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Este documento é o primeiro resultado da atividade 3.1. - Explorac¢do e logistica florestal sustentavel
para uma futura economia circular. Neste documento sdo balizados com precisdo os requisitos
funcionais para o desenvolvimento de solu¢Ges integradas para melhorar a sustentabilidade das
operacgOes relacionadas com a exploragao florestal. Estas solugdes sdao compostas por sensores
acoplados aos equipamentos de corte para analise de produtividade de equipamentos, bem como
aplicagcOes de geolocalizacdo e estimativa de volume de pilhas de madeira e biomassa, as quais sdo
combinadas com sistemas avanc¢ados de planeamento.

Este relatdrio complementa outro relatério elaborado na atividade 3.2. sobre operagdes silvicolas de
instalagdo e manutengao de povoamentos florestais.

Neste documento sdo também descritos os cendrios de demonstragao das tecnologias desenvolvidas
na atividade 3.1, incluindo a defini¢do das zonas florestais piloto para a realizacdo dos ensaios de pré-
demonstracdo e a calendarizacdo/coordenacdo das intervengdes nestas zonas por forma a permitir as
condigGes de operagdes desejadas para os testes e demonstragGes das solugdes a desenvolver.



1. Introdugao

A exploracdo florestal diz respeito a todas as operacdes relacionadas com o abate de drvores, extracao
e processamento do material lenhoso, e.g. rolaria, biomassa florestal e outros produtos florestais nas
areas florestais e também o seu armazenamento e transporte até aos centros de transformacao. Estas
operacdes condicionam diretamente a rentabilidade da atividade florestal e por isso sdo muito
importantes na vitalidade econdmica das florestas, desenvolvimento dos territérios e na eficiéncia
ambiental das operacdes. O planeamento da exploracdo florestal e das cadeias de abastecimento
desde a floresta até a transformacgao é uma drea de investigacdo multidisciplinar, no contexto da qual
se tém desenvolvido metodologias e ferramentas avangadas para calendarizar as operagdes de forma
mais eficiente e também para apoiar op¢des de investimento em sistemas de corte e transporte.

Na era digital em que nos encontramos, a automacgdo dos equipamentos e a utiliza¢do de sensores ou
outras tecnologias digitais sdao aspetos chave para conseguir maiores ganhos de eficiéncia e
sustentabilidade nos processos. O novo paradigma da Floresta 4.0, a semelhanga da Industria 4.0,
assenta no desenvolvimento de solu¢des integradas, compostas por sensores acoplados aos
equipamentos de corte e por sistemas avangados de planeamento. Estas solu¢des de “exploragao
florestal 4.0” dao visibilidade sobre o estd a acontecer no teatro de opera¢des aos seus varios
intervenientes, permitem monitorizar indicadores importantes de performance e sustentabilidade
gue sdo Uteis para apoiar o planeamento e a tomada de decisdao em tempo real em toda a cadeia.
Neste novo contexto os operadores florestais serdo altamente qualificados e desempenham a sua
atividade com maior seguranca e qualidade.

Este relatério apresenta as especificagcdes técnicas para um protétipo de solugao integrada para a
exploracao florestal 4.0 em Portugal. Esta solugdao devera recolher informacgao sobre as operac¢des de
abate, extra¢do e processamento de rolaria a partir de vdrios tipos de sensores embebidos nos
equipamentos florestais. Por exemplo, devera permitir a localizacdo e quantificacdo de volume de
madeira e biomassa florestal e também analise de rendimento e da rastreabilidade dos fluxos ao longo
da cadeia de abastecimento. Por fim, a solugdo ird incluir um sistema avangado de planeamento que
permite analisar/monitorizar toda a informacdo recolhida numa légica de multiplos-utilizadores.
Serdo calculados indicadores de produtividade e de sustentabilidade ecolégica das operagdes. Esta
informacdo podera ser usada para rever os planos de exploracdo, nomeadamente as previsdes de
fluxos de madeira ao longo da cadeia e a afetagdo dos equipamentos as opera¢des, minimizando os
custos logisticos, permitindo ainda a melhoria da eficiéncia dos operadores de maquinas.

1.1. Abordagem metodoldgica

A especificagdo de requisitos da solugdo integrada para exploracao florestal baseou-se na metodologia
de Zachman 1997 amplamente usada para desenho de sistemas de informacdo, incluindo no setor
florestal (e.g. Marques et al. 2011). Esta metodologia assenta na descricdo dos processos de negdcio
atuais e futuros, seguido da andlise das fontes de informacdo e depois sobre a arquitetura aplicacional
e tecnoldgica da solucdo a desenvolver. A descricdo dos processos de negdcio atuais relacionados com
a exploracao florestal foi feita pelos especialistas das empresas florestais e ForestWISE de forma a
retratar a situacdo em Portugal. A situacdo futura deriva de melhorias processuais e na incorporacdo
de conceitos e tecnologias da floresta 4.0 encontrados na revisdo do estado da arte. A identificacdo
da informacdo necessdria e a arquitetura da solucdo integrada foi realizada pelos especialistas em
Tecnologias de Informacdo, num esforco de trabalho conjunto com as empresas florestais. Novas
parcerias e novos modelos de negdcio poderdo emergir para a comercializagdo destas novas solugdes
integradas em Portugal. Por isso, o envolvimento dos agentes do sector (ex: distribuidores de
equipamento florestal) foi fundamental para garantir a adequabilidade das solucGes e potenciar a
transferéncia de conhecimento.



2. Caracterizagao da situac¢ao atual (“as-is”)

2.1. Processos atuais relacionados com a exploracao florestal

Os processos de exploracdo florestal em Portugal variam de acordo com a dimensao das empresas,
dimensao da drea florestal que tém sob sua gestdo e com a estrutura fundiaria, condicdes geograficas
(declive) e o contexto socio-econdmico da regido onde atuam. Neste estudo consideram-se um
conjunto de processos genéricos considerados adequados para a andlise subsequente de aplicacdao
dos conceitos e tecnologias da floresta 4.0., tomando como exemplo uma industria integrada de
produgao de pasta e papel, responsavel pela gestdo de matas proprias e arrendadas, que se envolve
por isso também os proprietarios florestais e ainda prestadores de servicos de exploragdo e
transporte.
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Figura 1 - Representagdo grafica dos principais processos relacionados com a exploragdo florestal: situagdo atual (numa
empresa de pasta e papel)

Planeamento central

e Planeamento do abastecimento fabril: consiste em determinar as necessidades de madeira
para abastecimento das unidades fabris ao longo dos préximos meses/ano. Determina-se o
volume a corte em matas préprias ou sob sua gestdo (autoabastecimento) e as compras de
madeira no mercado;

o Planeamento da exploracao florestal: consiste na identificacdo das areas a corte ao longo dos
proximos meses/ano, e estimativa dos fluxos de madeira que serdo produzidos e
transportados para as unidades fabris de forma a satisfazer as necessidades de
abastecimento. Cada area a corte (ou frente de trabalho) vai ser sujeita a um planeamento
detalhado e serdo calendarizadas todas intervencGes de exploracdo florestal a realizar. Inclui
a contratualizagdo de empreiteiros florestais que irdo prestar servicos florestais e/ou fornecer
madeira/biomassa;



e Planeamento do aproveitamento da biomassa florestal residual: consiste na quantificacao
dos residuos florestais que estardo disponiveis nas areas a corte e identificacdo do processo
de recolha, forma de aproveitamento e destino;

O planeamento da exploracado florestal de rolaria de madeira e biomassa deve ser articulado para que
o conjunto das operacgdes seja feito da melhor forma. No caso de aproveitamento dos cepos para
producao de biomassa esta operacdo deve planear-se em conjunto com a exploracdo e preparacdo de
terreno subsequente.

Planeamento dos transportes (para cada unidade fabril)

e Planeamento dos transportes: consiste em determinar a capacidade de transporte necessdria
e contratagao dos servigos de transporte necessarios.

Organizagao do trabalho nos empreiteiros florestais

e Compras/vendas de madeira e biomassa florestal: consiste em estabelecer os contratos de
compra de abastecimento de madeira e/ou biomassa florestal, prestacdo de servigos de
exploragdo florestal, transporte e ainda os contratos de compra de madeira.

e Gestdao das equipas e do parque de equipamentos: consiste na afetacdo das equipas e
maquinas a frentes de trabalho de acordo com a disponibilidade e caracteristicas técnicas.

e Gestao de stocks e entregas: consiste em afetar e otimizar a entrega de matéria-prima no
destino, gerindo as necessidades e as entregas de modo a satisfazer a procura e mantendo os
niveis de stock definidos para biomassa e madeira; usualmente o inventdrio fisico de matéria-
prima em parque é realizado trimestralmente, sendo que a gestao de stocks obedece em geral
a uma ldgica FIFO (first in, first out). Na mata, atualmente sdo obtidas as estimativas do
volume e ndmero de toros em pilha através de cubicagem, ou seja, a medigdo métrica com
marcacgao de pilhas feita de forma regular.

Exploracdo florestal (em cada frente de trabalho na floresta): na floresta plantada para fins
industriais, o sistema de exploracao florestal predominante é o CTL cut-to-length (sistema de corte a
medida), embora também se encontre o sistema FT Full-tree (sistema de corte das arvores inteiras)®
(ver figura 2). De um modo geral, as principais operac¢des sao:

e Abate: consiste no corte da arvore junto ao solo.

® Processamento: no CTL, o processamento da arvore ocorre no proprio local de corte e
derrube. Consiste na desramacdo do tronco para remog¢do dos ramos e da bicada (parte
superior da arvore, geralmente com didmetros inferiores a 7cm), descasque (quando houver
a necessidade) e ainda a toragem, ou seja, seccionar a drvore em toros com comprimento pré-
determinado (pode variar de 1 a 7 metros). O comprimento em que a madeira é cortada
depende da especificacdo de cada destino industrial, da capacidade e dimensao das maquinas
de rechega e dos camides.

o Rechega ou Extra¢do: consiste na movimentac¢do dos toros ou troncos inteiros abatidos de
modo a concentrar o material lenhoso junto dos trilhos de extracdo, seguido da sua
movimentacdo para a zona de carregadouro, normalmente na proximidade da rede viaria.

1 Ponsse. CTL: O corte perfeito (2020). https://pim.ponsse.com/media/ponsse-pim-api/api/content/getfile/16439233.pdf
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Figura 2 - Sistemas de exploragdo CTL
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vs. FT (adaptado de Ponsse, 2020)

Abate 1. Pelo fato de se comunicar com o cliente, o 1. O feller buncher abate cada arvore inteira com uma serra
Processamento harvester CTL estima a quantidade e a qualidade circular que, pode causar rachaduras no tronco.

(no caso do CTL) dos troncos para as necessidades do cliente.

Rechega 2. O harvester calcula a melhor maneira de cortar 2. O skidder puxa as arvores abatidas até a area de

cada tronco em toros, maximizando o
aproveitamento da matéria-prima.

3. Ao mover-se na floresta, o harvester cobre o seu
trajeto com ramos e bicadas. Assim, diminui a
pressdo de superficie e reduz o dano ao solo.

4. O método CTL deixa as folhas, ramos e bicadas,
ricos em nutrientes, na floresta, para a proxima
geracgdo de drvores. Parte deste residuo também
pode ser usado para bioenergia.

carregamento ao lado da estrada, arrastando-as pelo solo
da floresta. Isso danifica o solo e reduz a qualidade da
matéria-prima.

3. O movimento de ir e vir do skidder compacta o solo e
aumenta o risco de erosdo

4. O Full Tree requer uma grande area de processamento e
carregamento ao lado da estrada, onde o processador
desgalha e corta os troncos.

Empilhamento

5. O forwarder transporta cada classe de madeira
para sua pilha correspondente na beira da
estrada. O grupo de 2 maquinas CTL é eficiente
em termos de combustivel e facil de gerir.

5. Os galhos e copas na drea de carregamento sdo um
grande risco de incéndio florestal.

Transporte
Processamento
(no caso do FT)

6. Cada classe de madeira é transportada
diretamente para o seu destino: serracdes,
fabricas de laminados ou de pasta e papel.

7. No método CTL, os toros destinados as serragoes,

por exemplo, podem ser classificados em lotes de
entregas, p.e. de acordo com diametro e classe, o
que permite o processamento mais rapidamente.

6. Apds os troncos serem processados, a drea de
carregamento precisa ser limpa, para reduzir o risco de
incéndio.

7. No Full Tree, os troncos sdo geralmente transportados
para uma serragdo, onde sdo descarregados e cortados.
Os residuos terdo que ser novamente transportados para
outro destino.
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e Empilhamento: consiste no empilhamento dos toros rechegados numa pilha em
carregadouro na floresta, onde poderao ficar temporariamente armazenados até serem
transportados para um centro de transformacao.

e Rechega da biomassa florestal residual®: consiste na recolha seletiva dos residuos florestais
produzidos no processamento da madeira e sua movimentacdo para a zona de carregadouro.

® Processamento ou pré-tratamento: habitualmente, consiste na conversdao dos residuos
florestais em estilha. Pode ocorrer no carregadouro, na floresta, num parque intermédio ou
na central de processamento. Quando realizada na floresta, potencia a secagem do material
de forma natural e a otimizagdo do seu transporte.

Transporte

e Transporte da madeira: consiste no carregamento da madeira da pilha para os camides e o
seu subsequente transporte para a unidade fabril.

e Transporte da biomassa florestal residual ou da estilha a partir das areas florestais, é feito
em camibdes com caracteristicas diferentes dos utilizados para o transporte de madeira,
possuindo geralmente de caixa fechada e estrado (piso) movel.

e Rececao fabril: consiste na pesagem dos camiGes a porta da fabrica, eventual recolha de
outros parametros (ex: densidade aparente, teor de humidade, qualidade) e a sua
movimentagdo para parques de matéria-prima no interior das unidades fabris/centrais de
biomassa.

2.2. Equipamentos de exploracao e transporte florestal

As operacOes de exploracdo florestal podem ser realizadas de diversas formas e por diversos
equipamentos possibilitando assim uma grande variedade de sistemas de exploracao florestal. Tal
como na secao anterior, faz-se uma descricdo genérica dos equipamentos, que é considerada
adequada para a analise subsequente de aplicacdo dos conceitos e tecnologias da floresta 4.0.

Abate

Motosserra

(Sistema de corte manual)

Equipamento moto-manual usado no abate, toragem e/ou desramacdo.
Atualmente tem vindo a ser substituido pelos harvesters e/ou feller-
bunchers.

(Sistema de exploragdo de arvore inteira)

O Feller (cabega tesoura (guilhotina) ou de disco) pode ser dedicado
(exclusivamente feller) ou o mais comum é ser uma cabeca instalada
numa giratoria. Permite o abate de uma ou vdrias arvores com
acumulacgdo de troncos e deposicdo no solo para posterior
processamento.

2 De acordo com D.L. 64/2017, é a fragdo biodegradavel dos produtos e desperdicios resultantes da instalagdo, gestdo e exploragdo
florestal (cepos, toigas, raizes, folhas, ramos e bicadas), do material lenhoso resultante de cortes fitossanitarios, de medidas de defesa da
floresta contra os incéndios, e do controlo de areas com invasoras lenhosas. Neste estudo, inclui-se ainda as cascas das arvores.
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(sistema de exploragdo cut-to-length)

O Harvester ¢ um equipamento dedicado a exploragdo florestal,
composto, por uma maquina base automotriz, uma langa ou brago
mecanico/hidraulico e uma cabeca processadora na sua extremidade.
Esta maquina pode executar, sequencialmente, as operagdes de abate e
processamento, nomeadamente, o corte da arvore, derrube,
desramacdo, descasque, toragem e formacgdo de pilhas de toros.

Estas maquinas podem ser adaptadas sobre pneus ou rastos, a escolha
de um rodado implica no local onde o Harvester irad operar.

Giratoria com cabeca de corte/
processadora

Wi “

A giratéria é uma maquina escavadora de rastos usada frequentemente
na construcdo civil que é adaptada para exploracdo florestal. E mais
flexivel pois permite a execucdo de diferentes operagbes e o
acoplamento de diferentes alfaias, nomeadamente cabecgas de corte
(feller disco/guilhotina), cabecas de corte e processamento da madeira,
e outras.

A cabeca de corte é a principal ferramenta da maquina para executar os
trabalhos. As cabecas sdo escolhidas de acordo com as especificagdes
técnicas da maquina e pelas condi¢des da floresta, como por exemplo,
pelo didmetro maximo de corte, didametro maximo de desramagéo, peso
e qual tipo de arvore a trabalhar.

Rechega

Forwarder - autocarregador

o

O Forwarder é um equipamento dedicado para rechega da madeira (ou
a biomassa) desde o local de abate até as pilhas (ou carregadouros).
Estes equipamentos tém grua para efetuar a carga da madeira abatida
e a descarga da madeira em pilhas junto a caminhos ou estradas. Podem
também efetuar a carga de madeira para os camides de transporte.

Tractores agro-florestais com reboque
e grua

Tractor agro-florestal com grua, adaptado para recolha de madeira na
mata. Mais utilizado em matas de pequena dimensdo com
condicionantes ao nivel do declive e capacidade de carga.

O skidder é um equipamento de rechega semelhante, com um brago
para transporte de troncos de maiores dimensdes.

Pré-processamento/estilhagem

Destrogador

O destrogador é um equipamento para destrogar a madeira em estilha,
geralmente com dimensdes inferiores a 5 cm. Existe uma grande
variedade de destrogadores, variando na forma de destrogamento (com
recurso a facas ou martelos), dimensdo da biomassa na entrada,
poténcia e capacidade de processamento. Podem ser mdveis ou fixos.
Os primeiros, geralmente nos locais onde a biomassa florestal residual
se encontra apds o abate do material lenhoso; e os segundos, utilizados
em carregadouro ou nas unidades de consumo.
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Transporte

Camido de transporte de madeira Camides sujeitos a regulamentagdo de transporte especifico, com

S capacidade de carga bruta maxima de 40 ton (carga liqguida maxima sdo

=0 25 ton). Usualmente transportam 4 a 5 estivas de rolaria dependente

do comprimento dos toros de madeira. Existem carros equipados com
grua que permitem o auto-carregamento da madeira.

Camiao de transporte de residuos
florestais/estilha

Camides sujeitos a regulamentagdo de transporte especifico, com
capacidade de carga bruta maxima de 40 ton. Caracterizados para
transporte de bens a granel, com capacidade até 90m3; podem ser
basculantes ou de piso mével, permitindo a descarga auténoma.

Caracteriza¢ao do parque de equipamentos e camides florestais em Portugal

A especificacdo dos sensores para recolha de informagdo nos equipamentos florestais requer o
conhecimento sobre o parque de equipamentos e camides florestais em Portugal (os modelos e
marcas). Contudo, ndo se conhece nenhum estudo recente neste contexto. As maquinas florestais ndo
tém que estar cadastradas, ao contrdrio do que acontece com o registo das matriculas dos tratores
agricolas no IMT — Instituto de Mobilidade e Transportes®. Por isso ndo existe informacdo publica
disponivel sobre o assunto.

Foram realizados contactos com técnicos florestais e importadores de equipamentos que permitiram
tirar algumas conclusbes relativamente a caracterizacdo do parque de equipamentos e camides
florestais em Portugal. De acordo com a informacdo recolhida, atualmente no mercado nacional
podem encontrar-se diversos modelos e marcas de equipamentos em termos de sistemas de corte,
fabricantes e ano de aquisi¢do. Entre os mais utilizados podem-se citar os Harvesters e Forwarders de
rodas da John Deere, Ponsse, Rottne, Timberjack e Valmet. As principais marcas de cabecas
de corte sdo: Vicorte, SP, Waratah e Lako. Nas giratdrias adaptadas a Volvo, Hitachi e Hyundai sdo as

mais representativas.

O modelo de negdcio vigente no mercado assenta na contratacdo do abastecimento de madeira a
terceiros, por parte das empresas industriais. Existem empresas sé transportadoras, empresas que sé
fazem exploracdo florestal, e empresas que desenvolvem toda a atividade. Sdo em geral pequenas e
médias empresas, a maioria com equipamentos pouco modernizados, e com baixa utilizacdo de dados
digitais. Predominam as mdaquinas adquiridas em 22 mao provenientes de paises do Centro e Norte da
Europa. A importacdo de maquinas florestais também ndo obriga ao seu cadastro. No que se refere
aos principais investimentos em equipamentos florestais para exploragao, sendo esta atividade ainda
muito assente nas operagdes motomanuais, verifica que as motosserras para abate manual tém maior
representatividade relativa (por exemplo, tendo em conta o Relatério e Contas 2019 Unimadeiras).
Uma das razoes desta evidéncia é que nas regides Norte e Centro a propriedade é muito fragmentada.

3 www.imt-ip.pt/sites/IMTT/Portugues/Veiculos/Matriculas/VeiculosNovos/TratoresAgricolas/Paginas/MatriculaTractoresAgricolasNovos.aspx
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(No recente processo cadastral eBUPI a média do prédio rustico é de 0,57 hectares num processo em
14 distritos (eBUPI, Pedro Tavares, 2021)). Isso ajuda a explicar porque é que muito do abate e
toragem ainda se faz por meio moto-manual, embora sejam crescentes as dificuldades de mao-se-
obra e a adocdo da mecanizacdao em areas de dimensao superior.No entanto, atualmente, esta-se a
evoluir para uma situacdo de menos mao-de obra, onde a exploracdo mecanizada ultrapassa a manual
em grande parte do territério, cujos investimentos sdo muito mais avultados e sé as empresas com
alguma dimensdo/carteira de intervengdes (que ultrapassa a questdo da estrutura da propriedade),
conseguem investir neste tipo de equipamentos.

Evolucao de investimentos em equipamentos florestais (tipologia dos investimentos) 2018
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Figura 3 - Evolugdo de investimentos em equipamentos florestais (retirado de Relatério e Contas 2019 Unimadeiras)

Eguipamento p

Em paralelo, deu-se inicio a um levantamento mais detalhado desta informac¢do através de um
inquérito, cujos resultados serdo publicados num documento préprio. Os representantes /
importadores das marcas Ponsee, Rottne, JohnDeere, Volvo, CAT, entre outras, foram consultados
traduzindo-se numa estimativa aproximada do parque de maquinas com atividade recente.

Tabela 1 — Resultados do inquérito de levantamento dos tipos de equipamentos florestais em Portugal

Tipo de equipamento N2 equipamentos
Harvesters — processadoras de rodas 278
Giratérias — escavadoras adaptadas 365
FELLER BUNCHER (disco) 7
Forwarders — autocarregadores 715
Skiders - arrastadores 28

Nota: esta consulta apenas retrata os equipamentos florestais conhecidos e seguidos pelos representantes / importadores
de maquinas (novos e usados). Pelo que se estima que o nimero total real seja superior, contando com maquinas antigas
existentes com baixa atividade e de outras marcas e proveniéncias.

As principais conclusGes deste inquérito poderdo ser traduzidas no facto de:

e Existirem no mercado a operar equipamentos dedicados a atividade de exploracdo florestal
com idade muito distinta, que vai desde 1995 a 2021.

e \Verificar-se, em termos relativos, a predominancia de maquinas de rastos, giratérias com
cabecas de corte adaptadas, em relacdao aos equipamentos de corte e processamento —
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harvesters (rodas). No entanto, o nimero de processadoras de rodas tem vindo a aumentar
recentemente.

e Verificar-se que a adopc¢do de feller ou de cabecas feller dedicadas ao corte ser uma tendéncia
mais recente no mercado que comeca a cativar mais equipamentos, existindo atualmente
mais cabecas feller de guilhotina do que de disco, evidenciando a tendéncia de substituicdo
de mao-de-obra no abate.

e Existem muitos equipamentos inventariados mas que ndo tém atividade recente. Neste
retrato ndo estdo incluidos os tratores com reboque florestal.

Em relagdo aos camibes de transporte de madeira a frota existente é muito diversa, quer em
equipamentos e marcas quer em idade dos mesmos, sendo que o mais comum é a utilizagdo de carro
(trator) com galera acoplada ou semirreboque. O carro (trator) dado ser um veiculo independente e
movel pode executar diferentes servicos ndo estando dedicado somente ao transporte de madeira.
Existem também carros dedicados ao transporte de madeira que possuem galeras com grua que
permitem o autocarregamento da madeira. Por fim, o carro com “chico”, é um camido dedicado com
reboque e que inclui grua, dependendo do nimero de eixos e tragdao, que consegue deslocar-se em
matas com acessos mais dificeis para a extracao da madeira.

No caso dos camides de transporte de biomassa sdo constituidos por carro (trator) e semi-reboque,
gue pode ser basculante, “banheiras” ou de piso mével para transporte de biomassa triturada. A
rolaria para biomassa é transportada em camides de transporte de madeira. A biomassa de cepos
(inteiros ou triturados) é transportada em unidades basculantes, tipo “banheira”, que podem ter
diferentes volumetrias, que v3o desde os 20 a 90m3. Os reboques e semirreboques novos com peso
bruto acima dos 300 Kg, requer registo no IMT, mas desconhecem-se estatisticas sobre o nimero de
camiGes com utilizagdo florestal.

2.3. Sistemas de informacao e outras tecnologias digitais

A gestdo florestal, o planeamento e tomada de decisdo, por parte das grandes empresas tem como
base a utilizagdo de sistemas de informacgao, com funcionalidades especificas para o planeamento com
maior ou menor complexidade. No caso de pequenos e médios proprietdrios, +e frequente usarem
SIG para apoiar a cartografia tematica. A ado¢do de um sistema de informacdo de apoio ao
planeamento, com uma arquitetura ajustada e modelada a gestao florestal, permite a estruturacdo
dainformacdo de forma sistematizada, promovendo uma anadlise mais expedita e a tomada de decisdo
mais estruturada e rdpida, favorecendo a comunicacdo entre equipas locais, regionais e nacionais. Sdo
muito raras as empresas que integram as tecnologias digitais no seu processo de trabalho, e quando
o fazem, é de forma parcial e/ou esporadica, seja no dmbito do corte e rechega, seja no transporte.

Um dos sistemas atualmente em utilizagdo em Portugal é o INFLOR (https://www.inflor.com.br/). Este
software brasileiro é utilizado por diversas empresas que gerem cerca de 12 milhGes de hectares em
todo o mundo e permite a agregacao de varias dreas como a gestao de ativos e de operacdes silvicolas.
A informacdo existente no sistema é a base para o planeamento da exploracdo florestal. Estdo
incluidos vdrios modulos na solucdo, por exemplo: a angariacdo de terras e gestdo de cadastro
florestal; planeamento de operagdes silvicolas de acordo com modelos de silvicultura e produtividade;
inventdrio florestal; exploracao, selecdo de matas a corte, e logistica associada; cartografia; fluxo de
processos de decisdo e validagdo e analise de dados.

No que diz respeito ao transporte de madeira, em Portugal sdo utilizados pontualmente sistemas de
informacdo para gestdo de frota, mas ndo é uma rotina. Alguns dos sistemas em funcionamento sdo:
a cartrack e a gesfrota. Estes sistemas permitem: a localizacdo de local de carga; visualizacdo e analise
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de percurso /trajeto; tipos de paragem (parado, ralenti, etc.); verificacdo de chegada ao destino;
contabilizacdo de tempo em fila de espera e descarga.

Nestes casos, os dispositivos de GPS sdo colocados nos tratores dos camides, que comunicam com a
plataforma de gestdo associada. A situacdo atual reflete uma boa adesdo a este sistema, com
dispositivo GPS em mais de 90% dos camides que trabalham para grandes empresas com transporte
didrio de madeira. No entanto, existem melhorias a introduzir como a integracdo da informacao
georreferenciada das pilhas de madeira na mata e a otimizacdo de rotas de veiculos que hoje ainda
ndo é feita, o que permitiria uma gestdao em tempo real da frota.

Em Portugal, as Universidades e Centros de Interface tém desenvolvido protdtipos de sistemas
avancgados de planeamento florestal. Alguns exemplos sdo:

e A plataforma sIMfLOR disponivel em http://www.isa.ulisboa.pt/cef/forchange/fctools/:
integra diversos simuladores desenvolvidos para as principais espécies florestais portuguesas

e O sistema ForSCOPE — Sistema de Optimizacdo da Cadeia de Abastecimento Florestal,
disponivel em  http://forscope.inesctec.pt/modules/leaflet/examples/index node.php:
funciona como Marketplace digital para a biomassa florestal, disponibilizando informacgao
sobre a oferta e procura de biomassa florestal para varios tipos de utilizadores. Permite
também o planeamento da cadeia de abastecimento, ou seja, sequencia as operagdes de
estilhagem da biomassa florestal atendendo a frota de equipamentos disponiveis e respetivas
produtividades, de forma a minimizar os custos logisticos e satisfazer os contratos de
abastecimento das centrais de biomassa. Podera ainda fornecer as rotas 6timas de transporte
e estimativas de consumos.
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3. Situagao futura (“to-be”): Exploracgao Florestal 4.0 sustentavel

A floresta 4.0 é um novo paradigma alicercado na utilizacdo de tecnologias digitais para recolha de
informacdo - grandes volumes de dados, elevada precisdo, grande frequéncia - para apoiar o
planeamento e a tomada de decisdo na exploracdo florestal em tempo real (e.g. Scholtz, et al. 2018).

\_‘
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Figura 4 - Floresta 4.0. Floresta de precisdo inteligente, www.youtube.com/watch?v=h1HSP950Sel

Outro conceito emergente, a par com o da floresta 4.0, é a sustentabilidade das operacgdes florestais
(SFO). A resposta das atividades florestais aos diferentes requisitos societais, sejam eles o Pacto
Ecoldgico Europeu (European Green Deal), a Estratégia Europeia para a Biodiversidade (European
Biodiversity Strategy) ou os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagbdes Unidas (UN
Sustainable Development Goals), sdo fundamentados na gestdo florestal sustentdvel (SFM). No caso
especifico das operacgdes florestais o novo paradigma da SFO considera os impactos das operagdes no
ambiente; ergonomia; economia; otimiza¢do da qualidade dos produtos e da produgao; nas pessoas
e sociedade (Schweier, 2019). Este conceito atende de forma integrada ao valor da madeira enquanto
produto renovavel e integrado na economia circular, a seguranca e bem-estar dos operadores, e a
utilizacao eficiente dos equipamentos de forma ambientalmente responsdavel (Marchi, 2018).
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Figura 5 - Gestdo florestal sustentavel e Operagdes florestais sustentdveis (Schweier, 2019)
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Assim, a visdo futura para transicdo dos processos relacionados com a exploracdo florestal em
Portugal para o novo paradigma da floresta 4.0 sustentavel tem como drivers principais:

1.

Recolher e transmitir informagdao de forma automadtica para monitorar remotamente a
execucdo de operagoes florestais. Recorrer a sensores nos equipamentos de corte (existentes
e novos) e outros dispositivos complementares na frente de trabalho, os quais deverdo ser
suportados por sistemas de interoperabilidade e comunicacdo (“internet na floresta”). Estas
solucdes ja existem em operacdo noutros paises e importa adaptar e testar nas condi¢es da
floresta portuguesa;

Permitir a andlise e partilha de informagao relevante para apoiar o planeamento e a tomada
de decisdo dos varios intervenientes. Recorrer a sistemas avangados de planeamento que
funcionam em “back-office” a partir da informagdo recolhida na frente de trabalho. Estes
sistemas podem calcular indicadores de performance e seguranga dos operadores, podem
fornecer informacgdo para integrar nos processos de gestdo (ex: mapas de produtividade para
apoio a adubagdo). Estes sistemas podem inclusive identificar atrasos e desvios ao
planeamento da exploragdo e transporte e sugerir o replaneamento; atualmente, estes
sistemas sdo pouco utilizados em Portugal.

Criar as condigbes para a adogao de maquinaria robdtica para aumentar a eficiéncia e
sustentabilidade das operagdes, fazer face a escassez de mao-de-obra e também, garantir
maior sustentabilidade das operagGes florestais, o que implica que o uso dos equipamentos
atenda aos impactos no solo, as emissdes de GEE, as condi¢des de trabalho e a redugdo dos
riscos e acidentes graves.

Esta visdo conduz a altera¢do da arquitetura de processos que inclui uma nova “camada” relacionada
com a monitorizagdo das operagdes na frente de trabalho, prevendo-se trocas de informacgdo
bidirecionais entre a camada de planeamento e a execu¢do. Além disso, ao adicionarmos a varidvel
tempo, a tecnologia podera permitir a gestdo em tempo real de frotas de camides e maquinas
florestais, monitorizando a velocidade, rota percorrida, localizacdo, movimentacdo da operacdo de
corte e das maquinas das estradas e informacdes de telemetria. Os beneficios vao muito além do
maior controlo da operagdo, uma vez que permitem ganhos em produtividade ao analisar aspetos
como tempo de paragem das maquinas, rotas e revisao de processos de gestdo e planeamento.
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Figura 6 - Representagao grafica dos principais processos relacionados com a exploragao florestal: situagdo futura

14



3.1. Estado da arte sobre maquinaria e tecnologias floresta 4.0

O Conceito de floresta 4.0 remonta a 2002 (Kovacsova, P., & Antalova, M. (2010), mas a sua utilizagdo
tem vindo a generalizar-se ao longo da ultima década. Inclui uma grande variedade de tecnologias
desde a imagem de satélite, a tecnologia LIDAR (light detection and ranging) com aplicacdo aérea ou
terrestre, e outros sensores instalados em pontos especificos dos equipamentos, que permitem em
tempo real monitorizar a floresta e acompanhar a execucao das operagdes. Existem varios projetos
de investigacdo que demonstram o potencial da tecnologia, mas, na maior parte dos casos, a sua
adocdo destas tecnologias digitais pelas empresas florestais em Portugal é ainda escassa. O projeto
piloto da industria de pasta e papel CENIBRA, no Brasil, é particularmente interessante pois permitiu
quantificar os ganhos decorrentes da utilizagdo da solu¢do floresta 4.0, nomeadamente: 6,3% na
produtividade dos equipamentos, redugdo de mais de 20 mil horas por ano indevidas de motor ligado,
aumento de 1% na eficiéncia operacional e redugdo significativa de horas de digitagdo. Neste projeto,
foi usado um tablet instalado na cabine do harvester — o Display Timberfleet — onde o operador pode
registar a sua identificacdo, paragens e motivo da paragem. Foi instalado um dispositivo de
comunicac¢do dos dados do CAN-bus e também do utilizador e foi desenvolvida a integragdo com o

sistema de informacgdo usado na empresa - My Forest (Abreu et al. 2019).

Exemplos de projetos e iniciativas internacionais no ambito da floresta 4.0:

CHAIN WOOD
https://www.chainwood.eu/
Lider: fmC forestal
consultores Galiza, Espanha

O grupo operacional ChainWood agrega capacidades do setor madeireiro e florestal com
empresas e centros de tecnologia, para o desenvolvimento de software baseado em tecnologia
blockchain e 10T que contribui para melhorar a rastreabilidade, competitividade e eficiéncia do
setor.

Forest Productivity
www.forestproductivity.co.za

Lider: Pierre Ackerman,
Africa do Sul

Iniciativa da Stellenbosch University juntamente com a industria florestal da Africa do Sul.
Disponibiliza uma metodologia standard para recolha e anélise dos tempos de trabalho e um
repositério de valores standard para produtividade de varios tipos de equipamentos em
diferentes condi¢Ges. Também inclui um modelo de costeio para as operagdes. Analisaram o
potencial de utilizagdo da informagdo dos computadores de bordo. Disponibiliza software e
manuais técnicos.

FPInnovation initiative on
Forest 4.0, Canadd

FPInnovations é uma organizagdo privada sem fins lucrativos especializada na criagdo de
solugbes em apoio a competitividade global do setor florestal. Lidera um projeto nacional de
floresta 4.0. https://web.fpinnovations.ca/forest-operations/

FOCUS

www.focusnet.eu

projeto europeu terminado
em 2016, Liderado por INESC
TEC, Portugal

Este projeto desenvolveu uma plataforma de loT para planeamento e controlo das cadeias de
abastecimento florestal. A plataforma incluiu varios tipos de sensores para recolha de dados —
sensores ambientais, sensores embebidos nas maquinas de corte e camides — sensores nos
equipamentos industriais —, bem como sistemas avangados para monitoriza¢ao dos dados e
apoio ao planeamento.

TECAEFFECT
http://www.tech4effect.eu
projeto europeu em curso
Liderado por: Rasmus Astrup,
Gernot Erber

Alguns resultados da atividade de exploragdo florestal (liderada pela Universidade BOKU,
Austria): 1) Rede de estradas florestais: mapeamento, manutencgdo, capacidade de carga;
semaforo que indica se uma estrada esta ou ndo em condicBes de ser usada, atendendo as
condigBes meteoroldgicas (atuais e dos ultimos dias) e a humidade do solo (evitar
compactagdo); 2) Exploracdo florestal por sistema "de cabo" para zonas montanhosas; 3) App.
para Optimizacdo do tracamento do toro em corte com motoserra
(https://play.google.com/store/apps/details?id=com.latschbacher.buckingapp&hl=en&gl=US); 4)
Ajustamentos na calibracdo das maquinas de corte para reducao do consumo de combustivel;
possibilidade de utilizagdo de um "controlador na maquina" em escavadoras adaptadas para
exploracgdo florestal - caso de estudo na Fibria, artigo de Spinelli disponivel em
https://www.mdpi.com/1999-4907/10/1/43.

Na atividade liderada pelo Instituto de Investigacdo NBIO, Noruega, foi criada a plataforma
silvismart para acesso aos dados recolhidos nas maquinas florestais, usando o standard
StandForD. A plataforma ja estd a ser usada e tem acesso gratuito através de:
https://www.silvismart.eu/ Contudo, o modelo de negdcio ainda estd em discussao.

SIMWOOD

Projeto europeu terminado
em 2017
http://simwood.efi.int/

O projeto visa aumentar a conscientizagdo sobre os desafios e oportunidades da mobilizagao de
madeira nas plantagdes florestais, aumentando a colheita sustentavel de madeira. Originou um
relatério “Handbook” com iniciativas para mobilizagdo da madeira, disponivel em:
http://simwood.efi.int/uploads/Publications/SIMWOOD handbook 2017.pdf
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Exemplos de maquinas florestais 4.0

A sensorizacdo, automacao e robética para a floresta é uma area em expansdo. Numa breve analise
do estado da arte, encontram-se varios exemplos de maquinas de corte (comerciais e protétipos) com
sensores incorporados para inUmeras aplicacGes (figuras 6 e 7), por exemplo:

GPS para localizacdo, mas também velocidade e distancias percorridas

Sensores de temperatura, humidade, pressao do ar e luminosidade

Sensores para aferir as condicdes do solo

Sensores para medir o desgaste dos pneus e o consumo de combustivel

Sensor para medir o peso do equipamento

Sensores para ajustar o equipamento a geografia do terreno

Sensores nas ferramentas de corte (inclinagdo, didametro, comprimento do toro)

Camaras e tecnologia LiDAR para recolha de dados sobre a floresta envolvente e o detalhe das
arvores a corte, que poderdo ser Uteis para estimativas de inventario do volume a corte

Estes sensores permitem recolher informagdo de forma automatica sobre varios aspetos chave da
Operagoes Florestais Sustentaveis, nomeadamente:

e A redugdo dos impactos no solo decorrentes da utilizagdo dosos equipamentos, dando-se
relevo as questdes como a compactac¢do do solo e a erosao.

e A utilizacdo de tecnologias que otimizem o consumo de energia no sistema e diminuam as
emissGes de GEE. Atender a otimiza¢do dos processos (ex: transporte) e a utilizacdo de
equipamentos com maior eficiéncia energética; A seguranca dos trabalhos, que inclui a
sinalizacdo adequada, a avaliacdo e informacdo prévia, equipamentos com melhorias na
ergonomia e processos de trabalho adequados, que diminuam o risco e a ocorréncia de
acidentes graves, bem como, alertas de risco de incéndio maximo.

e A utilizacdo de tecnologias e processos que causem menos impacto ambiental nas areas de
operacdao, nomeadamente mapeamento digital e sinalizacdo de aproximacdo de zonas
ambientalmente sensiveis (ex: linhas de agua, ninhos, etc.) e da recolha para reciclagem de
residuos (ex: 6leos)

e Autilizacdo de tecnologias que promovam a localizacdo, concentracdo e a movimentacdo dos
produtos florestais causando o menor impacto possivel nas estradas e na diminuicdo dos
riscos (ex: incéndio), utilizando metodologias de apoio a decisdao e mapeamento adequado,
com otimizag¢do dos caminhos de rechega (reducdao de emissdes, evitar linhas de dgua, etc.)

® A melhoria dos custos e da produtividade, melhorando a eficiéncia dos processos de
exploracdo de madeira e biomassa ao longo da cadeia.

A informagao recolhida nas maquinas pode ser disponibilizada ao operador através de um ecra de
monitoriza¢do no interior da cabine, por exemplo o Opti 4G para harvester e o Opti Control para
forwarder comercializados pela Ponsse. A informacdo também pode ser visualizada remotamente em
softwares especificos de gestdo de operagOes. Estes softwares sdo geralmente de acesso pago,
comercializados pelos fabricantes de maquinaria florestal como acrescento a maquinaria, como o
Ponsee Manager comercializados pela Ponsse, mas come¢am a aparecer solugdes independentes do
fabricante como o Forest HQ comercializado pela empresa irlandesa TreeMetrics
(www.treemetrics.com) (figura 8). Associado a isto, encontram-se dispositivos de comunicac¢do destes
dados a partir da floresta, onde a conectividade nem sempre estd assegurada. O standard de
informacdo mais adotado é o StandForD2010, descrito na seccdo seguinte. A utilizacdo de dados de
multiplos sensores e/ou maquinas requer a adogdo de standards e solucbes de interoperabilidade,
numa légica de Internet of Things (ioT). Um dos primeiros exemplos de solugdes integradas para
planeamento e controlo de operacgoes florestais foi desenvolvido no dmbito do projeto europeu
FOCUS (www.focusnet.eu), liderado pelo INESC TEC em Portugal (2014-2016). Desde entdo, tém-se
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desenvolvido varios projetos Floresta 4.0, por exemplo, no Canadad liderados pela FPInnovations, mas
também na Suécia e Nova Zelandia. Perspetiva-se que a localizacdo e mapeamento em tempo real das
operacdes de corte e rechega potenciadas por estas solugdes possam trazer mudancas significativas
no setor (Billingsley 2008).
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Figura 7 - Exemplos de sensores incorporados nos equipamentos de corte

Atualmente as maquinas florestais sdo operadas manualmente por um operador que estd no interior
da maquina, através de controlos diretos mecanicos, hidraulicos ou elétricos. Mas perspetiva-se a
possibilidade de operagdo remota das maquinarias, quer por controlo remoto (i.e. a maquina esta
dentro do raio de visdo do operador, através de um sinal de radio) ou por teleoperagdo (i.e. a maquina
esta fora do raio de visdo do operador, e este baseia-se numa imagem de video ou sensores radar,
LiDAR ou sonar transmitidos pela maquina) (Parker et al. 2016). Os primeiros exemplos de maquinas
florestais teleoperadas surgiram em 2015, na Nova Zelandia, numa maquina escavadora John Deere
909 (Milliken 2015), estando ja em em comercializacdo®. As maquinas de corte auténomas comegam
a ser estudadas, por exemplo, numa colaborac¢do entre o Canadd e a Suécia®, procurando adaptar
magquinarias e conceitos adotados noutros setores como agricultura e exploracdo de minas. Neste
caso, a maquina opera sem supervisao do operador, reduzindo por isso os riscos para o operador e
contribuindo para ultrapassar a escassez de mao-de-obra.

Um desafio importante associado a teleoperacdo e automacao é o posicionamento e navegacao das
maquinas na floresta para que possam realizar as operacbes. Existem limitacGes a utilizagcdo do
sistema Global Navigation Satellite System (GNSS) devido a escassez de sinal nas zonas florestais. Por
isso, tém surgido novas abordagens de localizacdo sem GPS baseadas em outros tipos de sensores nas
maquinas que tém em conta a sua envolvente espacial. Estas abordagens requerem esforcos
consideraveis no desenvolvimento de algoritmos de computer vision. Perspetiva-se que com o
progresso do desenvolvimento de cdmaras e software de processamento de imagens, as maquinas de
corte possam estender as suas funcionalidades e constituir estagdes moveis terrestres para recolher
dados multivariados sobre a floresta, fazendo um paralelo com os drones que recolhem dados aéreos®
ou até fornecer conectividade as zonas envolventes.

4 https://www.appliedteleoperation.co.nz/full-teleoperation/
5 http://blog.fpinnovations.ca/blog/2019/12/12/mou-with-swedish-forestry-institute-to-further-forestry-automation/

6 https://internationalforestindustries.com/2019/01/22/harvesters-volume-data-forests/
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Outro desafio no desenvolvimento de maquinaria florestal é melhorar a forma de locomogao para
operar de forma mais eficiente em terrenos dificeis, com multiplos obstaculos e em zonas remotas.
Um dos conceitos mais inovadores em investigagdo na Escandinavia é a utilizagcdo de “pernas” em
alternativa a rodas ou esteiras (e.g. Ismoilov, 2016). Na Nova Zelandia foi desenvolvido um protétipo
que se desloca de arvore-para-arvore, com potenciais aplicacbes na desramacao (Parker 2016).

Uma tendéncia global que afeta o desenvolvimento de maquinaria florestal é a transicao para
motores totalmente elétricos ou hibridos (i.e. i.e. com um motor diesel que é suportado por um
motor elétrico). Existem ja alguns modelos em testes como o Logset 12H GTE Hybrid” comercializado
pela empresa finlandesa Logset, em testes desde 2018. Outro exemplo é o El-forest F14 Forwarder
que é o primeiro protétipo de forwarder hibrido que pode transportar até 14 ton de madeira®.

Ponsee Manager https://www.ponsse.com/services/online- Forest HQ, TreeMetrics
services/ponsse-manager#/

Logset 12H GTE Hybrid El-forest F14 Fo ‘w rder

Figura 8 - Exemplos de maquinas de corte e forwarders equipados com vdrios tipos de sensores

7 www.logset.com/harveters/logset-12h-gte-hybrid

8 http://advantage-environment.com/workplace/an-electric-hybrid-for-forestry/
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Transporte de madeira e biomassa

O transporte de cargas tem evoluido no sentido de aumentar a eficiéncia deste processo, quer pelo
aumento da capacidade de transporte quer pela melhor utilizacdo dos camides. Por exemplo, os
camioes gigaliner tém sido usados pela industria de pasta e papel. Podem circular com um peso bruto
até 60 toneladas (sendo o convencional até 40 ton), cumprindo todos os requisitos legais. Estes
camides requerem rede vidria adequada, pelo que poderdo ndo ser aplicdveis até a origem da madeira
na mata, mas adequam-se ao transporte de parques intermédios e transporte multimodais rodo
maritimo ou rodo ferroviario. As principais vantagens sao a reducdo do nimero de camides a circular,
menor consumo de combustivel e consequente redugdo de emissoes.

Na digitalizagdo do processo de transporte, a recolha de informacdo em tempo real é feita com
dispositivos ligados ao CAN-bus do camido. Por exemplo o FMS-gateway utilizado nas industrias
florestais na Suécia, recolhe informagao técnica do CAN-bus do camido e transmite para um backoffice
central (Svenson & Fjeld 2016, 2017) (figura 9). A informacdo que pode ser recolhida a partir do CAN-
bus é: velocidade do camido, numero de revolugdes (rpm), nivel de combustivel, distancia total
percorrida, taxas de uso de combustivel (p.e., enquanto o camido esta parado), temperatura do
liguido de arrefecimento do motor, ID do veiculo, torque real, pressao do turbo, informacdes de
travagem e / ou dados de diagndstico. Associado a isto, tém sido adotadas solu¢des comerciais
baseadas em GPS para localizagao remota, que poderdo alimentar software de gestao da cadeia de
abastecimento, como o ForestTraza da empresa Agresta ou o protdtipo ForSCOPE. Ainda de referir
melhorias adicionais a introduzir no sistema de informagdo e gestdo de transporte que permita a
ligacdo as recegdes fabris de madeira e biomassa, com previsdao de hora de chegada, para a preparagao
da logistica necessaria para efetuar a descarga da forma mais rapida.

O controlo volumétrico da carga a entrada da fabrica pode ser feito de forma automatica, através de
um portal com camaras fixas. Existem no mercado solugdes baseadas em laser scanning, como a
Logmeter da empresa chilena Woodtech ou da empresa Maberna. Alternativamente, podem usar-se
camaras estereoscdpicas, como as comercializadas pela Saab/microtec, que podem ser combinadas
com drones. O LogVision é um exemplo de um protdtipo de investigacdo da USB que permite a andlise
volumétrica de pilhas por analise de imagem com recurso a algoritmos de Inteligéncia Artificial.

¢

FMS-gateway: http://www.jv-

technoton.com/products/contactless-readers/fmscrocodile/

Gigaliner com fardos de pasta

Source: Saab/Microtec
7xg3DQyOXw&feature=share Portal de analise volumétrica da carga

Tlog: www.youtube.com/watch?v=-

Figura 9 - Exemplos de inovagdes tecnoldgicas no transporte de madeira
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Tal como na maquinaria florestal, os camides elétricos para transporte de cargas comegcam a entrar
no mercado, de marcas como a Volvo e Tesla. A oferta de camibes hibridos ou elétricos
especificamente para o transporte de madeira é escassa, embora estejam a surgir os primeiros
prototipos como o T-Log ou Einride timber Pod, da empresa sueca E/NRIDE, lancado em 2018. A Stora
Enso anunciou o inicio dos testes de um camido auténomo self-driving na Finlandia

(www.storaenso.com/en/newsroom/news/ZOZO/Z/stora—enso—to—test—self—driving—truckt.

Pré-processamento de biomassa florestal residual

No que diz respeito as operagdes de pré-processamento dos residuos florestais, ndo se encontram
exemplos de digitalizacdo do processo por via da recolha de informac¢do nas estilhadoras. H3, no
entanto, a assinalar a aparente tendéncia por utilizacdo de estilhadoras elétricas em especial nas
fabricas. Para facilitar o transporte de sobrantes florestais e o seu armazenamento é possivel utilizar
forwaders modificados, com sistema bundler, que fazem fardos de biomassa.

Outra tendéncia é o desenvolvimento de equipamentos para a densificagao da biomassa que facilita
e reduz o custo de transporte. Tém sido desenvolvidos protétipos de equipamentos para
enfardamento, adaptados da utilizagao agricola, como por exemplo o Biobaler, que corta e compacta
o material vegetal em fardos com cerca de 500-600kg. Outro exemplo de equipamento de corte
seguido de destrocamento, tem sido testado nas planta¢des de eucalipto (culturas energéticas) no
Brasil (Guerra et al. 2016) (figura 9). Outros equipamentos relacionados, para limpeza de matos e
gestdo de combustivel, sdo abordados em detalhe no relatério da atividade 3.2. desde projeto.

Forwarder com sistema
bundler

Biobaler:
http://biobaler.com/wb-
55.html

Forrageira New Holland
adaptada para culturas
energéticas florestais

5 i S

Figura 10 - Exemplos de inovagGes tecnolégicas no processamento de biomassa florestal
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Outras solugdes de floresta 4.0 com potencial aplicagdo para a exploragao florestal em Portugal:

Equipamentos moveis com camara para gestao das pilhas: permitem a sinalizacdo didria de pilhas de
madeira, com posi¢do georreferenciada na mata, e com quantidade aproximada / indicativa para
justificar carga de camido. Esta informacdo permite otimizar a gestdo de transporte de madeira. Em
combinacdo com informacdo sobre o peso da carga, permite também a “rastreabilidade” digital da
madeira, desde a origem de carga, percurso de transporte, chegada ao destino e rece¢do da carga na
fabrica. Algumas das solugdes existentes no mercado sao Logsize, Timbeter, IFOVEA e AFoRS.

Realidade aumentada: A utilizacdo de dispositivos de realidade aumentada no planeamento
operacional é uma drea de investigagdo em expansdo. Por exemplo, o projeto TimberOps esta a
desenvolver uma plataforma de realidade aumentada do tipo HMD [head mounted display (HMD)]
para visualizagdo da paisagem e topografia, com detalhe que pode ir até a arvore individual. Esta
ferramenta pode ser usada para formagao, gestdao agrupada e planeamento de corte e desenho da
rede de estradas florestais (https://forestry.ubc.ca/research/how-virtual-reality-can-aid-forest-
operations/). Noutro exemplo, foi usado uma interface de realidade aumentada na cabine de uma
maquina de corte, com um algoritmo capaz de aumentar virtualmente o campo de visdao do operador
e fornecer medig¢Ges sobre a performance do harvester e o ambiente envolvente (Palonen, 2017). Uma
das areas mais promissoras é a formacdo de operadores de maquinas de corte com recurso a
simuladores de realidade aumentada (Peedosaar et al. 2019) (ver figura 10).

Figura 11 - Exemplos de uso da realidade aumentada na floresta (TimberOps e Peedosaar et al. 2019, respetivamente)

Sistema Man Down (Homem caido) na floresta para maior seguranga dos operadores: Sistema de
alarmistica que permita identificar “man down”, por exemplo, sempre que: 1) equipamento ligado (ao
ralenti) mas sem execugdo de qualquer operacdo, durante mais de p.e. 5 min., sendo que seria enviado
um SMS para a empresa com as coordenadas GPS do equipamento; ou 2) através de um sistema capaz
de enviar um sinal de alarme automaticamente em todos os casos em que o trabalhador estiver na
posicdo horizontal. Pode transmitir as coordenadas GPS via telemdvel, para os elementos do servigo
de assisténcia (https://www.sicomtesting.com/pt/blog/dispositivi-uomo-a-terra/).

21


https://context.reverso.net/traducao/portugues-ingles/visualiza%C3%A7%C3%A3o+%5Bhead+mounted+display+%28HMD
https://www.sicomtesting.com/pt/blog/dispositivi-uomo-a-terra/

4. Arquitetura de Informacgao e interoperabilidade

4.1. Informacdo relevante para monitorizacao da exploracao florestal

Ainformagdo a recolher em cada frente de trabalho da floresta é a seguinte:

Abate e processamento

Por harvester:

e N. arvores abatidas (N)

e Volume total abatido

e Consumo de combustivel
Por arvore abatida:

e N.daarvore

e  Posicdo GPS e data/hora

e Espécie
e Volume da arvore
Por toro:

e N.daarvore

e Comprimento

e Didmetros -> volume cortado
e C/ous/descasque

Volume do toro

Rechega

Por forwarder:
Volume de madeira ou biomassa rechegada (por equipamento/dia)

Empilhamento

Por pilha:

e Tipode pilha

e Posicdo GPS e data/hora

e Dimensdo da pilha (altura, largura, profundidade)

e Volume transportado a partir da pilha

Se pilha de madeira na floresta:

e Volume total de madeira ou biomassa rechegado para a pilha
e Distribuigcdo dos toros de madeira por classe de diametro
e Numero total de toros de madeira

Se pilha de residuos florestais ou de estilha na floresta:

e Volume total de residuos florestais

e Volume total de estilha de madeira

Humidade da biomassa (ao longo do tempo) (opcional)

Pré-
processamento/estilhagem

Por estilhadora:
e Volume de residuos florestais estilhados
Humidade da biomassa (ao longo do tempo)

Transporte Por camido:
e Volume de madeira ou biomassa transportado a partir de cada pilha
e Volume rececionado na fabrica
Humidade da biomassa rececionada na fabrica

por Por equipamento e operador:

equipamento/operador:

e Posicdo GPS e data/hora (time stamp) -> Estado (em movimento, parado)
e Hora de inicio e fim ou Duragdo do turno (TT)

e Inicio e fim de cada “ciclo” de trabalho

e  Paragens (inclui almocgo e outras pausas) (TP);

e |dentificacdo de avarias

e Consumo de combustivel

Sinalizacdo automatica da realizacdo da calibragdo (sim ou ndo)
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A partir desta informagdo pretendem-se monitorizar os seguintes indicadores:

Indicadores de produtividade: relevantes para o prestador de servicos e empresa florestal

Tempo médio das operagdes: calculado a partir da anélise da posi¢do do GPS e data/hora dos
equipamentos que realizam cada tipo de operacao, por equipamento e por frente de trabalho;
Produtividade das operagbes/equipamentos (abate, rechega, empilhamento, pré-
processamento, transporte): pode ser estimado através do OEE (Overall Equipment
effectiveness) também chamado de Eficiéncia Global do Equipamento. Este indicador é muito
utilizado em gestdo de operacdes pois mede a utilizacdo operacional efetiva de um
equipamento face ao seu potencial. O indicador OEE obtém-se multiplicando trés fatores (OEE
= Disponibilidade x Rendimento x Qualidade). A disponibilidade corresponde ao tempo
efetivamente disponivel, depois de subtrair as paragens tais como avarias, mudancas de série
(setups), abastecimento. O rendimento corresponde ao nimero de pegas boas produzidas no
tempo disponivel. A qualidade diz respeito as perdas devido a rejeicdo e recuperagdo de
produgao defeituosa.

Indicadores de producdo: relevantes para o prestador de servigos, empresa e proprietdrio florestal

Volumes produzidos: volume por unidade de tempo, por operac¢do (abatido, rechegado, em
pilha e transportado) e de acordo com varias escalas espaciais (p.e. por equipamento, por
frente de trabalho, por espécie...)=> possibilidade de visualizagdo na forma de mapa de cortes
(na cabine e backoffice) e de classes de produtividade do povoamento

Residuos florestais produzidos: estimativa do volume de biomassa florestal residual
produzida em fun¢do do volume; possibilidade de estimar a biomassa de cepos a recolher em
funcdo dos didametros da base e do n2 de arvores cortadas por area.

Indicadores da logistica e cadeia de abastecimento: relevantes para o prestador de servigos,

transportador e empresa florestal

e Data de fim e duragdo prevista das operagées na frente de trabalho: calcular a velocidade
de trabalho com base na produtividade e estimar a data de fim atendendo a data de inicio e
a area a executar em cada frente de trabalho = Possibilidade de visualizagdo na forma de
calendario

e Volumes disponiveis por pilha (atual e potencial): balanco do volume existente nas pilhas;

e Rastreabilidade dos fluxos de madeira e biomassa: célculo das variagdes nos volumes de
madeira/biomassa entre as operagdes consecutivas, de forma a identificar possiveis perdas
ao longo da cadeia de abastecimento.

Volume Volume abatido Volume transportado a Volume transportado a Volume rececionado
estimado (ou rechegado) partir da pilha partir da pilha
YA ¢ YO
< 5
transporte -
Pilha na floresta .Recegéo fabril
o Numero de camides necessarios: por dia e frente de trabalho

Indicadores de sustentabilidade: relevantes para o proprietario/gestor florestal e empresa florestal

Balango de carbono: estimativa do carbono emitido pelas operacdes florestais vs. carbono
retido nos povoamentos florestais

Indicadores de manutencdo: relevantes para o prestador de servigos

Consumo de combustivel: calculado a partir das estimativas de consumo de combustivel por
unidade de tempo, de cada tipo de equipamento;
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4.2. StanForD 2010: standard de informacdo das maquinas florestais

O StanForD 2010 é o standard global que tipifica o contetido das mensagens (formato XML) que devem
ser enviadas de e para as maquinas florestais de corte e rechega de madeira. O Standard StanForD
2010 foi publicado em 2011, substituindo uma primeira versdo do standard (a versdo “classica”)
desenvolvida no inicio desta iniciativa que remonta a 1987. E mantido pelo Skogforsk na Suécia
(organizagdo de investigacdo para o sector florestal sueco que apresenta uma com estrutura
semelhante ao ForestWISE), e tem vindo a ser progressivamente melhorado e adotado pelos
principais produtores de maquinas florestais, que financiam também esta iniciativa.

Resumo da situagao atual de adog¢do do standard

A analise da bibliografia disponivel e contactos diretos com os responsaveis pelo StanForD permitiram
concluir que as maquinas dos fabricantes aderentes produzidas a partir de 2014 deverdo suportar o
StanForD 2010. Quer isto dizer que tém controladores integrados no harvester ou forwarder que lhes
permitem registar de forma automadtica a informagdo discriminada no standard e no formato de dados
também por ele definido e disponibilizar esta informagao num “ficheiro standForD” que é compativel
entre os varios fabricantes. Em cada ano, hd uma nova versao publicada, que é tipicamente adotada
pelos equipamentos produzidos nesse ano. Portanto, equipamentos produzidos anteriormente terao
versoes anteriores do standard. As primeiras maquinas com uma versao “cldssica” do standard datam
de 2000-2005. Mas existe uma ferramenta gratuita disponibilizada pela Skogforsk para fazer a
conversao dos dados para o formato mais atual. A terminologia adotada no StanForD 2010 é
apresentada no anexo 1. A lista de fabricantes de equipamentos florestais que adotam o StandForD é
atualmente a seguinte’: Opti (Ponsee), Timbermatic (JohnDeere), MaxiXplorer (Komatsu),
DesaForester, Motomit (Parker), xLogger (Technion), TOC2 (LogSet). Cada fabricante tem a sua propria
solucdo tecnolégica para recolher a informacdo e produzir o(s) “ficheiro(s) standForD”, enviar e
receber o(s) ficheiro(s) a partir da maquina e consolidar/analisar a informacgdo remotamente. Em
alguns casos, a solucdo integral ou parte dela vem incluida no custo de aquisicdo da maquina, e
noutras, requer uma licenca adicional. Isto varia entre fabricantes e também de acordo com o
pais/regido. Existem também solucBes gerais produzidas por empresas especializadas, tais como a
Forest HQ (TreeMetrics) e a Silvia7 (CGl), ForesterOffice (Dasa), SenderXC (SDC) e DP Il (Haglof).

Existem quatro aplicagdes principais do standForD 2010, em uso nas empresas florestais nos paises

escandinavos, sendo que a principal é o production reporting®°:

1. Reporting da produgdo (production reporting), consiste na comunicacao do volume cortado e
rechegado por cada maquina. O principio geral é que os dados sao registados em cada maquina
com grande detalhe - ao nivel de cada toro cortado ou cada carga/parte de carga rechegada - e
gue depois sdo enviados para os sistemas de informacdo das empresas (ver figura 12).

o O principal ficheiro produzido no harvester é o do Volume cortado (ficheiro .hpr) que descreve o
comprimento, didametro e qualidade de cada toro. Outro ficheiro possivel é o Volume total cortado
(ficheiro .thp) que é uma versao agregada do volume total e nimero de toros, quando ndo é necessaria
informacdo sobre toros individuais ou a capacidade de transferéncia é baixa.

o O principal ficheiro produzido no forwarder é do Volume rechegado (ficheiro .fpr) com o n. de toros,
volume e peso da carga e onde foi descarregada. Inclui “time-stamps” (inicio/fim) da carga.

o Um novo de ficheiro Localizagcdo geografica (ficheiro .ogr) foi introduzido no harvester e forwarder.

2. Controlo da produgao (production control), consiste no envio de instrucdes para o operador.
o0 Os ficheiros enviados para o harvester, incluem: Instrucées do produto (ficheiro com extensao. .pin),
mistura de espécies (ficheiro .spi) e identificacdo do equipamento (ficheiro .oin).

? Empresas que suportam financeiramente o StanForD: Tigercat, Dasa, LogMax, Parker Hannifin Corp., Komatsu Forest AB, Ponsse Oy,
Rottne AB, John Deere Forestry, Technion Oy, LogSet Oy, ForestPHD, Biometria (previously SDC), CGl,Skog-Data, Coillté

10 StanForD 2010— modern communication with forest machines. www.skogforsk.se/english/projects/stanford/stanford-2010/
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o Os ficheiros enviados para o forwarder incluem: instrugdes para a rechega (ficheiro .fdi) e identificagdo
do equipamento (ficheiro .foi).

Controlo de qualidade e calibragbes (quality assurance and calibration), aplicagdo mais recente
gue permite assegurar que os sistemas de corte e rechega fazem medidas exatas de comprimento,
diametro e peso. S3o mensagens enviadas principalmente entre a maquina e o calibrador, mas
também podem ser enviadas para um auditor externo.
o O ficheiro enviado pelo harvester (ficheiro .hqc) diz respeito as medigdes de controlo do harvester num
conjunto pré-determinado de toros que sdo medidos com calibrador externo.
o O ficheiro enviado pelo forwarder (ficheiro .fqc) diz respeito ao controlo do peso da carga transportada
e comparagao com um outro equipamento externo usado para calibragdo.

Monitoriza¢do das operacGes (operations monitoring), consiste no registo de cada processo de
trabalho individual, por operador e maquina (ficheiro .mom).

Volume rechegado (FPR)

e quantidade de cada
produto a espera na pilha?
e Quando foi descarregada
cada carga?

production reporting

Localiza¢do do objeto (OGR) Volume cortado (HPR)

e qual a shape file alterada? Por toro:
* quais as alteragdes? . produt.o ¢ ~.

. ? i ]
quem alterou? e comprimento __9

* diametros \ :
® n. arvore . l o

Por 4 . da( ]
or arvore cortada:

e n. arvore \. P‘

* espécie 3 . .

 posicao GPS '

e AdaptacGes extragdo combustivel
*Tipo de processo

production control % quality assurance and calibration

.
f <=

fqc
(auditor) (auditor)
ay,
N

hqe

\—J

Object geographical instruction (ogi)

Forwarding object instruction
Object instruction (oin)
Product instruction (pin)

(foid
Forwarding delivery
instruction (fdi)
ay
Species group instruction (spi)

Figura 12 - “Ficheiros StanForD 2010” para report da produgdo, a mais importante é o HPR (Fonte: Skogforsk 2020)
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Adogao do standard standForD 2010 no projeto REPLANT

O projeto REPLANT-PPS3, através da linha de atua¢do Cadeia de abastecimento e economia circular é
pioneiro no estudo em Portugal da possibilidade de recolha e utilizacdo de informacdo proveniente
das maquinas florestais para apoiar a gestao das operacoes. O projeto reline empresas florestais e
prestadores de servicos que tém sob sua gestdo o parque de mdaquinas florestais em colaboracdo com
vendedores das principais marcas internacionais que dominam o mercado nacional, dado que a
fabricacdo destes equipamentos em Portugal é residual. Em Portugal, o parque de mdaquinas florestais
é muito diverso em termos de sistemas de corte, fabricantes e ano de aquisicdo de equipamentos,
conforme apresentado na secgdo 2. Esta diversidade justifica a quase total auséncia de utilizagdo da
informacao recolhida pelas maquinas e cria dificuldades a sua adog¢do, especialmente quando
comparado com a situagdo na Escandindvia onde o parque de maquinas é mais homogéneo em termos
de marcas usadas e também mais recente.

O REPLANT-PPS3 tem interesse em investigar o stanForD uma vez que se trata do Unico standard
conhecido para o efeito, adotado pelos principais fabricantes de mdaquinas florestais a operar em
Portugal e perspetivando-se que o seu nivel de adogdo continue a aumentar em todo o mundo.

A abordagem de investigacdo que melhor se adequa ao contexto nacional é uma abordagem
faseada, primeiro com enfoque no harvester e no envio a partir deste da informagao relacionada
com o reporting de produgao. Depois, podendo estender ao controlo de qualidade e calibrag6es no
harvester. Considera-se o seguinte esquema geral de recolha e utilizagdo de informagdo recolhida
pelo harvester:

Controlador do harvester
Plataforma de

o |- : interoperabilidade Aplicagdes-cliente
! Produgdo do ' ! Consolidagdoe ¢ lidacs tral d "

' ficheiro - comunicacio | onsolidagdo central de F:onsulta:e anal|se'de

. > | 1 dados informag&o recolhida

\ stanForD [ remota ! ; (i | aquinas florestai

! 0 | Partilha para varias pelas maquinas riorestais
Lm e e Ve _____1 aplicagbes-cliente

Identificam-se desde logo diferentes situagGes relacionadas com o que é disponibilizado pelas
maquinas a operar em Portugal, as quais requerem distintos esforcos de desenvolvimento:

|OAD 9p helH

oedn

+ Harvester equipado com... 0 esforgo de desenvolvimento e adogdo do standard é...
... controlador que produz e comunica uma No desenvolvimento de testes de utilizacdo da solugao e
versao recente do “ficheiro standForD” e eventual integracdo com outros sistemas existentes
fabricante disponibiliza solugdo integrada para
consulta e analise de informagao (melhor caso,
mdquinas mais recentes)
... controlador que produz e comunica uma Na configuragdo do controlador do harvester;
= agi o "
Vversao recent(i doNflchellro.stanFlorD mas o No desenvolvimento da Plataforma de interoperabilidade e
. resto da solugdo ndo esta disponivel Aplicagdo-cliente, de acordo com a estrutura de dados do
StanForD
... controlador que apenas produz o “ficheiro Na implementagdo de novo dispositivo de acesso ao ficheiro
stanForD" no controlador e comunicagdo de dados (se necessario, registo

de localizagdo/tempo);

No desenvolvimento da Plataforma de interoperabilidade e
Aplicagdo-cliente, de acordo com estrutura de dados do

StanForD
sem possibilidade de produzir “ficheiro Na implementagdo de novo dispositivo de recolha de
stanForD" localizagdo/tempo e comunicagdo de dados do harvester;
{ Na estimativa da produgdo média; J
y

No desenvolvimento da Plataforma de interoperabilidade e
Aplicagdo-cliente, de acordo com estrutura de dados StanForD
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4.3. Papinet: standard de informacao para transporte de madeira

O papiNet é o standard global que tipifica o conteido das mensagens (formato XML) mais utilizado
nas industrias de papel e produtos florestais. Existem 8 grupos de trabalho relacionados com a
definicdo e adoc¢do do standard. O grupo da Forest Wood Supply & Bioproducts é o mais relevante
para o transporte de madeira, embora o grupo da Logistica também possa ajudar no desenho da
cadeia de abastecimento, mas estando mais focado nos processos de distribuicdo da pasta e papel.
Cada grupo de trabalho define casos de uso mais frequentes e as respetivas mensagens. O caso de
uso 04 - Roundwood to a Pulp Mill in Central Europe é o mais semelhante aos processos de transporte
de madeira e biomassa em Portugal. A empresa florestal vende a madeira a fabrica de pasta e papel
e subcontrata o transporte a uma empresa. Distinguem-se dois processos principais (figura 13), cujo
detalhe das mensagens pode ser consultada em www.papinet.org.

Planeamento do transporte:

® A empresa florestal envia a mensagem DP1 (Delivery Planning #1) para a fabrica de pasta e
papel para declarar as origens da madeira e quantidades estimadas a serem entregues na
fabrica. Esta, por seu lado devolve a mensagem DP2 (Delivery Planning #2) e define a distancia
entre cada local de extragdo e a fabrica, que ird ser usada para faturacgdo.

e A empresa florestal envia a instrugao de entrega da madeira ao prestador de servigos de
transporte a mensagem DI (Delivery Instruction), que por seu lado devolve a mensagem BS
(Business Acceptance) com a confirmacgdo do servigo.

Acompanhamento do transporte:

® Apds o carregamento, a empresa de transporte envia para a empresa florestal a mensagem IS
(Inventory Status) para informar sobre a quantidade restante em pilha. Isto é usado
especialmente quando a pilha esta vazia ou quase vazia.

® A empresade transporte envia a mensagem DM (Delivery Message) para informar a empresa
florestal sobre a entrega, e também a mensagem SS (Shipment Status) com informacdo sobre
o transporte realizado e prova de entrega.

e A fdbrica realiza a rececao e medicdo da carga. Envia a mensagem a empresa florestal com a
informacdo da medicdo MS1 (Measuring Ticket type MeasuringTicket) e também a empresa
de transportes MS2 (Measuring Ticket type Arrival Ticket).

e A faturacdo do transporte é baseada na quantidade medida na fabrica e na distancia (DP2). A
empresa de transportes envia a fatura I1 (/nvoice) a empresa florestal com as entregas do
més. A empresa florestal envia a fatura 12 (/nvoice) a fabrica.

v
(3) DI ! ! .
Prestador de servigos de Prestador de servigos de (8) MT2
transporte (5)15 transporte
4) BS )
(4 (6) DM

(7)ss
N
:,- ! (9)n
{1) DP1 N (8) MT1
e (2) DP2 Fabrica de pasta e papel o (9)12 Fabrica de pasta e papel
Empresa florestal Empresa florestal
Planeamento Acompanhamento

Figura 13 - Ficheiros Papinet para o transporte de madeira
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5. Arquitetura de aplicagdes e anadlise de requisitos

Os processos de negdcio, a andlise do estado da arte e a arquitetura de informacdo permitiram
identificar a arquitetura de aplicacdes para a exploracdo florestal e seus componentes principais, de
acordo com a figura 14, e qual prevé uma plataforma de interoperabilidade dos dados, uma vez que
a arquitetura contempla diferentes sistemas de andlise que deverdo estar conectados.

Si de itorizagdo e apoio ao pl
forSCOPE 3
Dashboard
= = Outros sistemas
e . p.e. sistema de planeamento florestal (Inflor ou outro)
(SN A
andlise de produtividade das BD monitorizac&o "\“
mdéquinas de corte S :
| . [ = Sistema de monitorizagdo do
. 0 Papne transporte de madeira
SN T
standForD2010 | Gt |
e 3
E— =P Transporte
— e /[ BD 1 camms (0T REPLANT R
3 [ / corte \,
\ T i g ; S
. y o N
e Ty ; / GRS, popinet? 3
rﬁi// BD | standrorb2010 <
| pilhas rechega |
Corte J— 4
- ‘ol -9
L3 - -
Pilha Rechega
Sistema de andlise da volumetria das pilhas Sistema andlise de produtividade das maquinas de rechega

Figura 14 - Arquitetura das aplicagGes a desenvolver para a exploragao florestal

A arquitetura proposta prevé um conjunto de sistemas de andlise que sdo descritos a seguir e detalhados os
Seus requisitos nos pontos seguintes.

Sistema de andlise de produtividade das maquinas de corte: Consiste num protétipo do dispositivo para acoplar
as maquinas de corte, de baixo custo e multi-maquina e respetiva base de dados central “BD corte” onde
ocorre a consolidacdo da informacdo. A andlise realizada, sugere que os sensores incorporados nas maquinas
de corte para recolha automdtica dos dados e a produc¢do do StandForD2010 sdo suficientes para obter
informacdo solicitada na seccdo 4.1., e, portanto, ndo se prevé incorporar novos sensores no dispositivo.

Sistema de andlise de produtividade das maquinas de rechega: Sistema muito semelhante ao anterior, mas
gue devera ser adaptado para equipamentos de rechega de madeira e de residuos florestais.

Sistema de analise da volumetria das pilhas: Consiste num dispositivo mdvel portatil que fornece estimativa do
volume de pilhas de madeira e de residuos florestais.

Sistema de monitorizagdo e apoio ao planeamento: Sera adaptado o protdtipo de investigacdo ForSCOPE para
visualizar os indicadores identificados na seccdo 4.1. para monitorizacdo da exploracdo florestal, os quais
serdo calculados com base na informacao recolhida nos restantes sistemas.

Plataforma de interoperabilidade loT REPLANT: Plataforma que faz a canalizacdo dos dados provenientes dos
sistemas de recolha de dados e disponibiliza-os ao sistema de monitorizacdo e apoio ao planeamento. A
compatibilidade dos dados sera assegurada pela adoc¢do de standards internacionais, nomeadamente, o
standard StandForD2010.

Sistema de monitorizagdo do transporte de madeira: Sistema de posicionamento dos camides de madeira e
comunicacdo do volume transportado. Este tema esta fora do ambito do projeto atual.

28



Outros sistemas: por exemplo, o sistema de planeamento florestal, INflor ou outro. Este sistema devera dar
informagdo sobre os limites, titularidade, caracterizagdo dos povoamentos florestais e da estagdo (solo,
orografia, linhas de dgua, condicionamentos a gestdo). A integracdo desta informacdo esta fora do ambito do
projeto atual. No entanto deve haver a preocupagdo na interoperabilidade da informagdo que ird ser obtida n
futuro com os sistemas que ja estdo atualmente a ser utilizados.

5.1.

Requisitos dos sistemas de analise de produtividade - maquinas
de corte rechega (SCC, SCR)

O SPC deverd recolher toda a informacdo listada na sec¢do 4.1. relativa ao abate e
processamento e o SPR relativa a rechega. Ambos os sistemas devem recolher também a
informacéo relativa ao equipamento/operador.

Para os equipamentos com StandForD20210, a maioria desta informagdo estard disponivel no
“ficheiro” StandForD2010 da mdquina, nomeadamente as mensagens relacionadas com o
production reporting. A restante informagdao deve ser preferencialmente registada nesse
ficheiro na drea de informacao especifica do cliente.

Para os equipamentos sem StandForD2010, deve analisar-se a possibilidade de recolha de
informagdo num novo dispositivo auténomo, que possa ser independente do fabricante. Os
dados recolhidos devem ser colocados no formato StandForD2010 para facilitar a
consolidagdo de dados provenientes de outros equipamentos.

Os dados deverdao ser armazenados na maquina de corte ou rechega, até que sejam
comunicados para o sistema loT de forma automatica. Devem salvaguardar-se questdes
relacionadas com a baixa cobertura de rede de comunicag¢des nas zonas florestais.

Deve permitir a recolha de dados na maquina, descarregando diretamente para um
computador que podera depois enviar os dados para o sistema loT. Os dados consolidados
serdo consultados no Sistema de Monitoriza¢do e apoio ao planeamento.

Ambos os sistemas deverao incluir a possibilidade de um display de cabine para apresentagao
dos dados recolhidos em tempo real e a evolug¢do de um conjunto restrito de indicadores, por
exemplo, desde o inicio da operagao ou do dia.

Todos os dispositivos a instalar nas mdquinas de corte e rechega devem:
a) Ser robustos e dimensionados para ndo interferir com a normal realiza¢do das operagées;

c) Garantir-se o seu correto funcionamento durante as operacdes de exploracdo florestal,
sujeitas a altas temperaturas, grandes oscilagdes térmicas, humidade, ambiente com pd e
com cargas a serem processadas e movimentadas;

d) Garantir-se grande autonomia de funcionamento. De preferéncia ligando diretamente a
uma fonte de alimenta¢do na maquina. Considerar a possibilidade de ter uma bateria
auténoma para assegurar algumas funcionalidades, mesmo com a maquina desligada.
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e Ossistemas deverdo funcionar nas seguintes maquinas:

Tipo de equipamento Marca Modelo Ano de fabrico | Empresa que ira permitir
0 acesso a maquina

SPC - Maquinas de corte:

Giratdria com cabega de corte CAT +SP 2018 (cabega) | Florecha

Harvester Ponsee Scorpion 2018 Transfer

Giratdria com cabega de corte HITACHI + Vicorte | ZX210LCN-6 | 2017 Ménica e Filhos

Harvester Rottne H11 2012 Madeiras Costddio e Filhos

SPR - Maquina de rechega:

Forwarder Rottne F15 2010 Madeiras Costddio e Filhos
Forwarder Ponsee Buffalo 2020 Transfer

Forwarder Rottne F15D 2019 Florecha

Forwarder John Deere 1510G 2019 Méonica e Filhos

5.2. Requisitos do sistema de analise da volumetria das pilhas

e Este sistema devera permitir a recolha da informacdo listada na secgdo 4.1. relativa ao
empilhamento. E requisito obrigatdrio o posicionamento, data/hora, o célculo da dimensdo e
volume da pilha de madeira presente numa area florestal.

e Opcionalmente devera também permitir:
O  acaracteriza¢do automatica do material.
o fazer estimativas do volume de uma pilha de residuos florestais e de estilha.
o fazer estimativas da humidade da biomassa.
o fazer estimativas do volume da carga madeira num camido.

e Ainformacdo recolhida devera ser visualizada em tempo real num display no (ou associado)
ao dispositivo.

e Opcionalmente, no display, pode mostrar a evolugdo dos indicadores relevantes desde a
criacdo da pilha.

e Ainformacdo recolhida devera ser armazenada no dispositivo mdével e comunicados para o
sistema loT de forma automatica. Devem salvaguardar-se questdes relacionadas com a baixa
cobertura de rede de comunicag¢des nas zonas florestais.

e Deve permitir a recolha de dados na maquina, descarregando diretamente para um
computador que podera fazer depois o sistema loT. Os dados consolidados serdo consultados
no Sistema de monitorizagdo e apoio ao planeamento.
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e Opcionalmente, podera ter uma aplica¢do “backoffice” para visualiza¢gdo dos dados recolhidos
com os varios dispositivos, sob a forma de tabelas e graficos e mapas georreferenciagao.

Pretende-se adquirir um sistema com experiéncia comprovada em clientes industriais e com
garantias de manutengao e escalabilidade da solugdo. Este sistema deverd ser identificado
apos uma analise da relagdo custo-beneficio de solugdes tecnoldgicas existentes no mercado.
Alguns dos critérios a considerar na andlise custo-beneficio sdo:

o

o

O

e}

o

o

custos de aquisi¢do;

licenciamento e manutencao;

precisao das medi¢des de material providenciada por estas ferramentas,;
possibilidade de interoperabilidade com outros sistemas;

existéncia de funcionalidades adicionais (ex. georreferenciagdo de material);

natureza da infraestrutura de suporte do sistema (local, cloud, etc.).

e Algumas das solugBes existentes no mercado que poderdo ser testadas sdo: Trestima /
Trestima Stack, Logvision, Logsize, Timbeter, IFOVEA, AFoRS.

5.3. Requisitos do sistema de monitorizacdao e apoio ao planeamento
da exploracao florestal

e O sistema deverd ter uma arquitetura modular e funcionar em ambiente Web e em App.
Mével. O sistema terd por base o protétipo de investigagdo ForSCOPE. Alguns dos mdédulos ja
se encontram desenvolvidos e outros serdo especificados e desenvolvidos no ambito deste
projeto. A arquitetura geral é a seguinte:

utilizador

forSC®Pe

Mddulo de registo Mddulo de Monitorizacdo

GUI (desktop-GIS)

Execugdo das operagoes
Indicadores,
dashboards

GUI (mobile)

1NV1dei-10]|

Moddulo de planeamento

Visualizagdo do plano
Tabelas, Gantt e
mapas

“Engine-OPT”
Algoritmo de
optimizagao

Moédulo de replaneamento

“ Engine-SIM” Indicadores e
Simulagdo da execugdo dashboards

GUI (programacao)

“engines” Visualizagdo de resultados

Input de dados

0O mddulo de monitorizacdo deve permitir a visualizacdo dos dados recolhidos no terreno relativos

a execucao das operacgGes de exploracao florestal, disponibilizados pelo sistema de loT, bem como
dados diretamente inseridos pelos utilizadores no sistema através do médulo de registo.

O mddulo de registo deve permitir a insercdo de dados relevantes para o planeamento e para a

execucdo das operagdes de exploracdo florestal, complementares aos dados loT.
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O mdédulo de planeamento, deve permitir fazer um plano otimizado de afetacdo de equipas a
equipamentos a frentes de trabalho, atendendo a produtividade dos equipamentos, e também
definir datas de inicio e fim e custos previstos das operacdes por frente de trabalho.

O médulo de replaneamento, deve permitir estimar qual sera o grau de execucdo das operacgdes
no terreno e os desvios face ao plano (do médulo de planeamento) ou programacéo (de objetivos
e calendarios) definido pelo utilizador.

e Osistema devera permitir varios tipos de utilizadores e perfis.
o Ostipos de utilizadores principais sado:
= Gestor: pode ver informacgao de varios operadores
= QOperador: sé pode ver a informagao que insere ou do equipamento que estd
a usar.
o Ostipos de perfis principais sdo:
= Prestador de servigos: quem efetua as operagbes de corte e rechega
= Transportador: quem efetua as operagdes de transporte
= |ndustria/empresa florestal: quem vai rececionar a madeira, tipicamente é o
dono da obra
=  Proprietéario/gestor florestal: quem é o dono da madeira

Requisitos funcionais principais para o médulo de monitorizacdo:

e Deve permitir que os dados recolhidos sejam transmitidos aos vdrios tipos de utilizadores ao
longo da cadeia logistica e apresentados num formato adequado ao tipo de utilizador.

e Deve calcular indicadores de acompanhamento da exploragao florestal, conforme descrito na
sec¢ao 4.1.

e Aexibicdo destes indicadores serd efetuada através de uma interface grafica de utilizador que

siga as melhores praticas ao nivel da concegao e design de “painéis de gestdao” (dashboards)
com tabelas, graficos e mapas georreferenciados.

e Alguns exemplos de mapas relevantes por tipo de utilizador:

Prestador de | Transportador | Industria/empresa | Proprietario/gestor
servicos florestal florestal

Mapa de localizagdo de X
equipamentos e equipas
(atual e histérico)

Mapa de consumos dos X
equipamentos, em cada
zona da frente de
trabalho)

mapa de cortes (i.e. X X
volume cortado em cada
zona da frente de
trabalho)

Mapa de produtividades X X
(por equipamento, em
cada zona da frente de
trabalho)

Mapa das pilhas X X X
(localizagdo e quantidade
atual)

Requisitos funcionais principais para o médulo de registo:
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Deve incluir interfaces graficas (GUI) para inser¢do de dados relativos aos pontos de interesse
(p.e. frentes de trabalho, pilhas, centros de consumos, parques intermédios,
equipas/equipamentos, pilhas).

Deve permitir a insercdao de novas entidades através do seu posicionamento sobre o mapa
georeferenciado.

Deve permitir a visualizagdo dos pontos de interesse num mapa devidamente identificados e
em tabelas com os seus detalhes,

Requisitos funcionais principais para o médulo_de planeamento:

Deve permitir a criagdo de cendrios de planeamento, através da sele¢dao dos dados que irdo
ser alvo do plano.

Deve incluir um algoritmo de otimizacdao que sugere um plano de exploragao florestal,
incluindo: a) a data de inicio, fim e duragdo das operagdes de exploragdo florestal nas varias
frentes de trabalho; b) a efetivacdo dos equipamentos e equipas as frentes de trabalho;
atendendo a sua disponibilidade e produtividade, de forma a minimizar os custos operacionais
e logisticos. Poderd ainda ajudar a dimensionar a frota de transporte e fazer estimativas dos
respetivos consumos e custos.

Deve permitir a visualizagao do plano detalhado usando filtros, e com recurso a tabelas, mapas
georeferenciados e um diagrama de gantt.

Requisitos funcionais principais para o médulo de replaneamento:

Deve incluir um algoritmo de simulacdo para estimar o grau de execucdo atual das operagdes
no terreno, consolidando os dados histdricos de execuc¢do e tendo como base de referéncia o
plano (do médulo de planeamento) ou programacao (de objetivos e calendarios) definido pelo
utilizador.

Deve disponibilizar o grau de execugao atual das operacdes através de uma ldgica simples de
semaforo: verde se dentro do plano; amarelo, se se verificarem atrasos; vermelho se o
plano/programacdo nio estiver a ser cumprida.

No caso de a base de referéncia ser o plano otimizado, deve permitir desencadear novas
atualizagGes ao plano, caso existam desvios significativos das operacdes relativamente ao
planeado. Este replaneamento podera ter em consideragdao a manutencdo do objetivo base
(minimizacdo dos custos operacionais) ou a minimizacdo das alteracdes ao plano.

5.4. Requisitos da plataforma de interoperabilidade loT REPLANT

O sistema deve permitir definir o dono dos dados, que por seu lado, devera definir os acessos
permitidos aos outros utilizadores (consulta, edi¢do).

Os dados deverao ser estruturados de acordo com o standard StandForD2010.

O protocolo de comunicacdo de dados deve ser o mqtt (Message Queue Telemetry Transport).
Este protocolo é amplamente utilizado para estabelecer a comunicacdo entre maquinas em
especial em pequenos dispositivos méveis da Internet das Coisas (1oT).

Devem adotar-se boas praticas para envio dos ficheiros, procurando minimizar o volume dos
ficheiros transacionados e também, garantindo séries completas na base de dados do loT
mesmo em situacdes de falhas na cobertura da rede.
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6. Cenarios de demonstracao

Os cenarios de demonstracdo desta atividade tém como objetivo permitir testar o funcionamento do
protdtipo de solucdo integrada para a exploracao florestal em dareas piloto onde esteja a decorrer
operacoes de exploracdo florestal com as maquinas de corte e rechega intervencionadas neste estudo.

A demonstracdo ird ocorrer no primeiro semestre de 2023 e incluira varias visitas de campo com
entidades chave, parceiras do projeto e outras. Os povoamentos a corte nessa data ndo estdo ainda
identificadas a data de fecho deste relatério, por isso ndo é possivel identificar as areas piloto. No
entanto, identificam-se desde logo alguns requisitos para a identificagdo e escolha das areas piloto
para a atividade A3.1.:

Requisitos obrigatoérios:

Povoamento florestal de eucalipto onde esteja a ocorrer a exploragao florestal

Recursos a maquinas de corte e rechega intervencionadas neste estudo

Disponibilidade dos prestadores de servigos e empresas florestais para testar as solugdes
Facilidade de acessos (para as visitas de campo)

Requisitos preferenciais, gue podem facilitar a organizacdo das visitas de campo:

e Proximidade a drea piloto da atividade A3.2. onde sera testada a nova alfaia para planta¢do

e Proximidade a areas piloto da atividade A2.1. e A2.2. onde serdo testadas as solugdes de protecao
de infraestruturas criticas em espaco florestal.

e Povoamentos de pinheiro-bravo que estejam a ser considerados na area piloto do PPS1.

A esta data, as regides que correspondem aos requisitos obrigatérios sdo: Serras do Porto, no Norte
do pais e Nisa-Fratel no Sul do pais (a confirmar). Nestas regides, serdo selecionados povoamentos de
eucalipto sob gestao da The Navigator Company e Altri.
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Anexo 1. Terminologia adotada no StanForD 2010

Empreiteiro florestal (Logging organisation) — Entidade responsavel pela exploragdo florestal, pode
ser o proprietario da floresta ou uma empresa prestadora de servigos florestais.

Entrega/Localizacdo (Delivery/Location) — A entrega é a forma como os varios produtos devem ser
rechegados e empilhados (por exemplo, produto separado, ou combinado com outros comprimentos
ou em mistura com outras espécies); Localizagdo é localizagdo geografica da pilha para onde os
volumes sdo rechegados e carregados num camido de transporte de madeira.

Objecto (Object) — Area a corte ou contrato de explorag3o relacionado com um mesmo proprietario
florestal.

Subobjecto (subobject) — Povoamento. Também pode ser usado para separar volumes de diferentes
classes de corte (desbaste, corte final) no mesmo objeto.

Produto florestal (product) — Combinagao de variedade de madeira e matriz de preco.

Grupo de espécies (species group) - uma ou mais espécies que sao geridas em conjunto de acordo com
a mesma instrugao.

Chave (Key) - normalmente um numero consecutivo que é definido automaticamente pelo
computador da mdaquina para criar rastreabilidade no sistema.

Userld - Identidade que é definida pelo utilizador de dados, permitindo a identificagdo de cada
maquina, objeto, produto, etc. A combinac¢do de Userlds e Chaves cria rastreabilidade de todas as
alteracgGes feitas no sistema da maquina.
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