bordo

Fonte: Aiko (2023)

4.4.2 Mapa histérico de movimentagdes

O mapa histdrico possibilita rastrear os equipamentos e o seu deslocamento no talh&o.
Além disso, a ferramenta oferece a capacidade de monitorar o desempenho da maquina em
locais especificos. O sistema permite a visualizacdo e o registro do historico de velocidade da
maquina em cada trajeto, identificando o operador responsavel e registrando as informacdes de
estado apontado durante o turno de trabalho, como paradas operacionais e mecanicas (Figura
4).
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Figura 4. Padrdo de movimentagdo do Skidder dentro do talhdo

Fonte: Aiko (2023)

4.4.3 Supervisor digital

O supervisor digital oferece uma interface que exibe todos 0s registros de horas
realizados durante o turno, juntamente com os dados de producgdo e indicadores parciais de
desempenho. Esses indicadores sdo atualizados automaticamente em tempo real com base nos
registros lancados pelo operador no computador de bordo, possibilitando uma comparagédo com
as metas predefinidas.

Os indicadores incorporados no sistema da empresa abrangem a disponibilidade
mecénica (DM), eficiéncia operacional (EO), taxa de utilizacdo (TU) e horas trabalhadas.
Quando esses indicadores ndo atingem as metas estabelecidas, sdo destacados em vermelho,
enguanto os que superam as metas séo exibidos em verde (Figura 5)

Os operadores tém a flexibilidade de acessar essa tela a qualquer momento durante o
turno, permitindo uma avalia¢éo continua do desempenho de suas operacfes. Todos esses dados
sdo alimentados pelo computador de bordo, incluindo informagdes como tempo, producéo,
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telemetria e GPS.

Figura 5. Tela do Supervisor Digital integrada ao
computador de bordo

3\?@\9" >

4.4.4 Telemetria avangada

O sistema de telemetria possibilita a obtencdo de dados em tempo real referentes ao
estado da maquina. 1sso engloba informacgdes importantes, conforme ilustrado na Figura 6, ao
reportar quando a maquina esta em operacao (verde), desligada (rosa) ou em modo de motor
ocioso (amarelo).

Em maquinas equipadas com telemetria, é possivel obter uma variedade de informacdes
essenciais, como RPM, consumo instantaneo, torque, horimetro, status de ignicéao, velocidade,

por meio de uma interface de facil acesso e leitura.
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Figura 6. Estados de maquina reportados para o processador 01 (SK-01)

Estada inicio Fim Duracdo

Fonte: Aiko (2023)

445 Plataforma WEB

A plataforma online oferece um servigo que permite acompanhar em tempo real a
operacdo, fornecendo relatérios e telas operacionais para melhorar o controle dos
equipamentos. Além disso, a solucdo € compativel com dispositivos mdveis e computadores,
permitindo o gerenciamento e analise dos dados de operacdo de forma flexivel.

No sistema web, 0s usuarios tém acesso simultaneo e ilimitado a varias funcionalidades
usando filtros répidos. Esses filtros permitem que 0s usuarios enviem mensagens aos
computadores de bordo, localizem ativos, identifiguem a producdo e reconhecam alertas dos
equipamentos de maneira eficiente.

A interface do sistema fornece informacdes claras, como a posicao e o estado atual dos
ativos, dados de telemetria, incluindo horimetro, velocidade, status do equipamento e sinal GPS.
Todas as informacdes de data e hora sdo atualizadas automaticamente, permitindo aos usuarios

ver as Ultimas atualiza¢fes da maquina de forma conveniente.

4.4.6 Transmissdo dos dados

Os dados operacionais sdo armazenados na memoria do dispositivo, com capacidade de
32GB, o que permite a retengdo por pelo menos 12 meses. Quando a conectividade & internet
esta disponivel, essas informagdes podem ser transmitidas a um servidor na nuvem Microsoft,

de forma automatizada. A Figula 7 ilustra as formas de comunicacéo utilizadas pela plataforma
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TracklIT.

Figura 7. Estratégia de comunicacao dos dados enviados ao
TracklT
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Fonte: Aiko (2023)

Os dados podem ser enviados de diferentes formas, sendo elas: wifi, GSM
(GPRS/EDGE/2G/3G/4G), satelital e via coletores de dados (M2M), conforme ilustrado na
Figura 6.

Através do uso dessa tecnologia, assegura-se que um conjunto de dispositivos coletores
se conecte de forma remota ao computador de bordo das maquinas, possibilitando a coleta de
dados. Quando essas maquinas adentram uma area com cobertura de rede, sdo capazes de

transferir todas as informacgdes coletadas.

Figura 8. Coletor de dados (M2M)

Fonte: do Autor (2023).
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No projeto piloto, para o Feller e Skidder, testou-se a comunicacédo via wifi, GSM e
M2M, considerando a realidade da empresa em relacdo a localizacdo das fazendas e o nivel de

conectividade em cada local.

45  Taxa de Utilizacao (%)

A determinacdo da disponibilidade mecénica e eficiéncia operacional envolveu célculos
baseados nas equacdes 1 e 2, respectivamente. Para os propdsitos desta pesquisa, o desempenho
operacional sera calculado a partir da taxa de utilizacdo (TU), a qual foi obtida pela

multiplicacdo desses dois indices.

Equacéo 1: Célculo da disponibilidade mecénica (DM)

DM = (Th—Hms)/Th = 100

Onde:

DM é a disponibilidade mecénica (%);
Hms representa o tempo de paradas para manutencéo (h);
Th corresponde ao total de horas programadas.
Equacéo 2: Célculo da eficiéncia operacional (EO)
EO = (Eh /EhR + Hos) * 100

Onde:

Eh equivale as horas efetivamente produtivas;

Hos representa o tempo de paradas ndo programadas em horas.
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4.6 Analise de dados

A fim de analisar os dados relacionados ao monitoramento das operagdes em campo, 0S
relatorios referentes ao periodo entre marco e junho de 2023 serdo avaliados, abrangendo tanto
0 primeiro quanto o segundo turno de trabalho.

E importante salientar que o sistema foi implantado em fevereiro de 2023, e as primeiras
semanas foram dedicadas aos ajustes necessarios para garantir seu pleno funcionamento nas
operacdes. Esse intervalo também corresponde a fase de adaptacdo dos operadores ao sistema
TracklIT.

No sistema B (sem telemetria), foram calculados os indices de Eficiéncia Operacional
(EO) e Disponibilidade Mecanica (DM) para determinar a Taxa de Utilizacdo (TU). Para efeitos
de comparacdo, utilizando os dados de telemetria provenientes do TrackIT, a TU foi obtida a
partirdo estado de motor ligado em operacdo (horas operacionais). O software Microsoft Excel
foi utilizado para tabulacéo dos dados, com os resultados visualizados em dashboards gerados

no software Power BI.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Telemetria avangada

Os dados de telemetria possuem a capacidade de validar as informacdes registradas
pelos operadores, proporcionando uma maior confiabilidade nas dados disponiveis. Esse
aumento na confiabilidade facilitou significativamente o processodecisério em nivel de gestéo.

A Figura 9 apresenta uma comparagéo entre o0s registros de estado durante o turno de
trabalho e, abaixo, os dados de telemetria para o equipamento Skidder.

Figura 9. Registros de estados do turno e da maquina
para o equipamento Skidder na plataforma TrackIlT

OPERADOR

STADOS NO TURNO &

S TADOS DE MAQUINA £

HORIMETRO VELOCIDADE ENERGIZADO

22299 h 0 km/h Sim

Legenda: paradas operacioanais (amarelo), desligado (rosa),

refeicdo (azul) e operacdo (verde).

Fonte: Aiko (2023)
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A andlise dessas informaces, durante o periodo de POC, possibilitou conferir os dados
incorretos enviados ao sistema e, consequentemente, realizar a contigéncias desses registros,

garantindo uma representagdo mais precisa dos indicadores-chave avaliados.

5.2 Analise da Taxa de Utilizacdo (TU %) nos Sistemas A e B para o Feller

A comparacao entre os dois sistemas em relagéo ao indicador foi realizada com base em
dados de telemetria, levando em consideracdo a mesma carga horéria de trabalho. Durante o
periodo analisado, observou-se uma superstimativa na Taxa de Utilizacdo (TU%) do sistema B
(sem telemetria) em comparacdo com o sistema A (TrackIT - com telemetria).

Em relacdo a média geral da TU para o Feller (1° turno), o TracklT apresentou uma
média de 62,75%, enquanto que, para o Sistema B, sem telemetria, a média foi superior, com
67,93%. Ambos os sistemas ficaram abaixo da meta estabelecida pela empresa que era de
69,3%.

A diferenca entre esses valores indica uma discrepancia significativa de 5,18%,
sugerindo que a telemetria pode ser um fator essencial na obtengdo de dados mais proximos da
realidade operacional para validacdo, em compara¢do com 0s apontamentos realizados pelo
operador em campo.

Dentro deste cenario, o monitoramento dos dados de telemetria pode auxiliar em
eventuais desvios operacionais. Cechin (2000) destaca que otimizar a eficiéncia das operacdes
de colheita, visando resultados mais produtivos, é essencial realizar o acompanhamento

continuo dessas atividades. O autor complementa a citacdo destacando:

“Para aumentar a eficiéncia das maquinas e

equipamentos, na colheita florestal, é necessario conhecer 0s
motivos que ocasionam as perdas de tempo nas atividades,
realizar periodicamente manutenc¢es preventivas, planejar
adequadamente o sistema de colheita de madeira e diminuir o

tempo que estas maquinas ficam paradas.”

A andlise da Figura 10 permite uma observacéo mais detalhada da variacdo mensal dos
dados durante o periodo sob analise. O Sistema B apresentou uma média superior do indicador

ao longo do tempo, com excec¢do do més de abril. Nesse més, observou-se uma quantidade
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significativa de langamentos incorretos no Sistema B, identificados tanto pela telemetria do

TracklIT quanto por outras ferramentas disponiveis no préprio sistema, como 0 mapa historico.

Figura 10. Grafico de comparacdo da Taxa de Utilizacdo (%) do feller no 1° Turno
entre os Sistemas A (com Telemetria) e B (sem Telemetria)
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Fonte: do Autor (2023).

No mesmo equipamento, durante o segundo turno, observa-se uma tendéncia similar. A
diferenca € que, ao longo do periodo de analise, a média de TU para o Sistema B permaneceu
acima em comparacdo com o Sistema A. Apenas no més de maio, a meta de 69,3% foi
ultrapassada por ambos os sistemas (Figura 11 ). A discrepancia na variacdo média da TU entre
os dois sistemas foi de 5,4%, valor semelhante ao encontrado no primeiro turno, com médias de

72,76%para o Sistema B e 67,36% para o sistema TracklT.
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Figura 11. Grafico de comparacéo da Taxa de Utilizacdo (%) do feller no 2° Turno entre o0s
Sistemas A (com Telemetria) e B (sem Telemetria)
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Fonte: do Autor (2023).

5.3 Analise da Taxa de Utilizacdo (TU %) nos Sistemas A e B para o Skidder

Na operacdo de arraste, os resultados evidenciam uma discrepancia ainda maior em
relacdo a TU para os dois sistemas, permanecendo a margem superior para o Sistema B. No
primeiro turno, os valores médios registrados foram, respectivamente, 63,02% e 70,92% para 0
TrackIT e o sistema sem telemetria.

Até 0 més de abril, observamos que a variacdo média da TU apresenta uma queda, que
justifica-se pela carga horaria maior em relacdo ao deslocamento de operador e mudanca da
maquina para outra regido, que impactaram na eficiéncia operacional e, consequentemente, na
TU (Figura 12).

Se consideramos apenas os dados do TrackIT, a diferenca percentual entre a média
reportada pela telemetria e a meta estabelecida, é de 6,28 %. Peloia & Milan (2010) reiteram a
importancia da avaliacdo e monitoramento do desempenho operacional de maquinas florestais
como elementos fundamentais para a gestdo e apoio a tomada de decisfes, abarcando desde o

nivel estratégico até o operacional.
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Figura 12. Grafico de comparacédo da Taxa de Utilizacdo (%) do Skidder no 1° Turno entre
os Sistemas A (com Telemetria) e B (sem Telemetria)
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Fonte: do Autor (2023).

A disparidade mais significativa na comparagéo do indicador foi observada no Skidder
durante o segundo turno. A variagéo atingiu 13,15% de superestimativa da Taxa de Utilizacado
(TU) para o Sistema B em compara¢do com o Sistema A, com médias registradas de 79,64% e
66,49%, respectivamente.

A Figura 13 destaca a variacdo ao longo do periodo de analise, evidenciando que, dentro
da analise do Sistema B, os resultados para a Taxa de Utilizacdo (TU%) mantiveram-se
consistentemente acima da meta preestabelecida (72,90%) ao contrario dos dados relatados pela
telemetria, que apresentou uma diferenca de 7,81%, indicando valores inferiores. As médias
registradas foram de 79,64% para o Sistema B e 66,49% para o Sistema A.
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Figura 13. Grafico de comparacédo da Taxa de Utilizacdo (%) do skidder no 2° Turno entre 0s
Sistemas A (com Telemetria) e B (sem Telemetria)
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Fonte: do Autor (2023).

Os valores de Taxa de Utilizacdo (TU), provenientes dos dados de telemetria dos
equipamentos, sugerem que ha oportunidades de melhoria nas operagGes de colheita da
empresa. Conforme mencionado por Naji et al. (2019), os elevados indices de utilizagdo de
maquinas indicam o éxito das estratégias de planejamento operacional e dos programas de
manutencdo preditiva, preventiva e corretiva implementados pela empresa. A ocorréncia
frequente de taxas de utilizacdo de maquinas florestais superiores a 70% evidencia 0 avancado
estagio de desenvolvimento da colheita florestal mecanizada, conforme destacado por Dodson
etal. (2015).

Segundo Alves (2006), os gestores em empresas florestais costumam gerenciar um
volume consideravel de informacgfes. Esses dados desempenham um papel essencial no
respaldo das decisdes de curto e longo prazo, resultando na constante geracdo de dados que
alimentam as bases de dados existentes. Dentro desse contexto, a andlise dos dados de telemetria
possibilita a identificacdo de padrdes operacionais, a otimizacdo de processos eo
aperfeicoamento do desempenho operacional na colheita florestal, embasando decisGesde

maneira agil e assertiva nas empresas.
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5.4 TracklT: confiabilidade e precisdo de dados enviados ao sistema

Além dos resultados decorrentes da aplicacdo das ferramentas mencionadas
anteriormente, integradas no TrackIT, identificou-se outros recursos do sistema que
desempenharam um papel fundamental na confiabilidade e precisdo dos dados monitorados na
plataforma online do sistema. A seguir, sdo destacados alguns dos recursos, adaptacdes e

customizagdes implementados durante a fase de prova de conceito (PoC).

54.1 Mapa histérico

O mapa histérico proporcionou uma compreensdo mais aprofundada do padrdo de
movimentagdo dos equipamentos ao rastrear seu deslocamento no talh&o.Observou-se um
maior deslocamento da maquina na busca e localiza¢do dos primeirosfeixes de arvores, o que
tende a impactar no consumo de combustivel e no desgaste de componentes, como pneus e
esteiras. Os deslocamentos diarios estavam 10 km acima da meta estabelecida para a ativiadade
de arraste, e a partir do mapa historico identificou-se a possibilidade de rotas mais otimizadas

dentro do talhdo.

Além disso, a funcionalidade de histérico de movimenta¢cdes dos equipamentos
proporcionou uma visao detalhada da operacdo em qualquer periodo da POC. Isso auxiliou no
acompanhamento das atividades realizadas, incluindo manobras e analises de incidentes,
fornecendo informacdes a respeito do desempenho do equipamento em locais e condicdes

especificas entre fazendas e talhdes.

5.4.2 Supervisor digital

Para avaliar o desempenho de rendimento e eficiéncia de cada atividade por meio de
indicadores, estabelecia-se uma meta com base no equipamento e a operacdo de arraste ou
derrubada. No entanto, no projeto piloto, uma das principais dificuldades identificadas em
campo foi a falta de familiaridade dos operadores com os indicadores (EO, DM e TU) e suas
metas pré-estabelecidas.

A ferramenta do supervisor digital possibilitou uma melhor gestdo em relacdo ao
desempenho dos operadores durante o turno de trabalho. Dentro da cabine, o acesso a todos

osindicadores era facilitado, sendo atualizados em tempo real, de acordo com os registros de
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eficiéncia e dados de producéo. Isso facilitou 0 mapeamento de oportunidades de melhoria e,

ao mesmo tempo, reduziu a sobrecarga dos lideres em campo.

54.3 Deteccdo de equipamentos em estado de operacéo e parada

Por meio da captacdo de dados nativos do computador de bordo do sistema, que incluem
GPS, acelerdmetro e giroscopio, ou por meio de sensores instalados na méquina, foi possivel
identificar o comportamento operacional, distinguindo entre momentos em que a maquina esta
em operacdo ou parada.

Adicionalmente, quando o operador indicava um estado de turno inconsistente com a
realidade do estado da maquina, o sistema gerava alarmes dentro da cabine, alertando-o para
corrigir o registro no computador de bordo. Em caso de auséncia de corre¢do, o sistema, apos
um periodo estipulado, ativava os estados de parada e operacdo nao apontada, simplificando

assim a gestao de registros incorretos na plataforma online (Figura 14).

Figura 14. Interface de alerta para deteccdo de
movimento.

Parada detectada, mude para um estado
compativel

24 - FALTA DE 25- 32-
MAO DE OBRA AGUARDANDO c’g&%m AGUARDANDO
(CONTRATAGAO) TRANSPORTE REFEIGAQ
33-DDS/  45- AGUAR.
LABORAL/CAFE/  TRANSP 46-FERIAS 2 'm‘;“
EPI EQUIPA.
54-EQUIPEEM 55-AGUAR.  57-EXAME  65- PARADA
TRANSPORTE  TRANSP M.O SAUDE ORIENTADA
48 - AGUAR. mﬁnhﬁg\m 10 - FIM DE
FRENTE OP con. “AMIEO AR rumNo

Fonte: Aiko (2023)

544 Apontamento retroativo

O operador, ao chegar na maquina em um horario acima ao que é determinado
habitualmente para iniciar o turno de trabalho, registrava o apontamento retroativo. Sabe-se que,
devido as diversas circuntancias que ocorrem operacionalmente em campo, pode ocorrer
oscilacBes em relagdo a chegada na méaquina, como a questdo do deslocamento do operador.

Dentro deste cenario, 0 apontamento retroativo auxilou nas especificacdes de cada

motivo de parada, podendo estes serem quebrados em diferentes motivos. A Figura 15 ilustra a
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solicitacdo do apontamento retroativo no computador de bordo.

Figura 15. Interface para registro retroativo de
apontamentos.

mma

Favor indicar os apontamentos prévios 3 chegada na maquina
(entre 06:00 & 11:49)

Hora inicial Apontamento

Fonte: Aiko (2023)

545 Configuracédo do limite de tempo para codigos de paradas operacionais

No ambito do projeto piloto, implementou-se a funcionalidade de estabelecer um limite
para certos codigos no sistema, centrando-se principalmente no horario de refeicdo. Dado que,
no sistema B, 0s apontamentos eram realizados de maneira arbitraria pelos operadores, essa
personalizacdo resultou em um aumento significativo de apontamentos apds o periodo de

refeicéo.

Constatou-se, portanto, que em parte dos apontamentos langados no sistema B ndo era
registrado cddigos entre o intervalo de refeicdo e a retomada das opera¢fes em campo. Diante
dessa constatacdo, ao considerar o limite de 1 hora estabelecido, o sistema solicitava o
apotamento retroativo quando o operador chegava na maquina, abrangendo atividades como

deslocamentos e eventuais reunides ocorridas apds o almogo ou jantar (Figura 16).
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Figura 16. Limite de tempo para o apontamento de refei¢do, destacado
em azul

o i e Mg Turno 1 -

Legenda: paradas operacioanais (amarelo), paradas mecanicas (vermelho), refeicdo (azul) e operagdo

(verde).

Fonte: Aiko (2023)
6 CONCLUSAO

As abordagens da Floresta 4.0, além de inovar no mercado ao oferecer equipamentos
altamente produtivos, incorpora tecnologias que permitem o acesso de informacdes em tempo
real em relacdo as operagOes realizadas, suportadas pelo conceito de lot (Internet das Coisas).
Essas informacGes vdo desde indicativos simples, como ligar/desligar do motor, até os dados
que capacitam o equipamento a corrigir automaticamente o estado de eficiéncia e producao
apontados pelo operador.

A conducdo da Prova de Conceito (POC) foi fundamental para avaliar a aplicabilidade
das ferramentas disponibilizadas pelo TrackIT no contexto atual da empresa objeto deste estudo.
Entre as vantagens proporcionadas pelo uso deste sistema, destaca-se a mitigacdo de erros e
inconsisténcias na obtencdo de dados relacionados a operacao de colheita florestal.

Através do sistema TracklT, foi possivel mapear os indicadores reais em relacéo a taxa
de utilizacdo (TU) para o feller e skidder, confrontando-os com o sistema B (sem telemetria), e,
consequentemente, proporcinando uma tomada de decisdo de forma mais assertiva em termos de
gestao.

A implementacdo do apontamento eletrénico, no computador de bordo, e a utilizacao
dos relatorios de gerenciamento do TrackIT, apresentaram-se como elementos que
simplificaram e otimizaram a gestdo das atividades. Evidencia-se que, em um futuro préximo,
essas ferramentas se tornardo imprescindiveis para assegurar um gerenciamento eficaz e

promover ganhos operacionais na colheita florestal.
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