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RESUMO

SAMPAIQO, lara Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2023.
Modelagem de um gémeo digital da extragao florestal com forwarder. Orientador:
Carlos Cardoso Machado. Coorientadores: Raiane Ribeiro Machado Gomes e Helio
Garcia Leite.

O forwarder € uma maquina autocarregavel responsavel pela extragcdo da madeira
recém-colhida que faz parte, junto ao harvester, do sistema cut-to-lenght da colheita
florestal. Devido a sua importancia e representatividade, o setor florestal apresenta
crescente demanda por inovagdes. Os gémeos digitais sdo potenciais ferramentas de
gestdo e otimizagdo de processos e, através das simulagbes, assumem papel de
extrema importancia nesse contexto. O objetivo deste trabalho foi modelar um gémeo
digital da extracdo florestal com o forwarder através da simulagao de eventos
discretos. Também buscou-se definir e estratificar as variaveis relevantes para a
construgcéo do modelo, além de testa-lo e valida-lo. Os dados utilizados correspondem
a extracao florestal em uma empresa florestal localizada em Minas Gerais e foram
coletados entre janeiro de 2022 e abril de 2023. O modelo foi desenvolvido através do
software de simulac&o de eventos discretos Simul8 e envolveu a alocacao de building
blocks que representaram a atividade de extragdo no ambiente virtual. A estrutura do
modelo de simulagao ¢é iniciada por trés start points, cada um deles representando a
madeira a ser extraida pelas maquinas estudadas. Foram adicionados trés building
blocks das paradas de abastecimento, manutencdo e remocido. O modelo também
conta com blocos de atividades de decisdo, que foram incluidas para direcionar de
maneira fiel as extracdes para as atividades de manutencgao e remocgao. Ainda, foram
adicionados e configurados trés building blocks representantes das atividades de
extracao florestal e dez filas nas quais os insumos ficam aguardando algum tipo de
processamento ou atividade. Apos a estruturacédo de todos os blocos e do ajuste de
todas as suas configuragdes, foi realizada simulacido de 1 dia de duragdo. Foi
realizada a validagdo do modelo de gémeo digital através das técnicas de analise
visual e comparacgao entre os resultados obtidos pela simulacdo e os dados reais
obtidos da operacdo de extracdo. Do critério visual, entendeu-se que o modelo
conseguiu representar de modo satisfatério a atividade de extragdo, associando as
condicbes de campo as ferramentas disponiveis no software de simulagao.



Comparando-se os resultados obtidos pela simulagcdo com os dados reais da
atividade, o modelo também atendeu de maneira satisfatéria as expectativas quanto
a representacéo fiel da realidade, com indices de similaridade de 97,53% nos dados
de entrada e 91,12% nos dados de saida. O modelo de simulagdo desenvolvido
representa uma grande inovagao quanto ao emprego das tecnologias 4.0 no setor
florestal e pode ser considerado uma ferramenta eficaz de representagcdo da
realidade.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial. Colheita florestal. Simulagéo.



ABSTRACT

SAMPAIOQ, lara Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2023. Modeling a
digital twin of forwarder forest extraction. Adviser: Carlos Cardoso Machado. Co-
advisers: Raiane Ribeiro Machado Gomes and Helio Garcia Leite.

The forwarder is a self-loading machine responsible for extracting the newly harvested
wood that belongs, with the harvester, of the cut-to-length system of forest harvesting.
Due to its importance and representativeness, the forest sector presents a scenario of
growing demand for innovations. Digital twins are potential tools for managing and
optimizing processes and, through simulations, assume an extremely important role in
this context. The objective of this work was to model a digital twin of forest extraction
with the forwarder through discrete event simulation. We also intended to define and
stratify the relevant variables for building the model, in addition to testing and validating
it. The data used correspond to forest extraction in a forestry company located in Minas
Gerais and were collected between January 2022 and April 2023. The model was
developed using the Simul8 software and involved the allocation of building blocks that
represented the extraction activity in the virtual environment. The structure of the
simulation model starts with three start points, each one of them representing the wood
to be extracted by the studied machines. Three building blocks for vehicle fuelin,
maintenance and removal stops were added. The model also has blocks of decision
activities, which were included to faithfully direct extractions to maintenance and
removal activities. Also, three building blocks representing forest extraction activities
and ten queues were added and configured in which inputs are waiting for some type
of processing or activity. After structuring all the blocks and adjusting all their settings,
a 1-day simulation was performed. Validation of the digital twin model was carried out
through visual analysis techniques and comparison between the results obtained by
the simulation and the real data from the extraction operation. From the visual criterion,
it was understood that the model was able to satisfactorily represent the extraction
activity, associating the field conditions with the tools available in the simulation
software. Comparing the results obtained by the simulation with the actual activity data,
the model also satisfactorily met the expectations regarding the faithful representation
of reality, with similarity rates of 97.53% in the input data and 91.12% in the output

data. The developed simulation model represents a great innovation regarding the use



of 4.0 technologies in the forestry sector and can be considered an effective tool for

representing reality.

Keywords: Artificial intelligence. Forest harvesting. Simulation.
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1. INTRODUGAO

1.1. Contextualizacao

O setor florestal possui reconhecimento mundial acerca de sua importancia,
devido ao seu potencial de contribuicdo com a sustentabilidade (YAKOVLEVA &
SUBHONBERDIEV, 2019). Além dos ganhos em bem estar social, ele também
proporciona a geracao de empregos, renda e arrecadacao de impostos. O setor
apresenta, ainda, fundamental representatividade econémica, tanto no mercado

interno quanto no comeércio internacional (RAMOS et al., 2018).

As florestas sdo potenciais geradoras de empregos em toda a sua cadeia
produtiva, que vai desde o plantio até as industrias de celulose e papel (OLMOS,
2022). Os programas de reflorestamento ja consolidados e os programas de fomento
florestal em pequenas e médias propriedades também sdo grandes geradores de
emprego e renda (DRUMOND, 2007).

Fica evidente, portanto, que as florestas equianeas apresentam protagonismo
na produg¢ao nacional e mundial de madeira. Dessa forma, é importante compreender
e aprimorar o processo produtivo florestal. A produgdo de madeira envolve diversas
etapas interdependentes que se correlacionam com a finalidade de obter melhores

qualidade e produtividade associadas a menores custos.

A colheita florestal é considerada a etapa final da producgao florestal e inclui o
corte, a extragdo e o transporte da madeira (MACHADO et al., 2014). A atividade é
feita, em muitos casos, por meio de sistemas de colheita, que sdo as modalidades
associadas a maquinas e operacgdes especificas, variando conforme caracteristicas
das areas a serem colhidas e necessidades de uso do produto final (NASCIMENTO
et al., 2011). Um dos sistemas mais utilizados é o de toras curtas ou cut-to-lenght.
Embora apresente maior custo operacional, este ultimo acarreta em menor impacto
ambiental relacionado a exportagdo de nutrientes e compactagao do solo (LOPES et
al., 2015).
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O sistema de colheita cut-to-lenght € um dos mais utilizados por empresas que
trabalham com plantios clonais de eucalipto e pinus no Brasil (PEREIRA, 2022). Nesse
cenario, € justificavel o desenvolvimento de estudos que busquem conhecer e otimizar

as operacgoes realizadas pelas maquinas utilizadas nesse sistema.

A colheita florestal € uma atividade de alta complexidade (CARMO et al., 2015),
exigindo, para a tomada de decisdo, a compreensdo das variaveis que afetam as
operacoes envolvidas. Além dos parametros relacionados a produtividade, os custos
relacionados as atividades e maquinas de colheita florestal também sao
determinantes na busca pela otimizagado dessa etapa de producao (BASSOLI et al.,
2020).

O forwarder € uma maquina autocarregavel responsavel pela extracao da
madeira recém-colhida que faz parte, junto ao harvester, do sistema de toras curtas
ou cut-to-lenght da colheita florestal (LEITE et al., 2020). As maquinas sé&o
majoritariamente articuladas, com suspenséao da plataforma de carga sobre o chassi
traseiro e possuem grua hidraulica responsavel pelo auto carregamento e
descarregamento. Sua eficiéncia € dependente, dentre diversos fatores, de sua
capacidade de carga (MACHADO et al., 2014).

O setor florestal passou, nos ultimos anos, por um cenario de crescente
demanda, em que a escassez de mao de obra, a competitividade e as exigéncias de
mercado tornam necessarias as pesquisas que visassem aumentar o rendimento e a
produtividade das operagdes (SCHETTINO, MINETTE & SOUZA, 2015). Segundo
Schettino et al. (2022), a colheita € uma das etapas do processo produtivo florestal
que, diante do cenario predominantemente mecanizado, mais tem sofrido mudancgas

tecnoldgicas voltadas ao aumento da eficiéncia.

Inovacgbes florestais sdo sempre importantes em programas de pesquisa
(WEISS, LUDVIG & ZIVOJINOVIC, 2020), sendo imprescindivel o desenvolvimento
de ferramentas cientificas baseadas no monitoramento das condi¢cdes reais e
posterior elaboracdo de modelos assistidos por sistemas computacionais que
representem os cendrios reais e auxiliem na tomada de decisdes (SILVA, 2015a).

As simulagdes assumem papel de extrema importancia nesse contexto. Estas
sao ferramentas de estudos relacionados a reducdo de custos e melhoria de
processos. Elas sdo parte inerente da recente tecnologia denominada digital twin ou
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gémeo digital (SINGH, WEBER & BIRKE, 2021). O gémeo digital corresponde a
representacao virtual de um objeto fisico, contando com o fluxo de dados operacionais
do conjunto ciberfisico (KRITZINGER et al., 2018). Essa tecnologia tem sido
considerada tendéncia na area das simulagbes (BOSCHERT & ROSEN, 2016).

Os gémeos digitais (GD) sao ferramentas desenvolvidas no contexto da
Industria 4.0, que busca unir a computagao aos processos fisicos através de potentes
ferramentas tais como Big Data Analytics, Internet of Things, entre outras (SHARMA
et al., 2021; RURMANN et al., 2015). As tecnologias 4.0, além de integrarem os
processos, podem contribuir para a sustentabilidade ambiental e econémica, além de
promover maior automacgao e seguranga nos processos, obtendo-se, dessa forma,
ganhos consideraveis em eficiéncia (KAMBLE, GUNASEKARAN & GAWANKAR,
2018).

Portanto, sdo muitos os desafios envolvendo a consolidagdo da Industria 4.0
no setor florestal, em especial na colheita e nas maquinas que envolvem suas
operagodes. Entretanto, os potenciais beneficios justificam a busca por pesquisas que
visem suprir essas barreiras e proporcionar as vantagens que esses modelos
tecnolégicos podem proporcionar tanto nos ganhos em produtividade e eficiéncia

quanto na otimizacéo de custos.

1.2. Justificativa

A tecnologia do gémeo digital ja € uma realidade em diversos segmentos da
economia. Tao et al. (2023) apontam os ganhos em monitoramento, progndstico e
diagndstico das operagdes logisticas de toda a linha de produgao de fabricas de fibras
téxteis quimicas. Os gémeos digitais também s&o aplicados na construcao civil,
abrangendo todo o contexto do setor de forma holistica e superviséria (YOON, 2023).

Knebel et al. (2023), avaliaram em seu trabalho a aplicagao dos gémeos digitais
nas industrias de gas e 6leo como ferramenta de monitoramento e de manutengdes

rotineira e preditiva do ambiente operacional das industrias. Segundo os autores, a
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tecnologia também é capaz de monitorar a ocorréncia de acidentes e proteger a

populagdo, o0 meio ambiente e as proprias empresas.

Ainda, existem areas que ja utilizam os gémeos digitais com o objetivo de
promover ganhos em monitoramento e gestado. A ferramenta é utilizada, por exemplo,
no armazenamento de energia térmica (SEMERARO et al., 2023), na medicina
(LAREYRE et al., 2020) e nas denominadas smart factories (LIU et al., 2023). Até
mesmo a agricultura ja passa por uma revolugdo tecnoldgica, utilizando os GD no
processo de automacgao do setor (PURCELL & NEUBAUER, 2022).

Embora a literatura aponte aplica¢des e beneficios proporcionados pela adogéo
dos gémeos digitais como ferramenta de monitoramento, gestdo e visualizagédo
(KHAJAVI et al., 2019), os estudos voltados para a area florestal sdo ainda muito
incipientes. Especificamente sobre a colheita florestal, uma das atividades de maior
complexidade e grande representatividade de custos do setor, foram encontrados

poucos trabalhos relacionados a aplicagao efetiva da tecnologia do GD.

Dessa forma, este estudo é justificado tanto pela existéncia de raros trabalhos
desenvolvendo GD na colheita florestal quanto pelo enorme potencial apresentado
pela tecnologia em diversas outras areas e segmentos da sociedade. Assim, esta
pesquisa surge como uma forma de preencher lacunas importantes relacionadas as

novas revolugdes tecnoldgicas na colheita mecanizada.

Por fim, a modelagem de um gémeo digital na operagao de colheita, realizada
por meio das simulagbes, também contribui de forma a aplicar uma metodologia
promissora em problemas reais do setor relacionados a dificuldades em monitorar
tanto a geracdo de dados operacionais quanto a propria atividade de extracéo
florestal, visto que o monitoramento em campo e em tempo real das operacoes

florestais exige estudos e aprimoramento.
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1.3. Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo foi modelar um gémeo digital da extracao florestal

com o forwarder através da simulagao de eventos discretos.

1.4. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo incluem:

= Definir e estratificar as variaveis relevantes para a constru¢do do modelo do
gémeo digital;

= |dentificar, estudar e compreender o comportamento da ocorréncia das paradas
realizadas pelas maquinas;

= Desenvolver o modelo do gémeo digital através da simulagao;

= Validar o modelo por meio dos métodos visual e comparativo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A colheita florestal

A colheita apresenta fundamental importancia no setor florestal, uma vez que
possui alta complexidade e representa mais de 50% dos custos operacionais (LEITE,
GUEDES & DO AMARAL, 2019). O manejo das atividades de colheita envolve
diversas variaveis, tais como fatores econémicos, produtivos e ambientais (ROSSIT
et al., 2019).

A importancia da colheita florestal cria a necessidade de técnicas de otimizagao
capazes de promover um beneficiamento mais racional e garantir maior

aproveitamento da madeira (MINETTE et al., 2004). Também ¢é imprescindivel o
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conhecimento acerca da capacidade produtiva das maquinas e dos fatores que afetam

sua eficiéncia, ainda com o objetivo de otimizar os processos (LINHARES et al., 2012).

A colheita florestal no Brasil passou por diversas mudangas. Até 1940, o
emprego de maquinas era praticamente inexistente. Os avangos ocorridos entre 1960
e 1970 introduziram as primeiras motosserras, seguidos pelo inicio da produgao
nacional de maquinario de médio porte. As grandes mudangas ocorreram a partir de
1980 em que, por fim, os tratores florestais substituiram os tratores agricolas
adaptados (FREITAS et al., 2011).

Dentre os sistemas de colheita florestal mecanizada utilizados mundialmente,
0s que apresentam maior destaque sao o cut-to-lenght e o full tree. O primeiro,
caracterizado como sistema de toras curtas, utiliza o harvester como equipamento de
corte e o forwarder como equipamento de baldeio. Ja o segundo, denominado sistema
de arvores inteiras, utiliza a combinacgao feller buncher e skidder para proceder as

operagodes de corte e extracdo (UDALI et al., 2023).

Estudos envolvendo o funcionamento das maquinas florestais e as variaveis
que afetam as atividades sdo uma das crescentes preocupacdes da area, buscando
a otimizacdo das operagdes, os ganhos de produtividade e a redugcdo de custos
(LINHARES et al., 2012). Assim, o entendimento do funcionamento, das
particularidades e dos potenciais das maquinas de colheita é fundamental para o
desenvolvimento de novas tecnologias capazes de atingir os objetivos futuros do setor

florestal.

A colheita florestal mecanizada é responsavel pelo aumento da produtividade
das atividades florestais, assim como pela redugdo de custos operacionais
(RODRIGUES et al., 2015). O forwarder € uma maquina autocarregavel pertencente
ao sistema cut-to-lenght e €& responsavel pelo baldeio das toras colhidas e
processadas pelo harvester do interior para as extremidades dos talhdes (LEITE et
al., 2020).

O baldeio ou extracao florestal corresponde a etapa em que a madeira é
transportada do interior dos talhbes para as margens de estradas e é uma das
atividades da colheita de maiores complexidade e custo (ARAUJO, 2019). Essa
atividade tem sua produtividade afetada por diversos fatores que variam desde as
distancias de baldeio até a declividade do terreno (LEITE et al., 2014).
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O forwarder, uma das maquinas mais utilizadas na extracao florestal, é operado
por operadores que, com altos niveis de concentragéo e atencgao, realiza movimentos
simultaneos de controle da maquina (SANTOS, 2021). A tecnologia do sistema cut-
to-lenght pode ser utilizada tanto no corte raso quanto no desbaste de povoamentos
florestais, uma vez que as maquinas séo passiveis de adaptagcbes que acompanhem
as peculiaridades tanto das areas de colheita quanto dos povoamentos florestais
(TIERNAN et al., 2004).

O uso do forwarder, assim como do harvester, representa o emprego de
meétodos mais modernos e intensos de mecanizagao, necessitando assim de grandes
investimentos de aquisicdo e manutencéao (KIM & SHIN, 2022). Dessa forma, para que
seu uso seja rentavel, é imprescindivel que as maquinas operem em alta capacidade
e em situacgdes cujo desempenho seja favoravel a operagcao (BONT et al., 2022). Por
isso, o estudo acerca do forwarder e suas atividades é fundamental para que haja
melhor planejamento operacional da extragcdo florestal, gerando tanto melhores

resultados em produtividade quanto em redugao de custos.

2.2. 0O uso das simulagées como ferramenta de gestao no setor florestal

O setor florestal lida constantemente com questdes em niveis estratégico e
operacional no que diz respeito a tomada de decisdes. Os desafios envolvem desde
a escolha das areas e épocas de plantio até quais as melhores formas de colher e
transportar a madeira (GONCALVES & SCARPIN, 2022). Segundo afirmam Junior,
Cardoso & Vendrametto (2016), as simulagbes demonstram grande importancia nesse
contexto, uma vez que possibilitam enfrentar impasses e criar alternativas diante de

tantos fatores decisivos e fundamentais.

Os softwares de simulagdo podem assumir o protagonismo nesse contexto, ja
que permitem uma grande variagdo de analises de cenarios e conclusdes sobre os
problemas enfrentados em diversos segmentos do setor florestal. Heinrich (2010)
desenvolveu um estudo avaliando a utilizacdo do software Arena que, através da

simulagao de eventos discretos, auxiliou desde o planejamento da matéria prima até
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a organizagao de turnos, custos e outros parametros operacionais da producao de

madeira serrada.

Existem ainda estudos na literatura correlacionando o Arena a outras
aplicagdes, como o dimensionamento de frotas para fornecimento de madeira. Em sua
pesquisa, Silva (2015b) demonstrou que as simulagbes ndo s6 sao satisfatorias na
analise do comportamento de frotas como também demonstraram de maneira fiel

aspectos reais encontrados em campo.

Outra area que utiliza as simulagdes como ferramenta de gestdo é a de
incéndios florestais. De acordo com Dimopoulou & Giannikos (2004), simular cenarios
alternativos para alocacao e acao de equipes de combate através do software Simul8
€ uma forma de atender as particularidades de cada situagcao. Segundo os autores,
esse tipo de abordagem inclusive fornece inputs valiosos para a predicdo do

comportamento dos incéndios nas areas estudadas.

Modelos e sistemas de simulagao também sao encontrados na literatura como
auxiliares na predicdo de processos ecologicos em areas da floresta amazoénica
oriental (AZEVEDO et al., 2008), além de atuarem como ferramentas de analise da
efetividade dos planos de manejo sustentavel ja existentes em florestas de araucaria.
Esses modelos s&o capazes de apontar impactos e danos em situacdes reais nesses
fragmentos florestais (SANQUETTA, 1999).

Ja em relagao a colheita florestal, registros datados dos anos 70 iniciam o uso
de programas de simulagdes, ainda que de forma indireta, para monitoramento de
custos de maquinas florestais (HOSOKAWA, 1977; BURGER, 1978). Ja no inicio dos
anos 90, surgiram programas de simulagéo e de controle da produgao (HILDEBRAND,
1995), além da projecao e analise dos sistemas mecanizados de colheita e do
acompanhamento da cadeia de produgao desde a colheita até a fabrica (RANDHAWA
& OLSEN, 1990).

Ainda nos anos 90, outros estudos relataram o desenvolvimento de um
software que objetivou controlar as maquinas e avaliar sua performance em tempo
real, unindo programas computacionais a joysticks conectados ao computador. Esse
modelo representou uma evolugao significativa no que diz respeito a avaliagado de

prototipos e aplicagao de conceitos na colheita de madeira (BASS et al., 1991).
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Ademais, foram encontrados na literatura estudos correlacionando a
importancia das simulagdes utilizando sensoriamento remoto na determinacéo da
sustentabilidade da colheita em florestas naturais tropicais (VANCLAY, 1994). Em
época semelhante, Randhawa & Scott (1996), desenvolveram pesquisa acerca da
aplicacao de modelo de simulacao especificamente para a colheita florestal comercial.
Segundo os autores, as simulagdes sao importantes na colheita devido ao alto grau
de importancia dessa atividade no setor e, naquela época, os estudos envolvidos

nessa area eram praticamente inexistentes.

Ja em 1999, Malinovski (1999) desenvolveu um simulador de colheita de
madeira que, levantando mais de 70 variaveis influentes na produtividade e custo da
operagao, se mostrou ferramenta capaz de servir como base para planejamentos

operacionais da producao de pinus e eucalipto com flexibilidade e agilidade.

Com o passar dos anos, as simulagdes foram ganhando mais espago na
colheita florestal. Atualmente, elas sdo utilizadas como importantes ferramentas de
treinamento de operadores das maquinas florestais, visto que em muitos casos treinar
os operadores na realidade do campo é oneroso e inviavel (MUCELLINI, 2014). Ja
Lopes (2017) desenvolveu o sistema Harvest Scheduling System, que simula cenarios
da colheita florestal visando, através da analise de diversos critérios, o atendimento

das demandas do planejamento operacional da colheita.

2.3. Telemetria e a integragcao com os sistemas de gestao

A telemetria é compreendida pela realizagado de medi¢des a distancia, e surgiu
devido a necessidade da realizacdo da mensuracdo em locais afastados ou
inacessiveis (DE MATTOS, 2004). Essa tecnologia de transmissdo em tempo real,
devido a sua grande praticidade, ganhou as mais diversas areas de pesquisa. A
telemetria é aplicada atualmente na medicina, como ferramenta de transmisséo de
exames via wireless em tempo real; na ecologia, monitorando espécies da fauna e
seus habitos; na engenharia espacial, monitorando satélites, foguetes e misseis; e em
muitas outras areas (MARTINCOSKI, 2003; MANTOVANI, 2001; ALMEIDA, 2007).
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Segundo Long, Jordaan & Castro-Santos (2023), a telemetria foi concebida na
década de 50 e, desde entdo, passa por diversas mudangas que visam a melhoria
dos sistemas de GPS, acustica, radio e satélite. Ainda de acordo com os autores,
todas as formas de transmissao de dados em tempo real sdo dependentes de sinais
de radio que enviam as informacgdes para receptores localizados em diversos pontos

do planeta e do espaco.

A obtencdo e o monitoramento de dados em tempo real por via remota,
juntamente com a andlise de padrdes e tendéncias, sdo fundamentais para a
avaliacao do funcionamento de redes e possiveis falhas que acarretam muitas vezes
em enormes perdas financeiras (ALHAMED et al., 2023). Essa tecnologia pode ser
suportada pelos conceitos da Industria 4.0, cuja esséncia constitui-se no
desenvolvimento de sistemas integrados de comunicagao eficiente com o objetivo de

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

Notadamente, o cenario de inovagdes da Industria 4.0 e de tecnologias como a
telemetria abrange, em sua maioria, as grandes empresas. Nesse sentido, a aplicagao
dessas potentes ferramentas de monitoramento e gestdo em negdcios de pequeno e
médio porte torna-se um grande desafio, principalmente pela dindmica de
desenvolvimento dessas tecnologias, que ocorre de forma continua e acelerada e
dificulta 0 acompanhamento de menores empreendimentos (BAKKARI & KHATORY,
2017).

Visto que as tecnologias necessarias a utilizagdo da telemetria sédo
consolidadas majoritariamente nas areas urbana e industrial, a aplicacdo dessa
ferramenta no meio rural e agricola € também considerada um grande desafio.
Segundo Marucci et al. (2017), o emprego de tecnologias consideradas simples como
o GPS (Global Positioning System), a radiofrequéncia e o bluetooth podem ser
combinados a interacdo entre maquinas e operadores de maquinas agricolas para

tornar o campo um sistema auto otimizado em toda a cadeia de suprimentos.

Ademais, a era da digitalizacido trouxe consigo a possibilidade de automacao
de maquinas agricolas e florestais, embasando o fenbmeno da agricultura e das
florestas de precisdo. Esses conceitos envolvem a combinagao de sensores e dados

coletados das maquinas que, explorados de forma conjunta, fornecem informacdes
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importantes para a otimizacado da produg¢ao e aumento do rendimento (MARUCCI et
al., 2017; GRIEPENTROG, 2016).

O agronegdécio € o maior setor produtivo brasileiro, com significativa
representacao no PIB (CEPEA, 2022), tornando sua produtividade um dos fatores de
grande visibilidade, principalmente em termos de aprimoramento ao longo do tempo.
Assim, o emprego de tecnologias 4.0 nesse setor € vantajoso e pode possibilitar
enormes ganhos financeiros e produtivos (MCKINSEY, 2016). Foi nesse cenario que
essas tecnologias, com o auxilio de dados obtidos pela telemetria, possibilitaram o
desenvolvimento de ferramentas capazes de auxiliar na produgdo agricola e, por

consequéncia, no setor florestal.

Na ciéncia florestal, especificamente, muitos estudos que abordam a telemetria
a abordam como ferramenta de monitoramento de espécies em habitats florestais
(ALLEVATO, 2013; VOGLIOTTI, 2003). Entretanto, estudos realizados por Goulart
(2022) revelam o potencial da telemetria como instrumento para o emprego de
tecnologias da Industria 4.0 na manutencdo de maquinas e equipamentos

agroindustriais florestais.

Em relagdo aos gémeos digitais, a telemetria assume papel fundamental, uma
vez que permite o compartilhamento de dados via sensores em tempo real sem que
haja necessidade de interferéncia humana (ABREU, LANA & RIBEIRO, 2019). Esse
perfil de coleta de dados de maneira eletrbnica j4 € consolidado no Brasil,

principalmente no que diz respeito a pesquisa cientifica (WACHELKE et al., 2014).

2.4. Andustria 4.0 e a Internet das Coisas (Internet of Things — loT)

A primeira revolucao industrial foi responsavel por introduzir a mecanizagao
como forma de facilitar o trabalho fabril e aumentar a produtividade. A segunda
também buscou os mesmos objetivos através do desenvolvimento dos motores a
combustao, correias transportadoras e a divisdo de trabalho. A terceira revolugao foi
caracterizada pela automacao de diversos processos produtivos. Atualmente, se viven
o limiar da quarta revolug&o industrial: a Industria 4.0 (NAKAGAWA et al., 2021).
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A iniciativa da Industria 4.0 foi desenvolvida pelo governo alem&o como
estratégia de alta tecnologia para flexibilizagdo, medicdo e monitoramento da
produgdo em tempo real, aumentando a eficiéncia e reduzindo desperdicios. Sua
filosofia baseia-se na transformacéo digital na industria (DUMAN & AKDEMIR, 2021).
As tecnologias mais populares englobadas por esse conceito sdo os sistemas ciber
fisicos, sistemas Inteligentes, Internet das Coisas (loT), digital twins, Big Data e
computacdo em nuvem. Diversas areas baseadas em Inteligéncia Artificial e
Aprendizado de Maquinas tem convergido para apoiar essa revolu¢ao (NAZARENKO
etal., 2021).

Construidos inteiramente sobre os pilares das revolugdes industriais anteriores,
os conceitos englobados pela Industria 4.0 envolvem um maior grau de digitalizagao,
automacao, virtualizagdo e descentralizagdo nos mais diversos setores produtivos
(CULOT et al., 2020; BORDELEAU, MOSCONI e DE SANTA-EULALIA, 2020). Sao
muitas as promessas envolvendo as contribui¢des das tecnologias 4.0 nos aspectos
sociais, ambientais e econémicos das sociedades. Por isso, o interesse em priorizar
o entendimento de todo o conceito e suas aplicagdes aumenta muito entre governos,
sociedades, comunidades industriais e academias (GHOBAKHLOO et al., 2021).

A Internet das Coisas surgiu como um dos reflexos das tecnologias criadas pela
Industria 4.0, buscando a automacgao de ecossistemas inteligentes que combinam
tecnologias operacionais e sistemas industriais capazes de alcancgar altos graus de
automatizagcdo (KEBANDE, 2022). O conceito, simples e eficiente, foi idealizado no
inicio dos anos 2000 pelo pesquisador Kevin Ashton enquanto buscava desenvolver
melhorias em transacdes comerciais conectando todas as ferramentas necessarias
para tal (ASHTON, 2009).

De acordo com Yang (2023), os conceitos de loT estdo inseridos no cotidiano
através das tecnologias pessoais, dos eletrodomésticos, das cidades inteligentes,
entre outros. O autor justifica esse novo cenario apontando as evolugbes
computacionais e tecnoldgicas dos ultimos tempos que possibilitam a comunicagéo
efetiva entre diversos dispositivos inteligentes interconectados por configuragdes de

comunicagao, microcontroladores e modelos de trocas de dados.

Tripathy et al. (2023) descrevem que a arquitetura dos sistemas de loT

envolvem elementos externos, camadas de rede e sistemas de controle. Os
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elementos externos sado representados pelos sensores, que correspondem a fonte do
fluxo de informacdes, e pelos dispositivos, que sado representados pelos hardwares
programaveis que funcionam como o destino final do fluxo de informagdes. Ja as
camadas de rede sao responsaveis pela transmissao das informacgdes e pela conexao
entre sistemas de controle e elementos externos. Por fim, os autores caracterizam os
sistemas de controle como a parte capaz de modelar os processos e delimitar as
regras do sistema, além de realizar analises logicas sobre os dados coletados de

acordo com o conhecimento dos controladores.

E consenso entre diversos autores que o emprego da Internet das Coisas tem
grande capacidade de melhorar as performances dos negdcios, além de promover
solugdes mais sustentaveis (ONU, PRADHAN e MBOHWA, 2023). Entretanto, embora
a tecnologia apresente potenciais promissores em diversas areas, especialmente na
engenharia, essa ainda se encontra em estagios iniciais de desenvolvimento (ONU &

MBOHWA, 2021), dificultando seu emprego e aproveitamento efetivos.

O setor florestal também tem sido alvo de modificagdes estruturais e
tecnolégicas. Dantas & Andreoli (2017) citam a existéncia de uma verdadeira
revolugao florestal, justificada pela representatividade do setor que demanda, assim,
inovagdes e avangos tecnoldgicos. Os nichos do setor florestal sdo os mais diversos,
€ nesse cenario as novas tecnologias podem atuar de diferentes maneiras buscando
inovacbes e a melhoria de processos. Figueiredo et al. (2018) mostraram a
importancia do denominado “Manejo Florestal 4.0” ao utilizar aeronaves remotamente
pilotadas (RPAs), GNSS (Global Navigation Satellite System) de alta precisdo e
algoritmos de segmentacao e geolocalizagdo automaticos no manejo de precisao de

florestas tropicais na Amazoénia.

O crescimento da Industria 4.0 gera no setor florestal grandes discussdes sobre
como extrair os melhores beneficios desse novo cenario. Estima-se que a adogao das
novas técnicas de produc¢ao seja capaz de aumentar o valor agregado bruto do setor
(BAYNE, DAMESIN e EVANS, 2017).

Ainda assim, as novas solugdes digitais oferecem a possibilidade de um melhor
gerenciamento dos desafios atuais e futuros. Estudos realizados na Europa Central
avaliam os desafios e oportunidades em diversas etapas do fornecimento de madeira

na regiao. Assim como as cadeias de processos industriais, 0os povoamentos passam



28

a ser digitalmente representados, possuindo, entretanto, imagens digitais muito mais
complexas que as tradicionais linhas de montagens fabris, dada a natureza orgéanica
da matéria prima (MULLER, JAEGER & HANEWINKEL, 2019).

Sendo chamados de povoamentos virtuais, esses modelos contam com as
informacdes sobre as arvores, a topografia, as condicbes de solo e demais
informagdes pertinentes (ROSSMANN, SCHLUSE & SCHLETTE, 2009). Embora as
florestas virtuais ndo possam ser atribuidas a etapas especificas do processo de
abastecimento de madeira, elas geram uma base de dados que pode servir a diversas
aplicagdes ao longo do processo (MULLER, JAEGER & HANEWINKEL, 2019).

As principais tecnologias envolvidas sdo o sensoriamento remoto e as técnicas
avancadas de modelagem envolvendo inteligéncia artificial. Estudos realizados por
Dassot, Constant e Fournier (2011), Torabzadeh, Morsdorf e Schaepman (2014),
Valbuena et al. (2017) e White et al. (2016) mostram como o sensoriamento remoto
evoluiu ao longo dos anos e apontam a tecnologia LiDAR (Light Detection And
Ranging) como potencial capacitadora para o desenvolvimento das florestas virtuais.
Segundo Rossmann, Schluse e Schlette (2009), a mao de obra especializada e os
custos de aquisicdo de equipamentos constituem os principais problemas na

aplicacao florestal do sensoriamento remoto para a geragao das florestas virtuais.

A colheita florestal também é uma area com proje¢cdées animadoras, uma vez
que a digitalizagcdo dos povoamentos e das operagdes pode representar enormes
ganhos na eficiéncia e na preciséo do planejamento dessa area que €, de acordo com
Machado (2014), a operacao de maior custo da producédo de madeira. Nesse contexto,
as tecnologias da Industria 4.0 podem facilitar a tomada de decisdo quanto a
acessibilidade e a trafegabilidade de areas de colheita com base em dados de
infraestrutura e suporte do terreno. Os modelos preditivos podem, nesse sentido,
auxiliar na definigdo tanto da época de colheita quanto da sequéncia operacional mais
indicada (SALMIVAARA et al., 2016; GRIGOLATO, PELLEGRINI e CAVALLI, 2014).

Outras tecnologias na colheita florestal envolvem a utilizagdo do LIDAR na
demarcacado de potenciais arvores a serem colhidas, bem como a utilizacdo de
telefones celulares no rastreamento de arvores demarcadas manualmente (MULLER,
JAEGER e HANEWINKEL, 2019). Fransson, Brannstrom e Franklin (2021)

exemplificaram ainda a aplicagdo da Industria 4.0 na colheita ao descreverem o
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processo em que as arvores sao demarcadas nas florestas virtuais e, através de
transmissao sensorial de dados, as maquinas de colheita sdo capazes de identifica-

las e proceder o corte e a extragao.

Além disso, a orientagao e a navegagao das maquinas de colheita, a coleta de
dados cada vez mais precisos e completos, a transmissdo em tempo real e remota
dos dados facilitam a relagdo entre homens e maquinas, aumentam o controle de
qualidade das operacdes e facilitam a tomada de decisdes e resolugdes de problemas
de maneira prévia (FRANSSON, BRANNSTROM & FRANKLIN, 2021).

Em um panorama mais recente do setor florestal, Nemoto, Santos e Pinochet
(2018) evidenciaram em seu estudo o potencial emprego da IoT na melhoria do
desempenho em sustentabilidade de uma empresa do setor florestal. Ja Pereira
(2020), trabalhando com sensores IoT na area florestal, evidenciou que sdo muitos os
desafios que envolvem a coleta de dados em campo e sua posterior transmissao
remota. Entretanto, o autor demonstra que, focando-se nas necessidades especificas
das operagodes, os ganhos em mobilidade e confiabilidade acerca da transmissao de

dados podem ser rapidos e muito proveitosos.

A tecnologia também é empregada tanto na avaliagao de impactos da utilizagao
de biomassa florestal na biodiversidade quanto no monitoramento e detecgao de
incéndios florestais (LIU et al., 2021; RAO et al., 2018; STIAWAN et al., 2022). Porém,
em relacdo a colheita florestal, bem como a extracdo com o forwarder, sao escassos
na literatura trabalhos que lidem diretamente com o emprego da loT como ferramenta
de melhoria dos processos, tornando esse topico uma excelente oportunidade na area

da pesquisa florestal.

2.5. Gémeo digital

O conceito de gémeo digital (digital twin) foi concebido em 2003 pelo
especialista em engenharia da computagdo Dr. Michael Grieves. Na época, as
representacodes digitais de produtos fisicos ainda se encontravam em estagios iniciais
de desenvolvimento (GRIEVES, 2014).
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Dentre as definicdes de gémeo digital encontradas na literatura, estes podem
ser conceituados como a contraparte virtual e computadorizada de um sistema fisico
simulado com diversos fins, contando com a sincronizacdo em tempo real dos dados
obtidos em campo (NEGRI, FUMAGALLI & MACCHI, 2017). O modelo inicial de

gémeo digital proposto por Grieves era composto por trés partes principais:

a) Produtos fisicos no espaco real;
b) Produtos virtuais no espago virtual,

c) Conexdes de dados e informagdes que unem o real e o virtual.

Publicagdes mais recentes ja descrevem n&o mais trés dimensdes, e sim
modelos multidimensionais que consideram também a geometria e o comportamento
dos GD (ZHANG et al., 2022). Tao et al. (2018) propdem a adi¢do dos proprios dados
dos gémeos digitais ao escopo, obtendo dessa forma informagdes mais abrangentes
e precisas. Fungdes dos gémeos digitais, tais como detecgao, julgamento e previsao,

também s&o uma aposta dos autores para compor as partes do GD (Figura 1).

Figura 1 - As cinco dimensdes dos gémeos digitais

SERVICOS

[DADOS DO
el

N -

T
INTERACOES
ENTIDADE FISICA ENTIDADE VIRTUAL

FONTE: Adaptado de Tao et al., 2018.
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Atualmente, um dos conceitos mais utilizados é aquele reformulado pela
National Aeronautics and Space Administration — NASA, em que o gémeo digital é
considerado uma tecnologia de simulagdo multifisica, multiescala e ultrafiel que reflete
em tempo real o estado de um gémeo correspondente com base em dados historicos,
sensores em tempo real e modelos fisicos (BARTH et al., 2020). Ferreira, Armellini e
de Santa-Eulalia (2020) apontam que os GD sao uma das abordagens baseadas em
simulacéao existentes na literatura, ou seja, eles sdo uma parte integrante da simulagéo
com importancia chave na aplicagdo dos conceitos da Industria 4.0 (ADAMENKO,
KUNNEN e NAGARAJAH, 2020; NAKAGAWA et al., 2021).

Uma vez que o valor dos GD foi se tornando cada vez mais claro ao longo do
tempo, essa tecnologia passou a ser cada vez mais utilizada, sendo apontada
inclusive como uma das dez principais tendéncias estratégicas atuais. O conceito de
GD ja é desenvolvido nas maiores empresas do mundo, e estimava-se que em 2021
metade dos maiores grupos industriais ja iria adotar a tecnologia, com o potencial

aumento até 10% da eficiéncia operacional (TOP, 2019).

Os requisitos relacionados ao uso dos gémeos digitais envolvem a necessidade
de ferramentas capazes de unir a coleta fisica ao desenvolvimento virtual, garantindo
a possibilidade do fluxo de dados entre esses dois mundos (GRIEVES, 2014).
Ademais, sua associagdo com o big data também pode ser necessaria, uma vez que
a criacao de um gémeo digital requer grandes quantidades de dados e boa capacidade
computacional (GRIEVES & VICKERS, 2017).

A otimizacao que a tecnologia do GD alcanga minimiza o tempo de inatividade
e o custo de desenvolvimento nas empresas. Suas aplicagdes atendem as mais
diversas areas. Um uso de sucesso do GD foi demonstrado no projeto Apollo 13 da
NASA (MITTAL, 2020). Na area da saude, o uso de GD também ganha destaque,
principalmente durante a pandemia de COVID-19. Os gémeos digitais foram usados
nesse cenario como ferramentas de monitoramento e gestao em centros de vacinagao
em massa (PILATI et al., 2021).

De acordo com Sacks et al. (2020), os GD também podem ser utilizados na
construcao civil, em que modelos digitais de edificios sdo desenvolvidos para facilitar
o processo de constru¢ao. Na educagao, os gémeos digitais atuam como ferramentas

de apoio a realidade virtual, facilitando experiéncias praticas e treinamento dos
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estudantes. Na industria, assumem papel fundamental como auxiliadores no
conhecimento acerca do funcionamento interno e falhas em processos e produtos. Os
principais setores industriais que adotam a tecnologia dos gémeos digitais estao

descritos na Figura 2.

Figura 2 - Gémeos digitais nos principais setores industriais
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FONTE: Adaptado de Errandonea, Beltran & Arrizabalaga, 2020.

Dentre os beneficios dos gémeos digitais, citam-se o gerenciamento e a
integracdo de dados e sensores com 0 objetivo de aprimorar 0 monitoramento de
operagdes (ATTARAN & CELIK, 2023). Além disso, eles auxiliam na visualizagao do
status e desempenho dos produtos durante seu desenvolvimento. Os gémeos digitais
também tém boa comunicabilidade com outras tecnologias 4.0 como a loT. A gestao
de crises também pode se beneficiar dessa tecnologia, ja que esta pode auxiliar na
identificacdo de problemas e suas causas antes mesmo de sua ocorréncia (KWOK et
al., 2021).

E fato que servicos baseados em gémeos digitais agregam valor aos negécios
e promovem a colaboracéo entre especialistas de diversas areas tanto dentro quanto
fora das empresas (BARTH et al., 2020). Entretanto, o valor e os retornos de

investimentos em GD sao muitas vezes dificeis de serem observados na pratica. Isso
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ocorre devido a alta complexidade acerca do tema e dos estudos ainda iniciais sobre

os impactos da tecnologia em processos internos e externos (VOELL et al., 2018).

Atualmente, tanto na area académica quanto na pratica, protocolos de
comunicagao, modelos e fluxos de dados sao combinados para desenvolver
aplicativos criadores de gémeos digitais (BARTHELMEY et al., 2019). Entretanto, a
utilizacdo ampla dessa tecnologia ainda enfrentara muitos desafios. O alto custo das
ferramentas necessarias na criagdo de um GD, a seguranga digital da tecnologia e a
dependéncia da conectividade de rede configuram barreiras na ampla difusao dos GD
nos diversos setores (MITTAL, 2020).

Adamenko, Kunnen e Nagarajah (2020) mencionam que os dados utilizados na
criacado do GD geralmente sao oriundos de diversas fontes e possuem, portanto, certo
grau de desacoplamento. Os possiveis desvios entre os sistemas reais e as imagens
digitais também podem colocar em risco a confiabilidade do gémeo digital. Dessa
forma, a conversédo e o manejo adequado dos dados permitem que eles se conectem
e fornecam informagdes confiaveis sobre o ciclo de producdo, de vida e a

funcionalidade dos produtos.

As exigéncias de infraestrutura de rede também constituem um importante
requisito quando se trata de GD. A entrega de dados precisa ser continua, mantendo
assim a integracdo temporal entre objeto e imagem. Esse cenario sé pode ser
alcangado através da conectividade efetiva entre sensores e sistemas. O tempo
dispendido na construgdo dos sistemas digitais de alta resolugdo e personalizaveis
também ¢é fator importante (TAO et al., 2023). Portanto, a analise dos requisitos
necessarios a construgcdo de GD deve ser acompanhada do estudo dos custos e
desafios envolvidos, garantindo assim que os modelos sejam concisos e fornegam

informacgdes de valor na gestdo empresarial.

Na area florestal, os gémeos digitais ja tém sido empregados na modelagem
de florestas por meio de imagens de satélite Landsat (JIANG et al., 2022). A tecnologia
também ja € empregada no monitoramento individual de arvores (NITA, 2021) e na
criagdo de florestas virtuais, com toda a sua complexidade e variabilidade
(BUONOCORE, YATES & VALENTINI, 2022). Também ja foram encontradas

aplicagdes dos gémeos digitais que, por meio da simulagao, auxiliam na manutengao
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de estradas florestais (ARRIVABENI, 2021). Por fim, Silva (2021) idealizou um modelo

de gémeo digital para o corte florestal com o harvester.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta de dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos da operagdao de extragao
florestal com o forwarder em plantios comerciais de eucalipto de uma empresa do
setor florestal localizada em Minas Gerais. O tipo de solo predominante da regido € o
latossolo vermelho-amarelo e o clima caracteristico € o tropical com inverno seco (Aw
segundo a classificagdo Koppen), com temperatura anual média de 23,8° e 1108 mm

de precipitacdo média anual.

Os dados coletados referem-se a atividade de extragdo da madeira do interior
para a margem dos talhdes utilizando-se o forwarder, pertencente ao sistema cut-to-
lenght de colheita florestal. O corte da madeira extraida pela maquina em estudo foi
realizado pelo harvester. Os dados foram coletados durante trés turnos de trabalho:
Turno 1: 00 as 08 h; Turno 2: 08 as 16 h e Turno 3: 16 as 24 h.

Foram utilizados dados de trés maquinas diferentes, sendo uma delas da
fabricante John Deere (Figura 3) e as demais da fabricante Ponsse (Figura 4). As

especificagcoes técnicas das maquinas estao descritas na Tabela 1.



Figura 3 - Forwarder John Deere

FONTE: John Deere, 2023.

Figura 4 - Forwarder Ponsse

Tabela 1 - Especificacdes técnicas das maquinas estudadas

FONTE: Grupo Timber, 2023.
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Caodigo da . Poténcia Capacidade de  Capacidade da  Tipo de
maquina RS Higelte (kW) carga média (m?) garra (m?) rodado
FG33 John 1910E 186 12,19 0,36 Pneus
Deere
FG52 Ponsse  Clephant 210 9,63 0,42 Pneus
King 8x8
FG54 Ponsse  Clephant 210 9,63 0,42 Pneus

King 8x8
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As trés maquinas utilizadas possuem tempos de uso diferentes, medidos em
horas. O forwarder FG33 possuia, em 30 de abril de 2023, 30.010,10 horas de uso.
Na mesma data, o horimetro das maquinas FG52 e FG54 indicava 15.209,70 e
11.804,30 horas, respectivamente. A substituigdo das maquinas na empresa cujos
dados foram coletados ocorre quando as mesmas alcangam o tempo de uso de 30.000

horas, em média.

A escolha das maquinas cujos dados serviram como inputs do modelo de GD
foi feita de maneira cuidadosa para que a maior diversidade possivel de cenarios
pudesse ser representada. As maquinas selecionadas possuem horimetros distintos,
representando desde as condi¢des de maquina mais jovem quanto de maquinas em
idade de substituicdo. Os dados coletados dessas maquinas oferecem grande
diversidade de operadores com diferentes datas de admissao na empresa, de regides
trabalhadas, de paradas mecanicas e operacionais, de tipos de extracdo e de
producao. Isto foi necessario para permitir a construgdo de um modelo abrangente

quanto a realidade operacional da extracdo de madeira.

3.2. Caracterizagao dos dados

Os dados utilizados na modelagem do gémeo digital foram coletados entre
janeiro de 2022 e abril de 2023 e contaram com a diversidade de maquinas, formas
de manejo, admissdo dos operadores, regides, paradas e producdo. Estas
informagdes foram concentradas em uma base de dados do software Microsoft Excel,

que era composta por boletins que continham as informagdes acima citadas.

A base de dados é estratificada em boletins, que correspondem aos dados
registrados por um operador em um turno de trabalho, e cada um deles contém as
informacgdes do operador, do tipo de extracao, da regidao e da producdo. Ainda, em
cada boletim sdo encontrados um ou varios dados sobre as paradas realizadas pelas
maquinas. Cada tipo de parada apontado na planilha traz consigo as informacgdes de

data e horario iniciais e finais correspondentes aquela parada.
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Dentre as formas de extragdo adotadas atualmente pela empresa, foram
utilizados neste estudo dados de boletins cujas extragbes eram do tipo padrao e
guincho. A extragdo padréo ocorre em terrenos com inclinagao até 28° e a maquina
transita e trabalha livremente pelos talhdes. Ja a extragcdo do tipo guincho contempla
terrenos com 28° < a < 38° de inclinagao, nos quais o forwarder trabalha ancorado em

estacas via cabos de aco.

Ainda que a empresa trabalhe com uma terceira forma de extragcéo
especialmente em terrenos de inclinagao superior a 38°, dados desse modelo nao
foram abordados na modelagem do GD. Sendo um dos requisitos para a criagéo e
utilizacdo de um gémeo digital a conectividade de dados, um modelo especial de
extracdo que utiliza combinagdes de equipamentos que ainda ndo sao passiveis de
transmitir dados via telemetria impossibilita tanto a coleta de dados automatizada

quanto a aplicacdo do modelo de GD.

Ja em relacdo as informacdes sobre os operadores, as informacdes da base
de dados contam com a matricula do operador responsavel por cada boletim e com a
data de admissdo do mesmo na empresa. Os registros mais antigos mostram que os
operadores mais antigos da empresa foram admitidos em 1985, totalizando 38 anos

de experiéncia. Ja os operadores mais recentes foram admitidos em 2023.

Outra informagao encontrada no banco de dados € a regidao em que a atividade
de extragdo foi realizada. A estratificagdo das regides de colheita foi feita
considerando-se a complexidade e diversidade de perfis de inclinagao observados na
area estudada. A distribuicao espacial da atividade florestal da empresa dispde de

agrupamentos de trés regionais e seis regides diferentes.

Uma vez que as regionais ndo apresentam diferencas expressivas de padroes
de inclinagéo do terreno, e também pelo fato de regides localizadas em regionais
diferentes apresentarem padrées muito semelhantes de declividade, os dados das
regides € que compuseram a informacao de localidade dos boletins. Os perfis de

inclinagao nas seis regides estudadas estao descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Perfis de extragao de acordo com as regides abordadas no estudo

Perfil de extragéo (%)

Regional Regido

Padrio Guincho Especial
(0°<a=28° (28° <a =38 (38° < a=<45°)
1-A 91 7 2
1 1-B 87 10 3
2-A 85 10 5
2 2-B 97 3 0
2-C 55 32 13
3 3-A 56 34 10

Outro parametro fundamental para a construgdo do modelo de gémeo digital €
a identificacdo e caracterizagao das paradas realizadas pelas maquinas ao longo de
seu ciclo produtivo. De todos os apontamentos realizados pelos operadores em

campo, as paradas podem ser do tipo mecanica ou operacional.

As paradas mecanicas dependem de equipes especificas de manuteng¢ao ou
remogao para realizacdo das atividades. Ja as paradas operacionais estao
relacionadas a atividades e a¢des que dependem do proprio operador ou de equipes
internas da area de colheita florestal da empresa. A descricao das paradas e de sua

caracterizagao estao contidas nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 - Paradas mecanicas realizadas pelas maquinas

Nome da parada Descrigao

maquinas em pausa enquanto comboios
Abastecimento responsaveis abastecem e lubrificam as maquinas

em campo

o operador verifica problema mecéanico e aguarda
Aguardando manutengao a equipe de manutencéo acionada chegar em

campo para realizar a agao corretiva

) ~ o turno do operador é encerrado enquanto a
Fim de turno em manutencéo o oL B
maquina esta inativa e em manutengéo

equipes externas responsaveis vao a campo

Lavagem ) o
realizar a lavagem das maquinas
Manutengéo técnica realizada por equipes externas e especializadas
a maquina permanece inoperante enquanto é
_ removida do projeto para realizar manutengdes
Remocao

que ndo sao possiveis no ambiente de campo ou

entdo para mudanca de projeto

Tabela 4 - Paradas operacionais realizadas pelas maquinas

Nome da parada Descrigcao

a maquina permanece inativa aguardando o
Aguardando remogao transporte especifico para a realizagao da

mudanga de projeto

0 operador realiza a fixagdo das estacas
Ancoragem . o
necessarias ao trabalho ancorado da maquina
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Nome da parada

Descrigao

Controle de qualidade

Falha de processo

Falha operacional

Inspecéo visual

Limpeza

Mau tempo

Operador ausente

Pausa pessoal

Pré-ancoragem

Refeicao

Reunido operacional / de seguranga

preenchimento de checklist pelo préprio
operador sobre as condigcdes da maquina e da

operagéao de extracéo

acasos relacionados a danos que podem

ocorrer a maquina no processo de extracao

falhas humanas que danificam a maquina ou

partes dela fundamentais a operacgéo

avaliagao visual das condi¢gdes da maquina por

parte do operador

retirada de residuos que prejudicam a
continuidade adequada da operagéo, realizada

pelo préprio operador

situacdes meteoroldégicas que impossibilitam a

continuidade da atividade

maquina inativa devido a auséncia do operador

por motivos pessoais ou imprevistos

pausas realizadas pelos operadores por
necessidades fisioldgicas, de hidratacéo, e

outras

pausa para aguardar a fixacao, feita por equipes
especializadas, das estacas utilizadas para a

operagdo com guincho

maquina inativa enquanto o operador realiza

pausa para alimentagao

reunides para repasses operacionais e de

saude e seguranca no trabalho
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Nome da parada Descrigao

o consiste na mudanga de projeto realizada pela
Trénsito A
maquina
deslocamento da maquina até as margens da
o _ estrada onde as equipes de manutengao
Transito para manutengao L
conseguem acesso para a realizagao dos

reparos

deslocamento da maquina até as margens da
Transito para abastecimento estrada onde os comboios de abastecimento

conseguem acesso

atividade em pausa enquanto, ainda em campo,
Treinamento o operador passa por treinamentos para

aprimoramento da operagao

parada da maquina para que um operador saia
Troca de turno o
do turno e outro assuma a atividade

3.3. Construgao do modelo do gémeo digital

A modelagem do gémeo digital foi realizada através do Simul8. O Simul8 é um
software de simulagdo de eventos discretos desenvolvido na Escoécia no inicio dos
anos 90 (CHWIF & MEDINA, 2006). Este permite a criagdo de modelos visuais de
simulagdo com diversos testes a serem rodados, gerando dados estatisticos acerca
da performance dos sistemas desenvolvidos (MCGREGOR & CAIN, 2004).

O uso da simulagao de eventos discretos (SED) neste trabalho € justificado
pelas caracteristicas que os dados utilizados na modelagem do gémeo digital
assumem. De acordo com Amarante et al. (2022), esse tipo de simulagéo envolve

dados que assumem valores discretos e com determinagao clara das mudancgas no
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sistema. Além disso, na SED todos os dados, entidades e atividades sao conhecidos
ap6s o modelo estar finalizado e pode-se inclusive entender os eventos de forma
cronoldgica (PONTES, DO AMARAL e RODRIGUES, 2020).

A criagao de um modelo de simulacao utilizando o Simul8 é realizada através
de “building blocks” ou ferramentas de construgao que consistem em parametros de
inicio e fim, filas e recursos (Figura 5). Outro parédmetro disponibilizado pelo software
engloba as setas de rotas, que interligam os blocos e conferem fluidez e consisténcia

ao modelo.

Figura 5 - "Building blocks" ou ferramentas de construcdo de modelos de simulacéo

Building Blocks
Start Paint
Queus
Activity
End

Resource

Wb 4LBFE

E dit Bauting Arraws

FONTE: A autora.

A definigao de quais aspectos da atividade de extragcao deveriam ser atribuidos
a cada um desses blocos de simulagado foi feita com base no conhecimento dos
pesquisadores envolvidos nesse trabalho e em consultas realizadas as equipes de
colheita florestal da empresa cujos dados foram coletados. Dessa forma, buscou-se
garantir que o modelo representasse a realidade da operagdo da maneira mais fiel
possivel. A atividade de extracao florestal esta esquematizada de forma conceitual na

Figura 6.

Figura 6 - Esquema conceitual da atividade de extragao florestal
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3.3.1. Configuragoes iniciais

Para o inicio da modelagem do gémeo digital, foi necessario configurar algumas
premissas basicas no Simul8. Essas premissas envolvem tanto o ajuste das
propriedades do relégio de simulagdo do modelo quanto a alocagao dos turnos de
trabalho. Quanto as propriedades do relégio, a unidade de tempo foi ajustada em
minutos, a definicdo da jornada de trabalho foi feita assumindo-se que a simulagao
deve ocorrer 7 dias por semana, iniciando a atividade a 00:00 e encerrando-a as

24:00. As configuragdes do reldgio estao ilustradas na Figura 7.



Figura 7 - Configuragdes das propriedades do relégio de simulagao
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FONTE: A autora.
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Em relag&o aos turnos de trabalho ao modelo, foram adicionados os trés turnos

com duragdo de 8h observados na realidade da operagdo, em campo. Ainda, nas

configuracdes desses trés intervalos, foi assinalada a propriedade que define que os

mesmos ocorrem todos os dias da semana, sem exceg¢ao. Os turnos, com seus

horarios de inicio e término estao descritos abaixo:

= Shift 1;: 00:00 as 08:00;
= Shift 2: 08:00 as 16:00;
= Shift 3: 16:00 as 24:00.

3.3.2. Ponto inicial (Start Point)

Para a configuragéo dos parametros do “start point”, foi necessario inicialmente

nomear o building block, informar o tempo entre chegadas do insumo do modelo de

simulacado e o tipo de distribuicdo estatistica dessa informagéo. As configuragdes

basicas de um dos pontos iniciais da atividade de simulacido estdo apresentadas na

Figura 8.
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FONTE: A autora.

No modelo de simulacdo do GD, os start points correspondem a madeira no
interior do talhdo ainda a ser extraida, uma vez que a extragdo com o forwarder de
fato é iniciada com a madeira cortada pelo harvester distribuida por todo o talhao.
Para a definicdo de quais dados iriam compor os start points, foi necessario observar
que a base de dados utilizada no desenvolvimento do modelo ndo engloba o corte
com o harvester, e portanto ndo ha dados reais do volume de madeira disponivel para

extracdo em funcao da atividade de corte.

Assim, para configurar o inicio da atividade de extragao, as entradas foram os
carregamentos de madeira comportados pelo forwarder. A determinagao do tempo
entre chegadas desses carregamentos de madeira foi feita calculando-se, por meio
das Equacgdes 1 a 4: (1) a produgdo média por boletim de cada maquina, (2) a
capacidade de carga média das maquinas, (3) o numero médio de carregamentos que
cada maquina comporta por boletim e (4) o tempo, em minutos, entre a chegada de
cada carregamento de madeira para a execugao da extragdo. O tipo de distribuigéo
selecionado foi a distribuicdo média, uma vez que ndo existem dados reais da
producao dos harvesters para proceder analises e a consequente configuragao
estatistica mais detalhada no programa de simulagao.
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PTm
(1) .
PMB NEB

2 CM 9FG33 + CMOIFG525 + CMOFG54
) cme =

PMB

@) =
NCB =—

NCB

(4) =—
TEC = ——

Em que: PMB: produgao média por boletim, em metros®; PTm: produgao total da maquina, em m3; NB:
numero total de boletins; CMt: capacidade média das maquinas, em m?; CM: capacidade média de
cada maquina; NCB: numero de carregamentos por boletim; TEC: tempo entre chegadas, em min; TB:
tempo de duragao de um boletim, em min.

Também foi necessario configurar o parametro Constrains, que envolve a
alocagao dos turnos de trabalho ao longo da atividade do start point. Nesse caso, foi
atribuido o valor 1 no campo de disponibilidade dos trés turnos de trabalho (Figura 9).
A atribuicao do valor 1 indica que os inputs podem ser recebidos sem restricdes nos

trés turnos de trabalho de forma ininterrupta.

Figura 9 - Configuragdo da disponibilidade dos turnos no parametro de inicio da

atividade de extracao

Shift Availability
Shift: oK
Shift 1
1 Shift 2 M Close
1 Shift 3
0 Help
Availability; 1 Shift work Patterns

FONTE: A autora.

Por fim, foi necessario configurar as rotas de saida dos pontos iniciais do
modelo de GD. Essas rotas é que determinam o comportamento do modelo: caso haja
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paradas mecanicas, essas rotas precisam ser alocadas no sistema. Dessa forma,
para cada start point, foi determinado o percentual de boletins continham informacées
de abastecimento (Equacgéo 5). De posse desses valores, o routing out de cada um
dos trés pontos iniciais foi configurado enviando para abastecimento o percentual

encontrado na equacéo 5, e o restante enviado para as filas das préximas atividades.

(5) PBAD — NBAb = 100
- NB

Em que: PBADb: percentual de boletins que continham a atividade de abastecimento; NBAb: niumero de
boletins de abastecimento; NB: numero total de boletins.

3.3.3. Recursos (Resources)

Outro parametro fundamental para a modelagem do GD é a definicdo dos
recursos basicos que irdo compor a modelagem. Foram inseridos e configurados os
building blocks Resources que sao exclusivos de cada uma das trés atividades de
extragdo contidas no modelo. As configuragdes desses building blocks envolvem a

nomeacao e a definicdo do numero de cada tipo de recurso disponivel no modelo.
Os building blocks exclusivos de cada atividade de extragao adicionados foram:

= Maquina: trés recursos correspondendo, cada um deles, a uma das
maquinas utilizadas no estudo;

= Operador: trés recursos correspondendo, cada um deles, a um grupo de
operadores responsavel por uma maquina em um turno de trabalho de
8h;

Também foram adicionados os recursos referentes as atividades de paradas

mecanicas. Para estas, foram adicionados:

= Um recurso correspondendo a equipe de abastecimento;
= Um recurso correspondendo a equipe de manutencéo;

= Um recurso correspondendo a equipe de remocéo.
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3.3.4. Atividade (Activity)

Este tdpico se refere as configuragdes dos building blocks correspondentes as
atividades do modelo de simulacdo. Para essa etapa, foram adicionadas doze
atividades ao modelo, sendo trés delas correspondentes a extracdo de madeira, trés
delas relacionadas as paradas realizadas pelas maquinas: abastecimento e
lubrificagdo, manutencéo técnica e remogao, e seis delas relacionadas a decisdes

sobre necessidade ou ndo de realizar essas paradas.

As atividades adicionadas ao modelo que tratam da decisdo sobre realizar ou
nao uma parada mecanica tém como objetivo garantir que o mesmo reflita as
condicbes encontradas na base de dados estudada e consequentemente na
operacao. Nela, um boletim pode conter dados de uma manuteng¢ao, mas ndo de uma
remogao, por exemplo. Assim, essas atividades decisorias garantem que a realizagao

de paradas mecanicas ocorra de maneira fiel a realidade.

As configuragbes das atividades de decisdo envolveram sua nomeacgéo,
definicdo do tempo de duragao e rotas de saida. Para a definicdo dessas routing out,
foi necessario calcular o percentual de boletins que continha informacgbes de
manutengdo e remocgao (Equagdes 6 e 7). De posse desses valores, as saidas de
cada uma das atividades foram configuradas enviando para as paradas os percentuais
encontrados nas Equagdes 6 e 7, e para as filas das préoximas atividades as

quantidades nao-participantes das paradas mecanicas.

(6) PBMan = NBMan * 100
B NB
B NB

Em que: PBMan: percentual de boletins que continham a atividade de manutencao; PBRem: percentual
de boletins que continham a atividade de remogédo; NBMan: niumero de boletins de manutengao;
NBRem: nimero de boletins de remogao; NB: niumero total de boletins.

Também foram adicionados e configurados os building blocks das atividades
referentes as paradas mecanicas executadas pelas maquinas durante a extragdo. A

adicdo dessas atividades foi necessaria para representar aquelas atividades que
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dependem de recursos comuns a mais de uma maquina para sua execugao. Tanto o
abastecimento quanto a manutengao e a remogao sao executadas por equipes que
atendem mais de um forwarder de forma simultédnea. Assim, as activities relacionadas
a essas paradas foram adicionadas ao modelo com o objetivo de representar os

possiveis gargalos gerados pela competicao por recursos nas operagdes.

Quanto as configuracdes desses blocos, foi necessario definir inicialmente a

duracgéo dessas atividades, em minutos. Para a determinacao desse fator, foram:

= criadas trés tabelas (“Abastecimento”, “Manutencdo” e “Remogao”)
contendo as datas e horas iniciais e finais das paradas mecanicas de
todas as maquinas juntas;

= calculados, pela Equacao 8, os tempos de duragdo de cada uma dessas
paradas;

» calculada a média de duragao das paradas pela Equacgao 9.

(8) DP = Hf — Hi

9) DMP — > DP
NB

Em que: DP: duragéo da parada, em minutos; Hf: hora final da parada; Hi: hora inicial da parada;
DMP: duragdo média da parada, em minutos; NB: niumero total de boletins.

Os recursos alocados aos building blocks das paradas mecanicas foram as
equipes responsaveis pela execucao das atividades demandadas em cada uma das
paradas: equipes de abastecimento, equipes de manutencao e equipes de remogao.
Embora a atividade de extragao florestal exija um numero muito maior de recursos do
que essas equipes, foram considerados aqui nesse estudo apenas aqueles que, de

maneira geral, resultam em interrupgao da atividade de extragdo quando ausentes.

Também foi necessario configurar as routings out das trés atividades. Esses

parametros foram definidos seguindo as seguintes etapas:

1. foi rodado um piloto do modelo de simulagdo, com um dia de duragao, a fim
de compreender quantos carregamentos de madeira o sistema seria capaz de

processar em um dia de trabalho;
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2. os resultados desse piloto informam qual a capacidade diaria do modelo de

GD com relacgéao total de carregamentos possiveis de processamento;

3. de posse da quantidade de carregamentos processaveis por dia, e da
porcentagem dos mesmos que precisou de abastecimento, foi calculado o

numero de carregamentos que passariam pelo abastecimento;

4. com base nos numeros de carregamentos de cada uma das maquinas, foi
calculada, em relacdo a todos os carregamentos que passaram pelo
abastecimento, a porcentagem que cada um deles representou. Essas
porcentagens de carregamentos, apds o abastecimento, seguem entdo para

as filas das préximas atividades.

Com relagao as atividades de extracao, foram adicionados trés building blocks
representando as extragdes com a FG33, FG52 e FG54, respectivamente. O tempo
de duragao de cada uma das trés atividades de extracao foi definido como o periodo
necessario, em minutos, para que a maquina conseguisse processar um
carregamento inteiro de extragdo. O calculo do tempo de duragao das atividades, em

minutos, foi realizado por meio da Equacgéao 10.

(10) TDA = ——

Em que: TDA: tempo médio de duragdo da atividade de extragdo, em minutos; DB: tempo de duragéo
do boletim, em minutos; CM: capacidade média das trés maquinas, em m?3; VM: volume médio de
madeira por boletim de cada maquina, em m3.

Os recursos alocados aos building blocks das atividades de extragdo foram
aqueles exclusivos de cada operacdo: maquinas e operadores. Para cada uma das
atividades foi definido entdo um recurso correspondente a maquina e um ao operador,

ambos com disponibilidade integral para a extracao florestal.

Quanto a eficiéncia da atividade de extragdo, foram utilizados os tipos de
paradas realizadas pelas maquinas e os dados relacionados a frequéncia temporal

com que ocorrem. Nesta configuragcdo, os dados de entrada sdo os Current Break
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Type Names, que correspondem aos nhomes das paradas e os Times Between Breaks,
que estao relacionados ao tempo, em minutos, entre a ocorréncia de uma parada e
sua ocorréncia subsequente. A determinacdo dos tempos entre paradas foi feita
calculando-se a diferenca entre os dias e horas do inicio de um apontamento e os dias

e horas do fim do apontamento anterior (Figura 10).

Figura 10 - Demonstracao do calculo para determinagao dos tempos entre paradas

A B C D E B G ; 1
Tempo entre Tempo entre
COD_BOLETIM ZEQUIPAMENTO PARADA DAT_INI HOR_INI DAT_FIM HOR_FIM .. L. R
1 ocorréncias ocorréncias (min)
2 7272053 9FG33 Abastecimento/Lubrificagio 02/01/2022  17:00:00 02/01/2022 |  17:30:00
3 7275747 9FG33 Abastecimento/Lubrificagio | 05/01/2022 | 05:50:00 05/01,/2022 06:16:00 .:(33+E5)'(:2+62} ! 3620,00
4 7277797 9FG33 Abastecimento/Lubrificagio | 05/01/2022 = 21:13:51  05/01/2022 21:41:02 14:57:51 897,85
5 7279717 9FG33 Abastecimento/Lubrificagdo ~ 06/01/2022  21:47:25  06/01/2022 22:02:22 24:06:23 1446,38
6 7283327 9FG33 Abastecimento/Lubrificagio 07/01/2022  21:24:48 07/01/2022 21:39:44 23:22:26 1402,43
i 7283327 9FG33 Abastecimento/Lubrificagio 07/01/2022  21:39:44 07/01/2022 21:40:27 00:00:00 0,00
8 7283798 9FG33 Abastecimento/Lubrificagio 08/01/2022  13:31:47  08/01/2022 13:52:21 15:51:20 951,33
9 7284389 9FG33 Abastecimento/Lubrificagio 09/01/2022  17:22:27 09/01,/2022 17:51:10 27:30:06 1650,10

FONTE: A autora.

De posse dos tempos entre paradas das trés maquinas estudadas, foi realizada
analise estatistica para determinar o tipo de distribuicdo desses dados e os
parametros estatisticos envolvidos nas distribuicdes. Para configuragcdo dos Times
Between Breaks, foram escolhidas as distribuicdes dentre as opg¢des oferecidas pelo
software Simul8. A determinacgao dos tipos de distribuigao estatistica e dos parametros
envolvidos nessas distribuicbes foi realizada através da versdo trial do software
EasyFit. Com base no resultado do teste de aderéncia de Komolgorov-Smirnov, foi

escolhida a melhor funcéo para cada variavel.

As configuragbes de rota de saida ou routing out determinaram quais o0s
caminhos foram seguidos pelos insumos apds a conclusdo da atividade. Nas
extragdes configuradas no modelo, as rotas de saida levam a madeira até o destino

final, que é o ponto de saida do modelo de simulagao.

Tanto nos building blocks das atividades de extracdo quanto nos blocos das
atividades referentes as paradas mecanicas e as decisdes, os turnos foram
configurados de modo a garantir que a atividade seguiria sem interrupcdes durante

todas as horas do dia e todos os dias da semana.
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3.3.5. Fila (Queue)

Em um modelo de simulacdo, sdo adicionadas filas (ou queues) nas quais 0s
insumos ficam aguardando algum tipo de processamento ou atividade. Essas filas
acontecem quando a procura por uma determinada atividade supera a capacidade de
processamento da mesma (Rodrigues, 2014). As configuragbes envolvidas nessa
etapa correspondem apenas a insercdo e nomeagao das filas no modelo de

simulagao.

Na modelagem desenvolvida neste trabalho, foram adicionadas filas
antecedendo todas as atividades existentes. Essas filas tem como funcdo tanto
abrigar os recursos que aguardam o inicio de atividades especificas quanto os que
competem por atividades. Assim, nesse cenario em que as maquinas utilizam
recursos ou participam de atividades comuns, as filas irdo abriga-las enquanto

aguardam a liberagédo de uma atividade para serem atendidas.

3.3.6. Setas de Rotas (Routing arrows)

As routing arrows, na simulagdo, sdo as setas que interligam os blocos de
construcdao do modelo, indicando os caminhos pelos quais 0s insumos poderao
percorrer desde sua entrada até o destino final. No modelo de GD desenvolvido neste
trabalho, as setas interligaram os inicios das atividades as filas. Das filas, os insumos
foram conduzidos as proximas atividades que envolviam tanto a tomada de deciséo

quanto as paradas mecanicas.

As routing arrows também conduziram os carregamentos de madeira até as
atividades de extragdo propriamente ditas e, em seguida, levaram os insumos ao
ponto final da atividade. Uma vez que os tempos e distancias de deslocamento nao

fazem partes dos dados utilizados na modelagem do GD, esses parametros foram
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desconsiderados atribuindo-se zero a todos os tempos de deslocamento de todas as

setas do modelo.

3.3.7. Fim (End)

Como o proprio nome sugere, esse building block representa a etapa final da
modelagem do gémeo digital. Ele € quem recebe todos os insumos que conseguiram
entrar no modelo e foram processados de maneira satisfatoria. Aqui, seréo
considerados processados e, consequentemente, participantes do bloco de saida
todos os carregamentos de madeira que passaram pelas atividades de extragéo e,

caso necessario, pelas atividades de paradas mecanicas.

3.4. Teste e validagdao do modelo

Ap0s a definicao de todos os parametros participantes do modelo, é necessario
testa-lo no préprio software de simulagdo. E nesta etapa que os resultados numéricos
das operacodes sdo obtidos, permitindo a analise e a validacdo do mesmo. Assim, apos
a estruturacao de todos os blocos e do ajuste de todas as suas configuracées, foi

ajustado o tempo de simulagao para 1 dia e acionado o botdo Run do Simul8.

Finalizado o tempo de simulacéo, foram obtidos todos os dados relacionados
tanto aos tempos de producdo quanto as quantidades de itens processados em todos
os building blocks do modelo. A validagdo do modelo de GD foi realizada de duas
maneiras: através da analise visual de sua dindmica e da comparacao dos resultados

obtidos no modelo com os dados originais da atividade de extracéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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De posse de todas as variaveis e parametros necessarios e influentes na
modelagem do gémeo digital utilizando o Simul8, foi desenvolvido o modelo
representando a operagao de extracao florestal com trés forwarders. O modelo
contendo os building blocks e sua dinamica de distribuicdo esta representado na

Figura 11.



Figura 11 - Modelo do gémeo digital da extragao florestal com forwarder desenvolvido no Simul8
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4.1. Construg¢ao do modelo

A modelagem envolveu o estudo da dindmica da atividade de extracdo no
ambiente real e os conhecimentos das equipes de colheita florestal da empresa. O
primeiro parametro alocado foi aquele relacionado ao inicio das atividades. Foi
necessario calcular a produgcdo média por boletim, a capacidade média das
maquinas e o numero de carregamentos por boletim para determinar o tempo entre
chegadas dos inputs no modelo de simulacdo. E importante relembrar que foi
considerado input um carregamento de madeira a ser extraido pelo forwarder na

atividade de extracao. Os resultados desses tempos estao descritos na Tabela 5.

Tabela 5 - Produgcdo média por boletim, capacidade média das maquinas, numero

de carregamentos por boletim e tempo entre chegadas dos

carregamentos
~ - Capacidade média Numero de Tempo entre chegadas
. Produgao média .
Maquina . 3 das maquinas carregamentos dos carregamentos
por boletim (m?) 2 : >
(m3/carregamento) por boletim (min)
FG33 121,91 11,63 41,28
FG52 80,22 10,48 7,65 62,73
FG54 79,76 7,61 63,09

A estrutura do modelo de simulagao é iniciada por trés start points, cada um
deles representando a madeira a ser extraida pelas maquinas estudadas. Foram
configurados os tempos entre chegadas dos carregamentos em todos os blocos
iniciais com os resultados descritos na Tabela 5, além da alocac¢ao da disponibilidade
dos turnos de forma a garantir a semelhanga do modelo com o ambiente real da

extragao.

Para a realizacido dos calculos da produgcao média por boletim e dos demais
parametros necessarios a caracterizacdo dos pontos inicias somente foram

utilizados os dados cuja produgao apresentou produgao maior que um metro cubico.
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Essa filtragem foi realizada de modo a garantir que possiveis erros na transmissao
de dados pudessem ser transmitidos para o modelo de simulagdo. Além disso, a
exclusao dos valores nulos de produgdo também garantiu que, durante a rodagem

do modelo, ndo houvessem interrup¢des causadas pela falta de madeira.

Malinovski et al. (2006), em seu trabalho, demonstram a forte correlagao entre
as atividades desenvolvidas pelo harvester e sua influéncia na atividade de extracao
com o forwarder. Assim, dada a influéncia que as atividades de corte e extracao
sofrem umas as outras, € recomendavel associar a modelagem GD desenvolvida
neste estudo a um GD da operacao de corte utilizando o harvester. A associagao
dos gémeos digitais dessas duas operag¢des permite que o dado da quantidade de
madeira, que é de fato o inicio da atividade de extracdo, possa ser fornecido de forma

automatica e como consequéncia da operagao de corte.

O planejamento da colheita florestal tem como objetivo reunir pontos
fundamentais dos aspectos socioecondmicos da atividade e garantir melhor
aproveitamento dos recursos florestais (Augustynczik, Arce e Silva, 2015). Segundo
Fidelis & Reis (2019), o planejamento é também o grande responsavel pela

regulagao dos fluxos de madeira.

Entretanto, ainda que o planejamento da colheita vise garantir o fluxo continuo
de matéria prima, situacbes adversas em campo podem ocorrer e afetar a
disponibilidade de madeira para execucdo da atividade de extracdo. Por isso,
escolheu-se inserir um start point para cada maquina disponivel para estudo ao invés
de um unico inicio por onde entraria toda a informagao sobre a madeira disponivel.
Essa escolha permite que, em caso de falta de madeira para extragcdo com uma das
maquinas pertencentes ao modelo de gémeo digital, nem as demais maquinas nem

o restante da cadeia de extragdo sejam prejudicadas e interrompam suas atividades.

As configuragdes finais dos start points envolveram suas rotas de saida. Essa
etapa foi realizada calculando-se quais os percentuais, em cada um dos blocos, de
passagens por paradas mecanicas de abastecimento. Os insumos que nao foram
encaminhados para essa parada seguiram para as filas das proximas atividades. Os
resultados dessa etapa estdo descritos na Tabela 6.



Tabela 6 - Configuragdes das rotas de saida dos start points
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Saida para fila de
abastecimento e
lubrificacdo (%)

Saida para fila

Start point L
alternativa (%)

Fila alternativa

Madeira a processar pelo FG33 41,17 58,83 Fila 1 FG33
Madeira a processar pelo FG52 69,79 30,21 Fila 1 FG52
Madeira a processar pelo FG54 71,97 28,03 Fila 1 FG54

Para o ajuste das atividades de deciséo, foi necessario determinar os valores

percentuais dos dados que passaram por paradas mecanicas de manutencéo e

remogao. Esses resultados, para cada uma das trés maquinas estudadas, estao

descritos na Tabela 7.

Tabela 7 - Determinagao da ocorréncia de paradas mecanicas dos tipos manutengao

€ remogao
Maquina Parada Boletins que contéem a
parada (%)

Manutengao 52,75

FG33
Remogao 6,08
Manutengéao 26,65

FG52
Remogao 3,57
Manutengéao 25,39

FG54
Remogéao 2,65

Essas atividades foram inseridas para garantir que o comportamento dos

dados quanto a ocorréncia de manutengdes e remocgdoes fosse descrito de maneira

fiel no modelo. Todas as configuragdes das atividades sdo encontradas na Tabela 8.



Tabela 8 - Configuragdes das atividades de

simulacao
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decisdo inseridas no modelo de

Nome da atividade

Tempo de
duragao (min)

Saida para
parada (%)

Saida para fila
(%)

Decisao: manutengao FG33

Decisao: manutengao FG52

Decisdo: manutengédo FG54
Decisao: remocgao FG33
Decisdo: remogéao FG52

Decisao: remocao FG54

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

0,1

52,75
26,65
25,39
6,08
3,57

2,65

47,25
73,35
74,61
93,92
96,43

97,35

E importante mencionar que os tempos de duragdo das atividades decisérias

foram muito baixos para que nao afetassem toda a dindmica das atividades. Nao

foram alocados recursos a essas atividades e a eficiéncia da mesma também nao

foi abordada. Isso porque o objetivo da inclusdo dessas atividades no modelo é

exclusivamente direcionar de maneira fiel as extragdes para as atividades de

manutengao e remocgao, evitando a passagem das mesmas pelas paradas sem que

essas de fato ocorram no ambiente real.

Apos adicionados os trés building blocks das paradas mecanicas, esses foram

nomeados e configurados quanto ao tempo médio de duracdo de cada uma das

paradas. Os recursos alocados para as atividades de extragcao foram as equipes

responsaveis pela realizagdo de todas as agdes necessarias (Tabela 9).
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Tabela 9 - Nomes dos blocos das atividades de paradas mecéanicas, tempos médios

de duracéo e recursos atribuidos a essas atividades

Tempo médio de duragao

da atividade (min) Recursos atribuidos

Nome da atividade

Abastecimento 11,65 Equipe de abastecimento
Manutengéao 68,83 Equipe de manutengao
Remocgao 70,3 Equipe de remocgao

A esses recursos também foi atribuida a configuragao de disponibilidade,
indicando que as equipes estao disponiveis de maneira continua em todos os turnos
de trabalho. Em relacdo a eficiéncia dos building blocks representantes das paradas
mecanicas, assumiu-se que a mesma seria 100% tanto no abastecimento, quanto
na manutencdo e remocgao. Essa configuracdo baseia-se no pressuposto que, ao
iniciar uma atividade de abastecimento, manutencdo ou remocéao, a atividade ira

ocorrer de forma fluida e efetiva.

Outro parametro foi a configuragao das rotas de saida dessas atividades. O
calculo foi feito com base na quantidade de inputs obtido pelo ensaio do modelo de
simulagao, que determinou a capacidade diaria de processamento das atividades de
extragcdo em termos de carregamentos a processar. Todos os parametros referentes

as routing out das atividades de paradas mecanicas estao expostos na Tabela 10.
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Tabela 10 - Rotas de saida e suas configuragbes das atividades de abastecimento,

manutencao e remogao

Numero de Numero de % em relacéo
= Nome da carregamentos Quantidade a carregame ° ¢
arada . ao total de
routing out que entraram no abastecer (%) ntos a abastecimentos
sistema abastecer
Fila 1 FG33 33 41,17 14 29,79
Fila 1 FG52 24 69,79 17 36,17
Abastecimento ]
Fila 1 FG54 22 71,97 16 34,04
Totais 47 100
Fila 2 FG33 33 52,57 17 56,67
Fila 2 FG52 24 26,65 7 23,33
Manutengao )
Fila 2 FG54 22 25,39 6 20
Totais 30 100
Fila 3 FG33 33 6,08 2 50
Fila 3 FG52 24 3,57 1 25
Remogéo )
Fila 3 FG54 22 2,65 1 25
Totais 4 100

Também foram adicionados os trés Building blocks representantes das
atividades de extragdo florestal. Esses blocos foram nomeados e configurados
quanto ao tempo médio de duragdo de cada uma das atividades de extragao

realizadas pelas trés maquinas estudadas (Tabela 11).

Tabela 11 - Nomes atribuidos aos blocos das atividades de extracdo, e tempos
médios de duracdo das atividades realizadas pelas maquinas FG33,
FG52 e FG54

Tempo médio de duragéo da

NI 1 Eifieels atividade de extragado (min)

Extracdo com FG33 30,0
Extracdo com FG52 30,0

Extracdo com FG54 30,0
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Os recursos alocados para as atividades de extragao foram as maquinas e os
operadores. Os nomes e quantidades de cada recurso estdo descritos na Tabela 12.
Para que o modelo de gémeo digital represente a operacdo de maneira fiel, foi
ajustada a configuragao relacionada a alocagao dos operadores de acordo com o0s

turnos de trabalho.

Tabela 12 - Recursos alocados as atividades de extragao

Recursos de maquina Recursos de operador
Atividade
Nome Quantidade Nome Quantidade
Extracdo com 9FG33 FG33 1 Operador FG33 3
Extracdo com 9FG52 FG52 1 Operador FG52 3
Extracdo com 9FG54 FG54 1 Operador FG54 3

Dos trés operadores adicionados como recursos necessarios as atividades de
extragdo, cada um deles foi atribuido a um turno de trabalho. A extracao florestal da
empresa cujos dados foram coletados de fato acontece com a utilizacdo de uma
maquina sendo manuseada por um unico operador durante um turno de 8 horas de
duragdo. Assim, essa configuragcdo de alocagao de operadores aos turnos torna o

modelo ainda mais compativel com a realidade da operacéo.

A atividade de extracao florestal necessita de uma grande diversidade de
recursos, que vao muito além de operadores e maquinas. Esses recursos envolvem
desde agua potavel e alimentagdo adequada até alojamentos e equipamentos de
protegao individual (Yamashita, 2002; Canto et al., 2007). Entretanto, esses recursos
sao tratados no modelo de maneira indireta inseridos na eficiéncia das atividades,
que é calculada com base nas atividades operacionais. Esses recursos também nao
sao inseridos de forma individual no modelo pelo fato de que ndo ha na base de
dados informagdes sobre eles para que possam ser configurados building blocks

especificos para os mesmos.

Ainda sobre as configuragcbes das atividades de extragéo, foram calculados

os tempos entre a ocorréncia de todas as paradas realizadas pelas maquinas, com
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excegao das paradas de abastecimento, manutencdo e remocao, ja que estas sao
tratadas em atividades especificas. Determinados esses tempos entre paradas,
foram obtidos as distribuicbes e parametros estatisticos dos tempos entre as paradas
(Tabela 13) e inseridos no parametro Eficiency das configuragdes das atividades de

extragao (Figura 12).

Tabela 13 - Distribuicdo e parametros estatisticos dos tempos entre ocorréncias de

paradas das maquinas

Codigo da parada Distribuicao Parametros

33P1 Weibull 0=0.60386 3=848.11 min=0.04532
33P2 Weibull 0=0.659138 B=88091.0 min=0
33P3 Weibull 0=0.5096 B=412.76 min=0
33P4 Weibull 0=0.85162 =2263.5 min=0
33P5 Gamma 0=0.64794 =22269.0
33P6 Uniform 0=123.67 B=123.67

33P7 Weibull 0=0.71686 =6439.0 min=0
33P8 Exponential A=0.00264

33P9 Normal pu=9369.8 0=6747.4
33P10 Weibull 0=1.6188 B=677.43 min=0
33P11 Weibull 0=0.04772 [=3.332 min=0
33P12 Weibull 0=0.15514 =6.193 min=0
33P13 Weibull 0=0.36033 =3795.8 min=0
33P14 Weibull 0=0.39765 B=1209.8 min=0
33P15 Weibull 0=1.3063 =548.0 min=0
33P16 - -

33P27 Weibull 0=0.85185 [3=856.52 min=0
33P18 Uniform 0=483249.33 =483249.33
33P19 Weibull 0=0.39959 B=21289.0 min=0
33P20 Gamma 0=0.3631 B=42457.0
33P21 Weibull 0=0.3974 B=1817.9 min=0
52P1 Gamma 0=0.35534 3=4030.1

52P2 Weibull 0a=0.11806 3=5372.0 min=0

52P3 Weibull 0=0.43412 B=168.71 min=0
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Cédigo da parada Distribuicéo Parametros
52P4 Weibull 0=1.3479 B=1056.9 min=0
52P5 Gamma 0=0.36296 B=45752.0
52P6 Average u=46.94
52P7 Gamma a=0.72705 3=6950.7
52P8 Weibull 0=0.05998 =1.4305 min=0
52P9 Normal u=9488.6 0=4505.4
52P10 Weibull 0=1.6188 B=677.43 min=0
52P11 Weibull 0=0.31447 B=7614.5 min=0
52P12 Gamma a=0.33285 3=21865
52P13 Gamma 0=0.94187 =2339.0
52P14 Weibull 0=0.4002 B=143.72 min=0
52P15 Weibull 0=1.6817 =509.39 min=0
52P16 Uniform 0= 260479.98 3=260479.98
52P17 Gamma 0a=0.4681 3=1275.5
52P18 Weibull 0=0.68705 B=52414.0 min=0
52P19 Weibull 0=0.62004 =16696.0 min=0
52P20 Weibull 0=0.14596 =2130.8 min=0
52P21 Weibull 0=1.6805 B=635.23 min=0
54P1 Gamma 0=0.45229 =3126.0
54pP2 Weibull 0=0.23104 B=14995.0 y=0
54P3 Weibull 0=0.51542 =219.89 y=0
54P4 Weibull 0=2.2344 =4580.9 y=0
54P5 Weibull 0=0.53448 =9492.0 y=0
54P6 Gamma 0=0.16536 =187690.0
54P7 Gamma 0=0.39399 B=14689.0
54P8 Weibull 0=0.06076 B=1.4402 y=0
54P9 Normal u=4113.7 0=9604.4
54P10 Weibull a=5.1119 B=1751.2 y=0
54P11 Weibull 0=0.31858 3=7507.1 y=0
54P12 Weibull 0=0.04784  B=502.76  y=0
54P13 Gamma 0=0.71398 [3=4884.3
54P14 Weibull 0=0.32519 B=226.59 y=0
54P15 Gamma a=50.756 =33.55

54P16
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Cédigo da parada Distribuicao Parametros
54P17 Gamma 0=0.54648 B=1189.5
54P18 - -
54P19 Weibull 0=0.58053 =33704.0 y=0
54P20 Gamma 0=0.25018 B=31891.0
54P21 Weibull 0=0.1405 =14195.0 y=0

Em que: os cadigos iniciados em 33 correspondem as paradas da maquina FG33; os codigos iniciados em 52
correspondem as paradas da maquina FG52; os cddigos iniciados em 54 correspondem as paradas da maquina
FG54; P1: Aguardando manutencgéo; P2: Aguardando remogao; P3: Ancoragem; P4: Controle de qualidade; P5:
Falha de processo; P6: Falha operacional; P7: Fim de turno em manutengéo; P8: Inspegéo visual; P9: Lavagem;
P10: Limpeza; P11: Mau tempo; P12: Operador ausente; P13: Pausa pessoal; P14: Pré-ancoragem; P15:
Refeigdo; P16: Reunido operacional/de segurancga; P17: Transito; P18: Transito para manutengéo; P19: Transito
para abastecimento; P20: Treinamento; P21: Troca de turno.

Figura 12 - Exemplo de configuragao dos parametros estatisticos de cada uma das
paradas realizadas pelas maquinas na atividade de extracao
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Finalizando as configuragdes das atividades de extragdo, as rotas de saida

conduziram a madeira do sistema para o ponto final da atividade. Quanto as routing

arrows, estas foram inseridas e ajustadas conforme a realidade da operacéo e o
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comportamento dos dados utilizados na modelagem do gémeo digital. As primeiras
setas adicionadas sdo aquelas entre os start points e as filas das atividades de
paradas mecanicas. Estas indicam que a madeira disponivel nos talhbes comeca a

participar efetivamente da operacgéao.

Em seguida, foram adicionadas as setas interligando as filas a suas
respectivas atividades, sejam elas de paradas mecéanicas propriamente ou de
tomadas de decisdo. Essa configuracdo reflete a realidade de que todo
carregamento de madeira esta sujeito a necessidade de abastecimento, manutencéao
e remogao. A maneira como os blocos e setas foram dispostos no modelo permite
que diversas situagdes sejam retratadas, como as que n&o apresentem ocorréncias
de abastecimento, manutencdo ou remogido, mas que a extragao ira ocorrer ainda

assim.

4.2. Validagao e analise do modelo

De acordo com Chwif e Medina (2015), a validagdo de um modelo tem como
objetivo avaliar se o mesmo foi desenvolvido corretamente, ou seja, se ele
representa a realidade e o quéo fiel ele é. Dada a escassez de trabalhos que
envolvem modelos de simulacdo da atividade de extragdo e a subjetividade
caracteristica da operacao, as técnicas de validacdo utilizadas nesse trabalho

envolveram inicialmente a validagao visual.

A analise visual € uma técnica de validagao proposta por Sargent (2011) que
implica em avaliar visualmente o comportamento das variaveis enquanto
participantes de um modelo cujo funcionamento é interligado e dependente de
diversas atividades. Esse tipo de validagdo conta com o conhecimento dos

profissionais envolvidos na modelagem e é recomendada em qualquer tipo de

simulagao.

Um dos grandes desafios de se representar uma atividade complexa como a

extragcdo florestal em um modelo digital € conseguir correlacionar todas as
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peculiaridades do campo com as ferramentas disponiveis nos softwares de
simulagdo. Muitas vezes, a operagdo e a alocagdo dos recursos exigem

configuragdes que limitam a representagédo extremamente fiel da realidade.

Entretanto, utilizando-se das combinacdes de recursos e ferramentas
disponiveis no Simul8, foi possivel desenvolver um modelo de gémeo digital que, de
maneira coerente, representa a extracdo de madeira com as principais
caracteristicas da operacgao disponiveis no banco de dados. Assim, do critério visual,
entendeu-se que o modelo conseguiu representar de modo satisfatorio a atividade
de extragao, associando as condi¢gdes de campo as ferramentas disponiveis no

software de simulagéo.

O modelo de GD desenvolvido neste trabalho também foi validado através da
comparacgao entre os resultados obtidos pela simulagédo e os dados reais obtidos da
operagao de extracdo. Kleijnen (1995) aponta que esse tipo de validagédo ocorre,
dentre diversas formas, através da obtencdo de grandes volumes de dados para
servirem de objeto de comparacao. Segundo o autor, validar modelos de simulagao
por esse método implica que os pesquisadores envolvidos devem decidir de maneira
subjetiva quais os limites aceitaveis de divergéncias entre os dados reais e os obtidos

por meio da simulagéo.

O modelo de gémeo digital apés a simulacdo de um dia de trabalho esta
ilustrado na Figura 13. Quanto aos start point do modelo do GD, esses forneceram
ao final da simulagdo os valores das quantidades de carregamentos que
conseguiram chegar ao sistema para extragcéo. Esses valores, bem como os valores

reais e a diferenca percentual entre eles, estdo descritos na Tabela 14.



Figura 13 - Modelo de gémeo digital apos a simulagado de um dia de extragao
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Tabela 14 - Carregamentos reais e resultantes do modelo de simulagdo e sua

diferencga percentual

Carregamentos do  Carregamentos

Atividade modelo reais Diferenca (%)
FG33 33 35 -57
FG52 24 23 +4,3
FG52 22 23 -4,5

TOTAIS 79 81 +24

As diferengas percentuais entre os cenarios reais e o virtual, nessa situagao,
foram pequenos e satisfatérios. Esse fato corrobora com a ideia de que o modelo
conseguiu representar de maneira fiel a entrada de madeira na extragcao florestal
utilizando-se, para tal, das configuragdes inseridas nos start points. Esses resultados
iniciais também informaram que todos os carregamentos de madeira que entraram no
sistema permaneceram nele no inicio das operacodes, resultando em uma etapa sem

perdas.

Como consequéncia de um inicio sem perdas, os resultados das filas de
abastecimento apontaram que os 47 carregamentos que deveriam entrar nessa
atividade de parada mecanica de fato aconteceram. Tratando-se de uma atividade de
alta demanda, em que grande parte dos boletins continham registros de
abastecimento, houveram filas em que as maquinas aguardaram para abastecer.
Entretanto, considerando-se que a eficiéncia da atividade de abastecimento era

maxima, as filas tiveram, em média, curto tempo de espera — 2 minutos.

Quanto as filas 1 das atividades com FG33, FG52 e FG54, estas receberam no
total 78 carregamentos em 24 horas. Observa-se que o carregamento restante para
completar o valor total recebido na simulacdo ficou preso na atividade de
abastecimento. Assim como no ambiente real, uma atividade pode nao ser encerrada
ao fim de um turno de trabalho, fazendo com que sua concluséo seja registrada em

dia posterior.

Ja em relagao as filas que antecedem as atividades relacionadas a tomada de

decisao, foi possivel observar através dos resultados fornecidos pelo software que
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praticamente ndo houveram acumulos de carregamentos (Tabela 15). Isso ocorre

principalmente porque a estas atividades decisorias foi atribuido um tempo baixissimo

de duragéo, justamente para que ndo prejudicassem o andamento das demais agdes

do modelo.

Tabela 15 - Tempos minimos, médios e maximos de duragao da espera nas filas 1 e

2, que antecedem as atividades de tomada de decisao

Fila TemPo minimg de _ Terrjpo.médiq de . Tempo r_néxim_o de _
permanéncia na fila (min)  permanéncia na fila (min)  permanéncia na fila (min)
Fila 1 FG33 0,00 0,00 0,09
Fila 1 FG52 0,00 0,00 0,00
Fila 1 FG54 0,00 0,00 0,00
Fila 2 FG33 0,00 0,00 0,00
Fila 2 FG52 0,00 0,00 0,00
Fila 2 FG54 0,00 0,00 0,07

Quanto as atividades de abastecimento, manutengéo e remogéao, o programa

de simulacao forneceu, dentro do periodo simulado, os percentuais de tempo em que

a atividade estava ou ocorrendo ou em standby. Os graficos contendo esses perfis de

desempenho das atividades estdo demonstrados na Figura 14.

Figura 14 - Graficos de desempenho das atividades de abastecimento, manutengao e

remocao

Abastecimento

X| Manutencio

X| Remogia X

|

[Jwaiting 61,55%
B Working 38,44%

[ Watting 55,02%
B 'Working 44 57%

FONTE: A autora.

y

O'Waiting 81,86%
B 'Working 18,13%




71

Observa-se que, para as trés atividades representadas na Figura 14, a maior
parte do tempo € constituida pela espera para realizar as atividades. Essa ociosidade
relaciona-se com o fato de que, tratando-se de ag¢des que ocorrem somente por
demanda e nao durante todo o boletim, € comum que as mesmas ocorram de maneira
esporadica, e nao continua. Além disso, as equipes de abastecimento, manutencgao e
remogao podem atender, em campo, mais do que apenas trés maquinas, justificando

assim a ociosidade obtida pelos resultados do software de simulagao.

Ainda com o objetivo de validar o modelo, foram compilados na Tabela 16 as
porcentagens de tempo em que de fato ocorreram as atividades de abastecimento,
manutencdo e remocao na realidade da operacdo, e os resultados das atividades

disponibilizados pelo modelo de simulacéao.

Tabela 16 - Tempos de ocorréncia das atividades de abastecimento, manutengao e

remogao nos ambientes real e simulado

Atividade Atividade real (%) Atividade simulada (%) Diferenca (%)

Abastecimento 31,25 38,44 23,01
Manutencéao 45,63 44,97 -1,45
Remocéo 28,13 18,13 -35,55

Pelas diferencgas entre o real e o simulado dispostas na Tabela 16, observa-se
que a atividade de manutengao no modelo representou a realidade com diferencas
minimas. Ja as atividades de abastecimento e remogao apresentaram margens de
diferengca um pouco maiores. Essas discrepancias se devem ao fato de que as
flutuagbes dos dados sobre abastecimentos sdo grandes, havendo inclusive
ocorréncias de inicio de abastecimento em um turno, e finalizagdo do mesmo somente

em outro turno.

Também sado grandes as flutuagdes quanto a duragdo das remogdes no
ambiente real. Uma vez que essa atividade contempla tanto a retirada da maquina

para patios de manutencdo quanto para mudanca de projetos, os tempos entre esses
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deslocamentos, que fazem com que a maquina fique inoperante, também apresentam

grandes variagoes.

Ja as em relagao as filas que antecedem as atividades de extragao, também
foram compilados os tempos minimos, médios e maximos de permanéncia dos

carregamentos enquanto aguardavam a extragao (Tabela 17).

Tabela 17 - Tempos minimos, médios e maximos de duragao da espera nas filas que

antecedem as atividades de extragao

Fila TemPo ml’nim_o de _ Tenjpo.médiq de . TemEJo r_néxim_o de _
permanéncia na fila (min)  permanéncia na fila (min)  permanéncia na fila (min)
Fila 3 FG33 1,88 161,84 377,91
Fila 3 FG52 0,00 18,83 59,17
Fila 3 FG54 0,00 69,86 156,55

Apo6s um ciclo de 24 horas de trabalho das maquinas, percebe-se que essas
filas anteriores a atividade de extragdo representaram os maiores gargalos do
sistema. Isso porque elas é quem comportam os inputs que irdo passar pela unica
atividade obrigatoria de qualquer carregamento de madeira: a extracdo. Essa
atividade, que tem em média duracdo semelhante a manutencéo e remocao e superior
ao abastecimento, ainda conta com as limitagcdes quanto a sua eficiéncia devido as

paradas.

Em relagao as atividades de extracdo, também foram compilados na Figura 15
0s percentuais de tempo em que a atividade estava ocorrendo, aguardando e em

pausa.
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Figura 15 - Percentuais de tempos ativos (working), parados (stopped) e aguardando

(waiting) do modelo de simulagao
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Considerando-se os tempos de duracéo dos turnos e das 21 paradas que nao
as de abastecimento, manutencdo e remocgao, a atividade de extragao ocorre
efetivamente em aproximadamente 60% do horizonte de tempo de um turno. Assim,
somente a extracdo com a FG52 teve desempenho inferior ao tempo efetivo de

extracdo do ambiente real.

Entretanto, ao se observar o tempo em que a extracdo da FG52 ficou parada,
o valor é condizente com a média real em que aproximadamente 40% do tempo a
maquina fica de fato sem operar devido a todas as paradas mencionadas na
metodologia deste trabalho. Assim, o desempenho dessa maquina esta associado ao
alto tempo de espera, que reflete as altas demandas por abastecimento dessa

maquina durante o horizonte de estudo, por exemplo.

Por fim, sdo analisados os dados de saida do modelo. Dos 79 carregamentos
de madeira que entraram no modelo, 70 deles completaram todas as atividades pelas
quais passaram. Os carregamentos remanescentes ficaram retidos no modelo, seja
no abastecimento, nas filas ou nas atividades de extragcdo. Assim, o sistema

conseguiu processar de maneira eficiente e completa 88,61% dos carregamentos.

Se assumida a capacidade média das maquinas como 11m3, o volume de
madeira processado nos ambientes real e virtual em um dia €, em média, 845m?® e
770m?3, respectivamente. Esses valores retomam entre esses dois ambientes a

similaridade de 91,12%. Considerando-se que a maioria dos parametros foi
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configurado com base em valores médios, esse valor de similaridade assegura que o

ambiente real esta representado de maneira eficiente no meio virtual.

E importante mencionar que todos os parametros calculados neste trabalho
tiveram como base as caracteristicas do banco de dados utilizados. Esses dados
foram necessarios para determinar os parametros configuraveis de todos os building
blocks. Assim, o modelo aqui desenvolvido traz consigo as caracteristicas desses
dados e, consequentemente, da operagao que eles ilustram. Por isso, ao ser aplicado
de fato o modelo para a produgao de um gémeo digital, cujos dados sao transmitidos
via telemetria em tempo real, este sera capaz de reproduzir as realidades trazidas

com esses novos dados recebidos pela operacao.

A partir da estruturacdo adequada de um modelo de gémeo digital, é possivel
avaliar o comportamento da extragao florestal por meio de diversos cenarios. Como
mencionado na metodologia deste trabalho, os dados utilizados como base carregam
uma diversidade de caracteristicas que englobam formas de extragao, experiéncia dos
operadores e regides. Dessa forma, a combinagao de cenarios que envolvem essas

caracteristicas permite a verificagao e o estudo de diversas possibilidades.

Essa combinacao de cenarios a partir de um cenario-base, utilizando modelos
de gémeos digitais, foi realizada por Rodrigues (2014) na avaliacdo do trafego de
passageiros de um aeroporto. Mendonga (2015) e Mambo (2017) também utilizaram
essa dindmica na industria aeronautica e em minas de carvao, respectivamente. Em
todos esses trabalhos, os cenarios permitiram a avaliagao de diversas possibilidades
das operagdes sem que houvesse a necessidade de coletar dados especificos de
cada uma delas. Os autores também apontaram como beneficio a identificacao de

gargalos nas operagdes devido a esse tipo de analise.

Ainda, um gémeo digital pode servir como ferramenta de avaliagdo de
caracteristicas que ainda possuem grande potencial de exploragdo. Segundo Canto
et al. (2011), a produtividade dos operadores é dependente de diversos fatores,
mesmo quando submetidos a condigdes semelhantes de trabalho. Assim, o modelo
de GD pode servir como ferramenta de testagem e avaliagao da producgao variando-

se os inputs em funcao de variaveis referentes aos operadores, por exemplo.

Outro aspecto de grande importancia na modelagem e aplicagdo de um gémeo
digital € a consisténcia dos dados utilizados. Para garantir que a operagao seja bem
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descrita e todos os parametros do modelo sejam calculados de maneira fiel a
realidade, os dados precisam estar bem estruturados e sem erros ou outliers que

comprometam as estatisticas e dimensionamentos.

Por fim, a aplicagdo desse modelo de gémeo digital deve vir acompanhado da
observagado das caracteristicas de cada operagdo. Uma vez que foram utilizados
dados especificos de uma empresa especifica, a operagdo aqui descrita segue as
caracteristicas desse local estudado. Ainda que tenha havido a busca por uma
modelagem completa e bem estruturada, a utilizaggo da mesma deve vir
acompanhada de adaptagdes nos casos em que a dindmica de extragao florestal

ocorra de maneira diferente da descrita neste trabalho.

5. CONCLUSOES

Apo6s a finalizacdo da pesquisa, conclui-se que:

= A elaboragao desse modelo envolveu a unido ferramentas de simulagao
com o conhecimento da operacgao, representando o cenario real, com
todas as suas interrelacées e complexidade;

= As maquinas realizam diversas paradas ao longo de seu ciclo produtivo.
As paradas de abastecimento, manutencao e remogao dependem de
recursos comuns a diversas maquinas e, por isso, devem ser tratadas
na modelagem de maneira diferenciada em relagdo as demais;

= Foi possivel desenvolver um modelo completo que representa a
realidade de modo eficiente;

= Dos critérios visual e comparativo, entendeu-se que o modelo representa
a atividade de extracdo de maneira fiel e satisfatéria, unindo as
peculiaridades da operacado com as ferramentas disponiveis no software
de simulacéo;

» O modelo permite a testagem de diversos cenarios encontrados na

atividade;
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= O modelo representa uma grande inovagdo quanto ao emprego das

tecnologias 4.0 no setor florestal.

RECOMENDAGOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos pelo modelo de simulacdo e pelos desafios

enfrentados durante sua construgcao, recomenda-se que:

Sejam simulados e validados cenarios que envolvam combinagdes de tipos de
manejo de extragao, regides e experiéncia dos operadores, como forma de
avaliar a sensibilidade da simulagdo em diferentes realidades operacionais;
Seja incluida a distancia de extragdo nos parametros, para que esse fator de
influéncia na produtividade do forwarder possa também ser avaliado no modelo
de simulacéo;

Sejam conduzidos casos de uso do GD em pesquisas que muitas vezes nao
sado conduzidas pela dificuldade na obtencao de dados, seja por limitagbes de
tempo ou de custos;

Sejam conduzidos estudos de avaliagdo da produtividade da extragao florestal
com forwarder utilizando como base o modelo de GD desenvolvido neste

trabalho.
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