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RESUMO 

 

SAMPAIO, Iara Silva, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2023. 
Modelagem de um gêmeo digital da extração florestal com forwarder. Orientador: 
Carlos Cardoso Machado. Coorientadores: Raiane Ribeiro Machado Gomes e Helio 
Garcia Leite. 

 

O forwarder é uma máquina autocarregável responsável pela extração da madeira 

recém-colhida que faz parte, junto ao harvester, do sistema cut-to-lenght da colheita 

florestal. Devido à sua importância e representatividade, o setor florestal apresenta 

crescente demanda por inovações. Os gêmeos digitais são potenciais ferramentas de 

gestão e otimização de processos e, através das simulações, assumem papel de 

extrema importância nesse contexto. O objetivo deste trabalho foi modelar um gêmeo 

digital da extração florestal com o forwarder através da simulação de eventos 

discretos. Também buscou-se definir e estratificar as variáveis relevantes para a 

construção do modelo, além de testá-lo e validá-lo. Os dados utilizados correspondem 

à extração 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 simulação de eventos discretos Simul8 e envolveu a alocação de building 

blocks que representaram a atividade de extração no ambiente virtual. A estrutura do 

modelo de simulação é iniciada por três start points, cada um deles representando a 

madeira a ser extraída pelas máquinas estudadas. Foram adicionados três building 

blocks das paradas de abastecimento, manutenção e remoção. O modelo também 

conta com blocos de atividades de decisão, que foram incluídas para direcionar de 

maneira fiel as extrações para as atividades de manutenção e remoção. Ainda, foram 

adicionados e configurados três building blocks representantes das atividades de 

extração florestal e dez filas nas quais os insumos ficam aguardando algum tipo de 

processamento ou atividade. Após a estruturação de todos os blocos e do ajuste de 

todas as suas configurações, foi realizada simulação de 1 dia de duração. Foi 

realizada a validação do modelo de gêmeo digital através das técnicas de análise 

visual e comparação entre os resultados obtidos pela simulação e os dados reais 

obtidos da operação de extração. Do critério visual, entendeu-se que o modelo 

conseguiu representar de modo satisfatório a atividade de extração, associando as 

condições de campo às ferramentas disponíveis no software de simulação. 



 
 

 
 

Comparando-se os resultados obtidos pela simulação com os dados reais da 

atividade, o modelo também atendeu de maneira satisfatória as expectativas quanto 

à representação fiel da realidade, com índices de similaridade de 97,53% nos dados 

de entrada e 91,12% nos dados de saída. O modelo de simulação desenvolvido 

representa uma grande inovação quanto ao emprego das tecnologias 4.0 no setor 

florestal e pode ser considerado uma ferramenta eficaz de representação da 

realidade. 

 

 

Palavras-chave: Inteligência artificial. Colheita florestal. Simulação. 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

SAMPAIO, Iara Silva, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 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. INTRODUÇÃO 
 

 

1.1. Contextualização 

 

O setor florestal possui reconhecimento mundial acerca de sua importância, 

devido ao seu potencial de contribuição com a sustentabilidade (YAKOVLEVA & 

SUBHONBERDIEV, 2019). Além dos ganhos em bem estar social, ele também 

proporciona a geração de empregos, renda e arrecadação de impostos. O setor 

apresenta, ainda, fundamental representatividade econômica, tanto no mercado 

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

As florestas são potenciais geradoras de empregos em toda a sua cadeia 

produtiva, que vai desde o plantio até as indústrias de celulose e papel (OLMOS, 

2022). Os programas de reflorestamento já consolidados e os programas de fomento 

florestal em pequenas e médias propriedades também são grandes geradores de 

emprego e renda (DRUMOND, 2007).  

Fica evidente, portanto, que as florestas equiâneas apresentam protagonismo 

na produção nacional e mundial de madeira. Dessa forma, é importante compreender 

e aprimorar o processo produtivo florestal. A produção 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 produção florestal e inclui o 

corte, a extração e o transporte da madeira (MACHADO et al., 2014). A atividade é 

feita, em muitos casos, por meio de sistemas de colheita, que são as modalidades 

associadas a máquinas e operações específicas, variando conforme características 

das áreas 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 último acarreta em menor impacto 

ambiental relacionado à exportação de nutrientes e compactação do solo (LOPES et 

al., 2015). 

 



16 
 

 

O sistema de colheita cut-to-lenght é um dos mais utilizados por empresas que 

trabalham com plantios clonais de eucalipto e pinus no Brasil (PEREIRA, 2022). Nesse 

cenário, é justificável o desenvolvimento de estudos que busquem conhecer e otimizar 

as operações realizadas pelas máquinas utilizadas nesse sistema. 

A colheita florestal é uma atividade de alta complexidade (CARMO et al., 2015), 

exigindo, para a tomada de decisão, a compreensão das variáveis que afetam as 

operações envolvidas. Além dos parâmetros relacionados à produtividade, os custos 

relacionados às atividades e máquinas de colheita florestal também são 

determinantes na busca pela otimização dessa etapa de produção (BASSOLI et al., 

2020). 

O forwarder é uma máquina autocarregável responsável pela extração 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 máquinas são 

majoritariamente articuladas, com suspensão da plataforma de carga sobre o chassi 

traseiro e possuem grua hidráulica responsável pelo auto carregamento e 

descarregamento. Sua eficiência é dependente, dentre diversos fatores, de sua 

capacidade de carga (MACHADO et al., 2014). 

 O setor florestal passou, nos últimos anos, por um cenário de crescente 

demanda, em que a escassez de mão de obra, a competitividade e as exigências de 

mercado tornam necessárias as pesquisas que visassem aumentar o rendimento e a 

produtividade das operações (SCHETTINO, MINETTE & SOUZA, 2015). Segundo 

Schettino et al. (2022), a colheita é uma das etapas do processo produtivo florestal 

que, diante do cenário predominantemente mecanizado, mais tem sofrido mudanças 

tecnológicas voltadas ao aumento da eficiência. 

Inovações florestais são sempre importantes em programas de pesquisa 

(WEISS, LUDVIG & ŽIVOJINOVIĆ, 2020), sendo imprescindível o desenvolvimento 

de ferramentas científicas baseadas no monitoramento das condições reais e 

posterior elaboração de modelos assistidos por sistemas computacionais que 

representem os cenários reais e auxiliem na tomada de decisões (SILVA, 2015a). 

As simulações assumem papel de extrema importância nesse contexto. Estas 

são ferramentas de estudos relacionados à redução de custos e melhoria de 

processos. Elas são parte inerente da recente tecnologia denominada digital twin ou 
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gêmeo digital (SINGH, WEBER & BIRKE, 2021). O gêmeo digital corresponde à 

representação virtual de um objeto físico, contando com o fluxo de dados operacionais 

do conjunto ciberfísico (KRITZINGER et al., 2018). Essa tecnologia tem sido 

considerada tendência na área das simulações (BOSCHERT & ROSEN, 2016). 

Os gêmeos digitais (GD) são ferramentas desenvolvidas no contexto da 

Indústria 4.0, que busca unir a computação aos processos físicos através de potentes 

ferramentas tais como Big Data Analytics, Internet of Things, entre outras (SHARMA 

et al., 2021; RÜßMANN et al., 2015). As tecnologias 4.0, além de integrarem os 

processos, podem contribuir para a sustentabilidade ambiental e econômica, além de 

promover maior automação e segurança nos processos, obtendo-se, dessa forma, 

ganhos consideráveis em eficiência (KAMBLE, GUNASEKARAN & GAWANKAR, 

2018). 

 Portanto, são muitos os desafios envolvendo a consolidação da Indústria 4.0 

no setor florestal, em especial na colheita e nas máquinas que envolvem suas 

operações. Entretanto, os potenciais benefícios justificam a busca por pesquisas que 

visem suprir essas barreiras e proporcionar as vantagens que esses modelos 

tecnológicos podem proporcionar tanto nos ganhos em produtividade e eficiência 

quanto na otimização de custos. 

 

 

1.2. Justificativa 

 

A tecnologia do gêmeo digital já é uma realidade em diversos segmentos da 

economia. Tao et al. (2023) apontam os ganhos em monitoramento, prognóstico e 

diagnóstico das operações logísticas de toda a linha de produção de fábricas de fibras 

têxteis químicas. Os gêmeos digitais também são aplicados na construção civil, 

abrangendo todo o contexto do setor de forma holística e supervisória (YOON, 2023).  

Knebel et al. (2023), avaliaram em seu trabalho a aplicação dos gêmeos digitais 

nas indústrias de gás e óleo como ferramenta de monitoramento e de manutenções 

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

população, o meio ambiente e as próprias empresas. 

Ainda, existem áreas que já utilizam os gêmeos digitais com o objetivo de 

promover ganhos em monitoramento e gestão. 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 já passa por uma revolução tecnológica, utilizando os GD no 

processo de automação do setor (PURCELL & NEUBAUER, 2022). 

Embora a literatura aponte aplicações e benefícios proporcionados pela adoção 

dos gêmeos digitais como ferramenta de monitoramento, gestão e visualização 

(KHAJAVI et al., 2019), os estudos voltados para a área florestal são 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 à aplicação efetiva da tecnologia do GD. 

Dessa forma, este estudo é justificado tanto pela existência de raros trabalhos 

desenvolvendo GD na colheita florestal quanto pelo enorme potencial apresentado 

pela tecnologia em diversas outras áreas e segmentos da sociedade. Assim, esta 

pesquisa surge como uma forma de preencher lacunas importantes relacionadas às 

novas revoluções tecnológicas na colheita mecanizada. 

Por fim, a modelagem de um gêmeo digital na operação de colheita, realizada 

por meio das simulações, também contribui de forma a aplicar uma metodologia 

promissora em problemas reais do setor relacionados a dificuldades em monitorar 

tanto a geração de dados operacionais quanto a própria atividade de extração 

florestal, visto que o monitoramento em campo e em tempo real das operações 

florestais exige estudos e aprimoramento. 
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1.3. Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste estudo foi modelar um gêmeo digital da extração florestal 

com o forwarder através da simulação de eventos discretos. 

 

1.4. Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos deste estudo incluem: 

▪ Definir e estratificar as variáveis relevantes para a construção do modelo do 

gêmeo digital; 

▪ Identificar, estudar e compreender o comportamento da ocorrência das paradas 

realizadas pelas máquinas; 

▪ Desenvolver o modelo do gêmeo digital através da simulação; 

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

 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1.  A colheita florestal 

 

 A colheita apresenta fundamental importância 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 variáveis, tais como fatores econômicos, produtivos e ambientais (ROSSIT 

et al., 2019).  

A importância da colheita florestal cria a necessidade de técnicas de otimização 

capazes de promover um beneficiamento mais racional e garantir maior 

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

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

A colheita florestal no Brasil passou por diversas mudanças. Até 1940, o 

emprego de máquinas era praticamente inexistente. Os avanços ocorridos entre 1960 

e 1970 introduziram as primeiras motosserras, seguidos pelo início da produção 

nacional de maquinário de médio porte. As grandes mudanças ocorreram a partir de 

1980 em que, por fim, os tratores florestais substituíram os tratores agrícolas 

adaptados (FREITAS et al., 2011). 

Dentre os sistemas de colheita florestal mecanizada utilizados mundialmente, 

os que apresentam maior destaque são 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. Já o segundo, denominado sistema 

de árvores inteiras, utiliza a combinação feller buncher e skidder para proceder as 

operações de corte e extração (UDALI et al., 2023). 

Estudos envolvendo o funcionamento das máquinas florestais e as variáveis 

que afetam as atividades são uma das crescentes preocupações da área, buscando 

a otimização das operações, os ganhos de produtividade e a redução de custos 

(LINHARES et al., 2012). Assim, o entendimento do funcionamento, das 

particularidades e dos potenciais das máquinas de colheita é fundamental para o 

desenvolvimento de novas tecnologias capazes de atingir os objetivos futuros do setor 

florestal. 

A colheita florestal mecanizada é responsável pelo aumento da produtividade 

das atividades florestais, assim como pela redução de custos operacionais 

(RODRIGUES et al., 2015). O forwarder é uma máquina autocarregável pertencente 

ao sistema cut-to-lenght e é responsável pelo baldeio das toras colhidas e 

processadas pelo harvester do interior para as extremidades dos talhões (LEITE et 

al., 2020). 

O baldeio ou extração florestal corresponde à etapa em que a madeira é 

transportada do interior dos talhões para as margens de estradas e é uma das 

atividades da colheita de maiores complexidade e custo (ARAÚJO, 2019). Essa 

atividade tem sua produtividade afetada por diversos fatores que variam desde as 

distâncias de baldeio até a declividade do terreno (LEITE et al., 2014). 
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 O forwarder, uma das máquinas mais utilizadas na extração florestal, é operado 

por operadores que, com altos níveis de concentração e atenção, realiza movimentos 

simultâneos de controle da máquina (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 máquinas são passíveis de adaptações que acompanhem 

as peculiaridades tanto das áreas de colheita quanto dos povoamentos florestais 

(TIERNAN et al., 2004). 

O uso do forwarder, assim como do harvester, representa o emprego de 

métodos mais modernos e intensos de mecanização, necessitando assim de grandes 

investimentos de aquisição e manutenção (KIM & SHIN, 2022). Dessa forma, para que 

seu uso seja rentável, é imprescindível que as máquinas operem em alta capacidade 

e em situações cujo desempenho seja favorável à operação (BONT et al., 2022). Por 

isso, o estudo acerca do forwarder e suas atividades é fundamental para que haja 

melhor planejamento operacional da extração florestal, gerando tanto melhores 

resultados em produtividade quanto em redução de custos. 

 

2.2. O uso das simulações como ferramenta de gestão no setor florestal 
 

 

O setor florestal lida constantemente com questões em níveis estratégico e 

operacional no que diz respeito a tomada de decisões. Os desafios envolvem desde 

a escolha das áreas e épocas de plantio até quais as melhores formas de colher e 

transportar a madeira (GONÇALVES & SCARPIN, 2022). Segundo afirmam Junior, 

Cardoso & Vendrametto (2016), as simulações demonstram grande importância nesse 

contexto, uma vez que possibilitam enfrentar impasses e criar alternativas diante de 

tantos fatores decisivos e fundamentais. 

Os softwares de simulação podem assumir o protagonismo nesse contexto, já 

que permitem uma grande variação de análises de cenários e conclusões sobre os 

problemas enfrentados em diversos segmentos do setor florestal. Heinrich (2010) 

desenvolveu um estudo avaliando a utilização do software Arena que, através da 

simulação de eventos discretos, auxiliou desde o planejamento da matéria prima até 
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a organização de turnos, custos e outros parâmetros operacionais da produção de 

madeira serrada. 

Existem ainda estudos na literatura correlacionando o Arena à outras 

aplicações, como o dimensionamento de frotas para fornecimento de madeira. Em sua 

pesquisa, Silva (2015b) demonstrou que as simulações não só são satisfatórias na 

análise do comportamento de frotas como também demonstraram de maneira fiel 

aspectos reais encontrados em campo. 

Outra área que utiliza as simulações como ferramenta de gestão é a de 

incêndios florestais. De acordo com Dimopoulou & Giannikos (2004), simular cenários 

alternativos para alocação e ação de equipes de combate através do software Simul8 

é uma forma de atender às particularidades de cada situação. Segundo os autores, 

esse tipo de abordagem inclusive fornece inputs valiosos para a predição do 

comportamento dos incêndios nas áreas estudadas. 

Modelos e sistemas de simulação também são encontrados na literatura como 

auxiliares na predição de processos ecológicos em áreas da floresta amazônica 

oriental (AZEVEDO et al., 2008), além de atuarem como ferramentas de análise da 

efetividade dos planos de manejo sustentável já existentes em florestas de araucária. 

Esses modelos são capazes de apontar impactos e danos em situações reais nesses 

fragmentos florestais (SANQUETTA, 1999). 

Já em relação à colheita florestal, registros datados dos anos 70 iniciam o uso 

de programas de simulações, ainda que de forma indireta, para monitoramento de 

custos de máquinas florestais (HOSOKAWA, 1977; BURGER, 1978). Já no início dos 

anos 90, surgiram programas de simulação e de controle da produção (HILDEBRAND, 

1995), além da projeção e análise dos sistemas mecanizados de colheita e do 

acompanhamento da cadeia de produção desde a colheita até a fábrica (RANDHAWA 

& OLSEN, 1990).  

Ainda nos anos 90, outros estudos relataram o desenvolvimento de um 

software que objetivou controlar as máquinas e avaliar sua performance em tempo 

real, unindo programas computacionais a joysticks conectados ao computador. Esse 

modelo representou uma evolução significativa no que diz respeito à avaliação de 

protótipos e aplicação de conceitos na colheita de madeira (BASS et al., 1991). 
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Ademais, foram encontrados na literatura estudos correlacionando a 

importância das simulações utilizando sensoriamento remoto na determinação da 

sustentabilidade da colheita em florestas naturais tropicais (VANCLAY, 1994). Em 

época semelhante, Randhawa & Scott (1996), desenvolveram pesquisa acerca da 

aplicação de modelo de simulação especificamente para a colheita florestal comercial. 

Segundo os autores, as simulações são importantes na colheita devido ao alto grau 

de importância dessa atividade no setor e, naquela época, os estudos envolvidos 

nessa área eram praticamente inexistentes.  

Já em 1999, Malinovski (1999) desenvolveu um simulador de colheita de 

madeira que, levantando mais de 70 variáveis influentes na produtividade e custo da 

operação, se mostrou ferramenta capaz de servir como base para planejamentos 

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

Com o passar dos anos, as simulações foram ganhando mais espaço na 

colheita florestal. Atualmente, elas são utilizadas como importantes ferramentas de 

treinamento de operadores das máquinas florestais, visto que em muitos casos treinar 

os operadores na realidade do campo é oneroso e inviável (MUCELLINI, 2014). Já 

Lopes (2017) desenvolveu o sistema Harvest Scheduling System, que simula cenários 

da colheita florestal visando, através da análise de diversos critérios, o atendimento 

das demandas do planejamento operacional da colheita. 

 

 

2.3. Telemetria e a integração com os sistemas de gestão 

 

A telemetria é compreendida pela realização de medições à distância, e surgiu 

devido à necessidade da realização da mensuração em locais afastados ou 

inacessíveis (DE MATTOS, 2004). Essa tecnologia de transmissão em tempo real, 

devido à sua grande praticidade, ganhou as mais diversas áreas de pesquisa. A 

telemetria é aplicada atualmente na medicina, como ferramenta de transmissão de 

exames via wireless em tempo real; na ecologia, monitorando espécies da fauna e 

seus hábitos; na engenharia espacial, monitorando satélites, foguetes e mísseis; e em 

muitas outras áreas (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 então, passa por diversas mudanças que visam a melhoria 

dos sistemas de GPS, acústica, rádio e satélite. Ainda de acordo com os autores, 

todas as formas de transmissão de dados em tempo real são dependentes de sinais 

de rádio que enviam as informações para receptores localizados em diversos pontos 

do planeta e do espaço. 

A obtenção e o monitoramento de dados em tempo real por via remota, 

juntamente com a análise de padrões e tendências, são fundamentais para a 

avaliação do funcionamento de redes e possíveis falhas que acarretam muitas vezes 

em enormes perdas financeiras (ALHAMED et al., 2023). Essa tecnologia pode ser 

suportada pelos conceitos da Indústria 4.0, cuja essência constitui-se no 

desenvolvimento de sistemas integrados de comunicação eficiente com o objetivo de 

aumentar os níveis de coordenação e eficiência (ZAMBON et al., 2019). 

Notadamente, o cenário de inovações da Indústria 4.0 e de tecnologias como a 

telemetria abrange, em sua maioria, as grandes empresas. Nesse sentido, a aplicação 

dessas potentes ferramentas de monitoramento e gestão em negócios de pequeno e 

médio porte torna-se um grande desafio, principalmente pela dinâmica de 

desenvolvimento dessas tecnologias, que ocorre de forma contínua e acelerada e 

dificulta o acompanhamento de menores empreendimentos (BAKKARI & KHATORY, 

2017). 

Visto que as tecnologias necessárias à utilização da telemetria são 

consolidadas majoritariamente nas áreas urbana e industrial, a aplicação dessa 

ferramenta no meio rural e agrícola é também considerada um grande desafio. 

Segundo Marucci et al. (2017), o emprego de tecnologias consideradas simples como 

o GPS (Global Positioning System), a radiofrequência e o bluetooth podem ser 

combinados à interação entre máquinas e operadores de máquinas agrícolas para 

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

Ademais, a era da digitalização trouxe consigo a possibilidade de automação 

de máquinas agrícolas e florestais, embasando o fenômeno da agricultura e das 

florestas de precisão. Esses conceitos envolvem a combinação de sensores e dados 

coletados das máquinas que, explorados de forma conjunta, fornecem informações 
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importantes para a otimização da produção e aumento do rendimento (MARUCCI et 

al., 2017; GRIEPENTROG, 2016).  

O agronegócio é o maior setor produtivo brasileiro, com significativa 

representação 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 é vantajoso e pode possibilitar 

enormes ganhos financeiros e produtivos (MCKINSEY, 2016). Foi nesse cenário que 

essas tecnologias, com o auxílio de dados obtidos pela telemetria, possibilitaram o 

desenvolvimento de ferramentas capazes de auxiliar na produção agrícola e, por 

consequência, no setor florestal. 

Na ciência 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 Indústria 4.0 na manutenção de máquinas e equipamentos 

agroindustriais florestais. 

Em relação aos gêmeos digitais, a telemetria assume papel fundamental, uma 

vez que permite o compartilhamento de dados via sensores em tempo real sem que 

haja necessidade de interferência humana (ABREU, LANA & RIBEIRO, 2019). Esse 

perfil de coleta de dados de maneira eletrônica já é consolidado no Brasil, 

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

 

 

2.4. A Indústria 4.0 e a Internet das Coisas (Internet of Things – IoT) 

 

A primeira revolução industrial foi responsável por introduzir a mecanização 

como forma de facilitar o trabalho fabril e aumentar a produtividade. A segunda 

também buscou os mesmos objetivos através do desenvolvimento dos motores a 

combustão, correias transportadoras e a divisão de trabalho. A terceira revolução foi 

caracterizada pela automação de diversos processos produtivos. Atualmente, se viven 

o limiar da quarta revolução industrial: a Indústria 4.0 (NAKAGAWA et al., 2021). 
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A iniciativa da Indústria 4.0 foi desenvolvida pelo governo alemão como 

estratégia de alta tecnologia para flexibilização, medição e monitoramento da 

produção em tempo real, aumentando a eficiência e reduzindo desperdícios. Sua 

filosofia baseia-se na transformação digital na indústria (DUMAN & AKDEMIR, 2021). 

As tecnologias mais populares englobadas por esse conceito são os sistemas ciber 

físicos, sistemas Inteligentes, Internet das Coisas (IoT), digital twins, Big Data e 

computação em nuvem. Diversas áreas baseadas em Inteligência Artificial e 

Aprendizado de Máquinas tem convergido para apoiar essa revolução (NAZARENKO 

et al., 2021). 

Construídos inteiramente sobre os pilares das revoluções industriais anteriores, 

os conceitos englobados pela Indústria 4.0 envolvem um maior grau de digitalização, 

automação, virtualização e descentralização nos mais diversos setores produtivos 

(CULOT et al., 2020; BORDELEAU, MOSCONI e DE SANTA-EULALIA, 2020). São 

muitas as promessas envolvendo as contribuições das tecnologias 4.0 nos aspectos 

sociais, ambientais e econômicos das sociedades. Por isso, o interesse em priorizar 

o entendimento de todo o conceito e suas aplicações 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 

Indústria 4.0, buscando a automação de ecossistemas inteligentes que combinam 

tecnologias operacionais e sistemas industriais capazes de alcançar altos graus de 

automatização (KEBANDE, 2022). O conceito, simples e eficiente, foi idealizado no 

início dos anos 2000 pelo pesquisador Kevin Ashton enquanto buscava desenvolver 

melhorias em transações comerciais conectando todas as ferramentas necessárias 

para tal (ASHTON, 2009). 

De acordo com Yang (2023), os conceitos de IoT estão inseridos no cotidiano 

através das tecnologias pessoais, dos eletrodomésticos, das cidades inteligentes, 

entre outros. O autor justifica esse novo cenário apontando as evoluções 

computacionais e tecnológicas dos últimos tempos que possibilitam a comunicação 

efetiva entre diversos dispositivos inteligentes interconectados por configurações de 

comunicação, microcontroladores e modelos de trocas de dados.  

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

envolvem elementos externos, camadas de rede e sistemas de controle. Os 
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elementos externos são representados pelos sensores, que correspondem à fonte do 

fluxo de informações, e pelos dispositivos, que são representados pelos hardwares 

programáveis que funcionam como o destino final do fluxo de informações. Já as 

camadas de rede são responsáveis pela transmissão das informações e pela conexão 

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 análises lógicas sobre os dados coletados de 

acordo com o conhecimento dos controladores. 

É consenso entre diversos autores que o emprego da Internet das Coisas tem 

grande capacidade de melhorar as performances dos negócios, além de promover 

soluções mais sustentáveis (ONU, PRADHAN e MBOHWA, 2023). Entretanto, embora 

a tecnologia apresente potenciais promissores em diversas áreas, especialmente na 

engenharia, essa ainda se encontra em estágios iniciais de desenvolvimento (ONU & 

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

O setor florestal também tem sido alvo de modificações estruturais e 

tecnológicas. Dantas & Andreoli (2017) citam a existência de uma verdadeira 

revolução florestal, justificada pela representatividade do setor que demanda, assim, 

inovações e avanços tecnológicos. Os nichos do setor florestal são os mais diversos, 

e nesse cenário as novas tecnologias podem atuar de diferentes maneiras buscando 

inovações e a melhoria de processos. Figueiredo et al. (2018) mostraram a 

importância do denominado “Manejo Florestal 4.0” ao utilizar aeronaves remotamente 

pilotadas (RPAs), GNSS (Global Navigation Satellite System) de alta precisão e 

algoritmos de segmentação e geolocalização automáticos no manejo de precisão de 

florestas tropicais na Amazônia. 

O crescimento da Indústria 4.0 gera no setor florestal grandes discussões sobre 

como extrair os melhores benefícios desse novo cenário. Estima-se que a adoção das 

novas técnicas de produção seja capaz de aumentar o valor agregado bruto do setor 

(BAYNE, DAMESIN e EVANS, 2017). 

Ainda assim, as novas soluções 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 região. Assim como as cadeias de processos industriais, os povoamentos passam 
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a ser digitalmente representados, possuindo, entretanto, imagens digitais muito mais 

complexas que as tradicionais linhas de montagens fabris, dada a natureza orgânica 

da matéria prima (MÜLLER, JAEGER & HANEWINKEL, 2019).  

Sendo chamados de povoamentos virtuais, esses modelos contam com as 

informações sobre as árvores, a topografia, as condições de solo e demais 

informações pertinentes (ROSSMANN, SCHLUSE & SCHLETTE, 2009). Embora as 

florestas virtuais não possam ser atribuídas a etapas específicas do processo de 

abastecimento de madeira, elas geram uma base de dados que pode servir a diversas 

aplicações ao longo do processo (MÜLLER, JAEGER & HANEWINKEL, 2019). 

As principais tecnologias envolvidas são o sensoriamento remoto e as técnicas 

avançadas de modelagem envolvendo inteligência 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 mão de obra especializada e os 

custos de aquisição de equipamentos constituem os principais problemas na 

aplicação florestal do sensoriamento remoto para a geração das florestas virtuais. 

A colheita florestal também é uma área com projeções animadoras, uma vez 

que a digitalização dos povoamentos e das operações pode representar enormes 

ganhos na eficiência e na precisão do planejamento dessa área que é, de acordo com 

Machado (2014), a operação de maior custo da produção de madeira. Nesse contexto, 

as tecnologias da Indústria 4.0 podem facilitar a tomada de decisão quanto à 

acessibilidade e a trafegabilidade de áreas de colheita com base em dados de 

infraestrutura e suporte do terreno. Os modelos preditivos podem, nesse sentido, 

auxiliar na definição tanto da época de colheita quanto da sequência operacional mais 

indicada (SALMIVAARA et al., 2016; GRIGOLATO, PELLEGRINI e CAVALLI, 2014). 

Outras tecnologias na colheita florestal envolvem a utilização do LiDAR na 

demarcação de potenciais árvores a serem colhidas, bem como a utilização de 

telefones celulares no rastreamento de árvores demarcadas manualmente (MÜLLER, 

JAEGER e HANEWINKEL, 2019). Fransson, Brännström e Franklin (2021) 

exemplificaram ainda a aplicação da Indústria 4.0 na colheita ao descreverem o 
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processo em que as árvores são demarcadas nas florestas virtuais e, através de 

transmissão sensorial de dados, as máquinas de colheita são capazes de identifica-

las e proceder o corte e a extração.  

Além disso, a orientação e a navegação das máquinas de colheita, a coleta de 

dados cada vez mais precisos e completos, a transmissão em tempo real e remota 

dos dados facilitam a relação entre homens e máquinas, aumentam o controle de 

qualidade das operações e facilitam a tomada de decisões e resoluções de problemas 

de maneira prévia (FRANSSON, BRÄNNSTRÖM & 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. Já Pereira 

(2020), trabalhando com sensores IoT na área florestal, evidenciou que são muitos os 

desafios que envolvem a coleta de dados em campo e sua posterior transmissão 

remota. Entretanto, o autor demonstra que, focando-se nas necessidades específicas 

das operações, os ganhos em mobilidade e confiabilidade acerca da transmissão de 

dados podem ser rápidos e muito proveitosos.  

A tecnologia também é empregada tanto na avaliação de impactos da utilização 

de biomassa florestal na biodiversidade quanto no monitoramento e detecção de 

incêndios florestais (LIU et al., 2021; RAO et al., 2018; STIAWAN et al., 2022). Porém, 

em relação à colheita florestal, bem como à extração com o forwarder, são escassos 

na literatura trabalhos que lidem diretamente com o emprego da IoT como ferramenta 

de melhoria dos processos, tornando esse tópico uma excelente oportunidade na área 

da pesquisa florestal.  

 

2.5. Gêmeo digital 

 

O conceito de gêmeo digital (digital twin) foi concebido em 2003 pelo 

especialista em engenharia da computação Dr. Michael Grieves. Na época, as 

representações digitais de produtos físicos ainda se encontravam em estágios iniciais 

de desenvolvimento (GRIEVES, 2014). 
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Dentre as definições de gêmeo digital encontradas na literatura, estes podem 

ser conceituados como a contraparte virtual e computadorizada de um sistema físico 

simulado com diversos fins, contando com a sincronização em tempo real dos dados 

obtidos em campo (NEGRI, FUMAGALLI & MACCHI, 2017). O modelo inicial de 

gêmeo digital proposto por Grieves era composto por três partes principais: 

a) Produtos físicos no espaço real; 

b) Produtos virtuais no espaço virtual; 

c) Conexões de dados e informações que unem o real e o virtual. 

Publicações mais recentes já descrevem não mais três dimensões, e sim 

modelos multidimensionais que consideram também a geometria e o comportamento 

dos GD (ZHANG et al., 2022). Tao et al. (2018) propõem a adição dos próprios dados 

dos gêmeos digitais ao escopo, obtendo dessa forma informações mais abrangentes 

e precisas. Funções dos gêmeos digitais, tais como detecção, julgamento e previsão, 

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

 
 

 

Figura 1 - As cinco dimensões dos gêmeos digitais 

 
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 gêmeo digital é 

considerado uma tecnologia de simulação multifísica, multiescala e ultrafiel que reflete 

em tempo real o estado de um gêmeo correspondente com base em dados históricos, 

sensores em tempo real e modelos físicos (BARTH et al., 2020). Ferreira, Armellini e 

de Santa-Eulalia (2020) apontam que os GD são uma das abordagens baseadas em 

simulação existentes na literatura, ou seja, eles são uma parte integrante da simulação 

com importância chave na aplicação dos conceitos da Indústria 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 tendências estratégicas atuais. O conceito de 

GD já é desenvolvido nas maiores empresas do mundo, e estimava-se que em 2021 

metade dos maiores grupos industriais já iria adotar a tecnologia, com o potencial 

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

Os requisitos relacionados ao uso dos gêmeos digitais envolvem a necessidade 

de ferramentas capazes de unir a coleta física ao desenvolvimento virtual, garantindo 

a possibilidade do fluxo de dados entre esses dois mundos (GRIEVES, 2014). 

Ademais, sua associação com o big data também pode ser necessária, uma vez que 

a criação de um gêmeo digital requer grandes quantidades de dados e boa capacidade 

computacional (GRIEVES & VICKERS, 2017). 

A otimização que a tecnologia do GD alcança minimiza o tempo de inatividade 

e o custo de desenvolvimento nas empresas. Suas aplicações atendem as mais 

diversas áreas. Um uso de sucesso do GD foi demonstrado no projeto Apollo 13 da 

NASA (MITTAL, 2020). Na área da saúde, o uso de GD também ganha destaque, 

principalmente durante a pandemia de COVID-19. Os gêmeos digitais foram usados 

nesse cenário como ferramentas de monitoramento e gestão em centros de vacinação 

em massa (PILATI et al., 2021). 

De acordo com Sacks et al. (2020), os GD também podem ser utilizados na 

construção civil, em que modelos digitais de edifícios são desenvolvidos para facilitar 

o processo de construção. Na educação, os gêmeos digitais atuam como ferramentas 

de apoio à realidade virtual, facilitando experiências práticas e treinamento dos 
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estudantes. Na indústria, 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 gêmeos digitais estão 

descritos na Figura 2. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Adaptado de Errandonea, Beltrán & Arrizabalaga, 2020. 

 

Dentre os benefícios dos gêmeos digitais, citam-se o gerenciamento e a 

integração de dados e sensores com o objetivo de aprimorar o monitoramento de 

operações (ATTARAN & CELIK, 2023). Além disso, eles auxiliam na visualização do 

status e desempenho dos produtos durante seu desenvolvimento. Os gêmeos digitais 

também têm boa comunicabilidade com outras tecnologias 4.0 como a IoT. A gestão 

de crises também pode se beneficiar dessa tecnologia, já que esta pode auxiliar na 

identificação de problemas e suas causas antes mesmo de sua ocorrência (KWOK et 

al., 2021). 

É fato que serviços baseados em gêmeos digitais agregam valor aos negócios 

e promovem a colaboração entre especialistas de diversas áreas tanto dentro quanto 

fora das empresas (BARTH et al., 2020). Entretanto, o valor e os retornos de 

investimentos em GD são muitas vezes difíceis de serem observados na prática. Isso 

Figura 2 - Gêmeos digitais nos principais setores industriais 
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ocorre devido à 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 área acadêmica quanto na prática, protocolos de 

comunicação, modelos e fluxos de dados são combinados para desenvolver 

aplicativos criadores de gêmeos digitais (BARTHELMEY et al., 2019). Entretanto, a 

utilização ampla dessa tecnologia ainda enfrentará muitos desafios. O alto custo das 

ferramentas necessárias na criação de um GD, a segurança digital da tecnologia e a 

dependência da conectividade de rede configuram barreiras na ampla difusão dos GD 

nos diversos setores (MITTAL, 2020). 

Adamenko, Kunnen e Nagarajah (2020) mencionam que os dados utilizados na 

criação do GD geralmente são oriundos de diversas fontes e possuem, portanto, certo 

grau de desacoplamento. Os possíveis desvios entre os sistemas reais e as imagens 

digitais também podem colocar em risco a confiabilidade do gêmeo digital. Dessa 

forma, a conversão e o manejo adequado dos dados permitem que eles se conectem 

e forneçam informações confiáveis sobre o ciclo de produção, de vida e a 

funcionalidade dos produtos. 

As exigências de infraestrutura de rede também constituem um importante 

requisito quando se trata de GD. A entrega de dados precisa ser contínua, mantendo 

assim a integração temporal entre objeto e imagem. Esse cenário só pode ser 

alcançado através da conectividade efetiva entre sensores e sistemas. O tempo 

dispendido na construção dos sistemas digitais de alta resolução e personalizáveis 

também é fator importante (TAO et al., 2023). Portanto, a análise dos requisitos 

necessários à construção de GD deve ser acompanhada do estudo dos custos e 

desafios envolvidos, garantindo assim que os modelos sejam concisos e forneçam 

informações de valor na gestão empresarial.  

Na área florestal, os gêmeos digitais já têm sido empregados na modelagem 

de florestas por meio de imagens de satélite Landsat (JIANG et al., 2022). A tecnologia 

também já é empregada no monitoramento individual de árvores (NIȚĂ, 2021) e na 

criação de florestas virtuais, com toda a sua complexidade e variabilidade 

(BUONOCORE, YATES & VALENTINI, 2022). Também já foram encontradas 

aplicações dos gêmeos digitais que, por meio da simulação, auxiliam na manutenção 
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de estradas florestais (ARRIVABENI, 2021). Por fim, Silva (2021) idealizou um modelo 

de gêmeo digital para o corte florestal com o harvester.  

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

3.1. Coleta de dados 
 

 

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos da operação de extração 

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 região é o 

latossolo vermelho-amarelo e o clima característico é o tropical com inverno seco (Aw 

segundo a classificação Köppen), com temperatura anual média de 23,8° e 1108 mm 

de precipitação média anual. 

Os dados coletados referem-se à atividade de extração da madeira do interior 

para a margem dos talhões utilizando-se o forwarder, pertencente ao sistema cut-to-

lenght de colheita florestal. O corte da madeira extraída pela máquina em estudo foi 

realizado pelo harvester. Os dados foram coletados durante três turnos de trabalho: 

Turno 1: 00 às 08 h; Turno 2: 08 às 16 h e Turno 3: 16 às 24 h. 

Foram utilizados dados de três máquinas diferentes, sendo uma delas da 

fabricante John Deere (Figura 3) e as demais da fabricante Ponsse (Figura 4). As 

especificações técnicas das máquinas estão descritas na Tabela 1. 
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Figura 3 - Forwarder John Deere 

 
FONTE: John Deere, 2023. 

 

 

Figura 4 - Forwarder Ponsse 

 

FONTE: Grupo Timber, 2023. 

 

 

Tabela 1 - Especificações técnicas das máquinas estudadas 

Código da 
máquina 

Fabricante Modelo 
Potência 

(kW) 
Capacidade de 

carga média (m³) 
Capacidade da 

garra (m²) 
Tipo de 
rodado 

FG33 
John 
Deere 

1910E 186 12,19 0,36 Pneus 

FG52 Ponsse 
Elephant 
King 8x8 

210 9,63 0,42 Pneus 

FG54 Ponsse 
Elephant 
King 8x8 

210 9,63 0,42 Pneus 
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As três máquinas utilizadas possuem tempos de uso diferentes, medidos em 

horas. O forwarder FG33 possuía, em 30 de abril de 2023, 30.010,10 horas de uso. 

Na mesma data, o horímetro das máquinas FG52 e FG54 indicava 15.209,70 e 

11.804,30 horas, respectivamente. A substituição das máquinas na empresa cujos 

dados foram coletados ocorre quando as mesmas alcançam o tempo de uso de 30.000 

horas, em média. 

A escolha das máquinas cujos dados serviram como inputs do modelo de GD 

foi feita de maneira cuidadosa para que a maior diversidade possível de cenários 

pudesse ser representada. As máquinas selecionadas possuem horímetros distintos, 

representando desde as condições de máquina mais jovem quanto de máquinas em 

idade de substituição. Os dados coletados dessas máquinas oferecem grande 

diversidade de operadores com diferentes datas de admissão na empresa, de regiões 

trabalhadas, de paradas mecânicas e operacionais, de tipos de extração e de 

produção. Isto foi necessário para permitir a construção de um modelo abrangente 

quanto à realidade operacional da extração de madeira. 

 

 

3.2. Caracterização dos dados 

 

Os dados utilizados na modelagem do gêmeo digital foram coletados entre 

janeiro de 2022 e abril de 2023 e contaram com a diversidade de máquinas, formas 

de manejo, admissão dos operadores, regiões, paradas e produção. Estas 

informações foram concentradas em uma base de dados do software Microsoft Excel, 

que era composta por boletins que continham as informações 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 

informações do operador, do tipo de extração, da região e da produção. Ainda, em 

cada boletim são encontrados um ou vários dados sobre as paradas realizadas pelas 

máquinas. Cada tipo de parada apontado na planilha traz consigo as informações de 

data e horário iniciais e finais correspondentes àquela parada. 



37 
 

 

Dentre as formas de extração adotadas atualmente pela empresa, foram 

utilizados neste estudo dados de boletins cujas extrações eram do tipo padrão e 

guincho. A extração padrão ocorre em terrenos com inclinação até 28° e a máquina 

transita e trabalha livremente pelos talhões. Já a extração do tipo guincho contempla 

terrenos com 28° < α ≤ 38° de inclinação, nos quais o forwarder trabalha ancorado em 

estacas via cabos de aço. 

Ainda que a empresa trabalhe com uma terceira forma de extração 

especialmente em terrenos de inclinação superior a 38°, dados desse modelo não 

foram abordados na modelagem do GD. Sendo um dos requisitos para a criação e 

utilização de um gêmeo digital a conectividade de dados, um modelo especial de 

extração que utiliza combinações de equipamentos que ainda não são passíveis de 

transmitir dados via telemetria impossibilita tanto a coleta de dados automatizada 

quanto a aplicação do modelo de GD. 

Já em relação às informações sobre os operadores, as informações da base 

de dados contam com a matrícula do operador responsável por cada boletim e com a 

data de admissão do mesmo na empresa. Os registros mais antigos mostram que os 

operadores mais antigos da empresa foram admitidos em 1985, totalizando 38 anos 

de experiência. Já os operadores mais recentes foram admitidos em 2023. 

Outra informação encontrada no banco de dados é a região em que a atividade 

de extração foi realizada. A estratificação das regiões de colheita foi feita 

considerando-se a complexidade e diversidade de perfis de inclinação observados na 

área estudada. A distribuição espacial da atividade florestal da empresa dispõe de 

agrupamentos de três regionais e seis regiões diferentes. 

Uma vez que as regionais não apresentam diferenças expressivas de padrões 

de inclinação do terreno, e também pelo fato de regiões localizadas em regionais 

diferentes apresentarem padrões muito semelhantes de declividade, os dados das 

regiões é que compuseram a informação de localidade dos boletins. Os perfis de 

inclinação nas seis regiões estudadas estão descritos na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Perfis de extração de acordo com as regiões abordadas no estudo 

Regional Região 

Perfil de extração (%) 

Padrão 
(0° ≤ α ≤ 28°) 

Guincho 
(28° < α ≤ 38°) 

Especial 
(38° < α ≤ 45°) 

1 
1-A 91 7 2 

1-B 87 10 3 

2 

2-A 85 10 5 

2-B 97 3 0 

2-C 55 32 13 

3 3-A 56 34 10 

 

 

Outro parâmetro fundamental para a construção do modelo de gêmeo digital é 

a identificação e caracterização das paradas realizadas pelas máquinas ao longo de 

seu ciclo produtivo. De todos os apontamentos realizados pelos operadores em 

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

As paradas mecânicas dependem de equipes específicas de manutenção ou 

remoção para realização das atividades. Já as paradas operacionais estão 

relacionadas a atividades e ações que dependem do próprio operador ou de equipes 

internas da área de colheita florestal da empresa. A descrição das paradas e de sua 

caracterização estão contidas nas Tabelas 3 e 4. 
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Tabela 3 - Paradas mecânicas realizadas pelas máquinas 

Nome da parada Descrição 

Abastecimento 

máquinas em pausa enquanto comboios 

responsáveis abastecem e lubrificam as máquinas 

em campo 

Aguardando manutenção 

o operador verifica problema mecânico e aguarda 

a equipe de manutenção acionada chegar em 

campo para realizar a ação corretiva 

Fim de turno em manutenção 
o turno do operador é encerrado enquanto a 

máquina está inativa e em manutenção 

Lavagem 
equipes externas responsáveis vão a campo 

realizar a lavagem das máquinas 

Manutenção técnica realizada por equipes externas e especializadas 

Remoção 

a máquina permanece inoperante enquanto é 

removida do projeto para realizar manutenções 

que não são possíveis no ambiente de campo ou 

então para mudança de projeto 

 

 

Tabela 4 - Paradas operacionais realizadas pelas máquinas 

Nome da parada Descrição 

Aguardando remoção 

a máquina permanece inativa aguardando o 

transporte específico para a realização da 

mudança de projeto 

Ancoragem 
o operador realiza a fixação das estacas 

necessárias ao trabalho ancorado da máquina 
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Nome da parada Descrição 

Controle de qualidade 

preenchimento de checklist pelo próprio 

operador sobre as condições da máquina e da 

operação de extração 

Falha de processo 
acasos relacionados à danos que podem 

ocorrer à máquina no processo de extração 

Falha operacional 
falhas humanas que danificam a máquina ou 

partes dela fundamentais à operação 

Inspeção visual 
avaliação visual das condições da máquina por 

parte do operador 

Limpeza 

retirada de resíduos que prejudicam a 

continuidade adequada da operação, realizada 

pelo próprio operador 

Mau tempo 
situações meteorológicas que impossibilitam a 

continuidade da atividade 

Operador ausente 
máquina inativa devido à ausência do operador 

por motivos pessoais ou imprevistos 

Pausa pessoal 

pausas realizadas pelos operadores por 

necessidades fisiológicas, de hidratação, e 

outras 

Pré-ancoragem 

pausa para aguardar a fixação, feita por equipes 

especializadas, das estacas utilizadas para a 

operação com guincho 

Refeição 
máquina inativa enquanto o operador realiza 

pausa para alimentação 

Reunião operacional / de segurança 
reuniões para repasses operacionais e de 

saúde e segurança no trabalho 
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Nome da parada Descrição 

Trânsito 
consiste na mudança de projeto realizada pela 

máquina 

Trânsito para manutenção 

deslocamento da máquina até as margens da 

estrada onde as equipes de manutenção 

conseguem acesso para a realização dos 

reparos 

Trânsito para abastecimento 

deslocamento da máquina até as margens da 

estrada onde os comboios de abastecimento 

conseguem acesso 

Treinamento 

atividade em pausa enquanto, ainda em campo, 

o operador passa por treinamentos para 

aprimoramento da operação 

Troca de turno 
parada da máquina para que um operador saia 

do turno e outro assuma a atividade 

 

 

 

3.3. Construção do modelo do gêmeo digital 
 

 

A modelagem do gêmeo digital foi realizada através do Simul8. O Simul8 é um 

software de simulação de eventos discretos desenvolvido na Escócia no início dos 

anos 90 (CHWIF & MEDINA, 2006). Este permite a criação de modelos visuais de 

simulação com diversos testes a serem rodados, gerando dados estatísticos acerca 

da performance dos sistemas desenvolvidos (MCGREGOR & CAIN, 2004). 

O uso da simulação de eventos discretos (SED) neste trabalho é justificado 

pelas características que os dados utilizados na modelagem do gêmeo digital 

assumem. De acordo com Amarante et al. (2022), esse tipo de simulação envolve 

dados que assumem valores discretos e com determinação clara das mudanças no 
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Figura 6 - Esquema conceitual da atividade de extração florestal 

sistema. Além disso, na SED todos os dados, entidades e atividades são conhecidos 

após o modelo estar finalizado e pode-se inclusive entender os eventos de forma 

cronológica (PONTES, DO AMARAL e RODRIGUES, 2020). 

A criação de um modelo de simulação utilizando o Simul8 é realizada através 

de “building blocks” ou ferramentas de construção que consistem em parâmetros de 

início e fim, filas e recursos (Figura 5). Outro parâmetro disponibilizado pelo software 

engloba as setas de rotas, que interligam os blocos e conferem fluidez e consistência 

ao modelo. 

 

Figura 5 - "Building blocks" ou ferramentas de construção de modelos de simulação 

 
FONTE: A autora. 

 

 

A definição de quais aspectos da atividade de extração deveriam ser atribuídos 

a cada um desses blocos de simulação foi feita com base no conhecimento dos 

pesquisadores envolvidos nesse trabalho e em consultas realizadas às equipes de 

colheita florestal da empresa cujos dados foram coletados. Dessa forma, buscou-se 

garantir que o modelo representasse a realidade da operação da maneira mais fiel 

possível. A atividade de extração florestal está esquematizada de forma conceitual na 

Figura 6. 
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FONTE: A autora. 

 

 

 

3.3.1. Configurações iniciais 

 

Para o início da modelagem do gêmeo digital, foi necessário configurar algumas 

premissas básicas no Simul8. Essas premissas envolvem tanto o ajuste das 

propriedades do relógio de simulação do modelo quanto a alocação dos turnos de 

trabalho. Quanto às propriedades do relógio, a unidade de tempo foi ajustada em 

minutos, a definição da jornada de trabalho foi feita assumindo-se que a simulação 

deve ocorrer 7 dias por semana, iniciando a atividade à 00:00 e encerrando-a às 

24:00. As configurações do relógio estão ilustradas na Figura 7. 
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Figura 7 - Configurações das propriedades do relógio de simulação 

 

FONTE: A autora. 

 

 

Em relação aos turnos de trabalho ao modelo, foram adicionados os três turnos 

com duração de 8h observados na realidade da operação, em campo. Ainda, nas 

configurações desses três intervalos, foi assinalada a propriedade que define que os 

mesmos ocorrem todos os dias da semana, sem exceção. Os turnos, com seus 

horários de início e término estão descritos abaixo:   

▪ Shift 1: 00:00 às 08:00; 

▪ Shift 2: 08:00 às 16:00; 

▪ Shift 3: 16:00 às 24:00. 

 

 

3.3.2. Ponto inicial (Start Point) 

 

Para a configuração dos parâmetros do “start point”, foi necessário inicialmente 

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

simulação e o tipo de distribuição estatística dessa informação. As configurações 

básicas de um dos pontos iniciais da atividade de simulação estão apresentadas na 

Figura 8. 
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Figura 8 - Configurações iniciais dos parâmetros do start point 

 
FONTE: A autora. 

 
 

No modelo de simulação do GD, os start points correspondem à madeira no 

interior do talhão ainda a ser extraída, uma vez que a extração com o forwarder de 

fato é iniciada com a madeira cortada pelo harvester distribuída por todo o talhão. 

Para a definição de quais dados iriam compor os start points, foi necessário observar 

que a base de dados utilizada no desenvolvimento do modelo não engloba o corte 

com o harvester, e portanto não há dados reais do volume de madeira disponível para 

extração em função da atividade de corte. 

Assim, para configurar o início da atividade de extração, as entradas foram os 

carregamentos de madeira comportados pelo forwarder. A determinação do tempo 

entre chegadas desses carregamentos de madeira foi feita calculando-se, por meio 

das Equações 1 a 4: (1) a produção média por boletim de cada máquina, (2) a 

capacidade de carga média das máquinas, (3) o número médio de carregamentos que 

cada máquina comporta por boletim e (4) o tempo, em minutos, entre a chegada de 

cada carregamento de madeira para a execução da extração. O tipo de distribuição 

selecionado foi a distribuição média, uma vez que não existem dados reais da 

produção dos harvesters para proceder análises e a consequente configuração 

estatística mais detalhada no programa de simulação. 
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(1) 𝑃𝑀𝐵 = 𝑃𝑇𝑚 𝑁𝐵  

(2) 𝐶𝑀𝑡 = 𝐶𝑀 9𝐹𝐺33 + 𝐶𝑀9𝐹𝐺525 + 𝐶𝑀9𝐹𝐺543  

(3) 𝑁𝐶𝐵 = 𝑃𝑀𝐵𝐶𝑀  

(4) 𝑇𝐸𝐶 = 𝑁𝐶𝐵𝑇𝐵  

 

Em que: PMB: produção média por boletim, em metros³; PTm: produção total da máquina, em m³; NB: 
número total de boletins; CMt: capacidade média das máquinas, em m³; CM: capacidade média de 
cada máquina; NCB: número de carregamentos por boletim; TEC: tempo entre chegadas, em min; TB: 
tempo de duração de um boletim, em min. 

 

 

Também foi necessário configurar o parâmetro Constrains, que envolve a 

alocação dos turnos de trabalho ao longo da atividade do start point. Nesse caso, foi 

atribuído o valor 1 no campo de disponibilidade dos três turnos de trabalho (Figura 9). 

A atribuição do valor 1 indica que os inputs podem ser recebidos sem restrições nos 

três turnos de trabalho de forma ininterrupta.  

 

 

Figura 9 - Configuração da disponibilidade dos turnos no parâmetro de início da 

atividade de extração 

 
FONTE: A autora. 

 

 Por fim, foi necessário configurar as rotas de saída dos pontos iniciais do 

modelo de GD. Essas rotas é que determinam o comportamento do modelo: caso haja 
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paradas mecânicas, essas rotas precisam ser alocadas no sistema.  Dessa forma, 

para cada start point, foi determinado o percentual de boletins continham informações 

de abastecimento (Equação 5). De posse desses valores, o routing out de cada um 

dos três pontos iniciais foi configurado enviando para abastecimento o percentual 

encontrado na equação 5, e o restante enviado para as filas das próximas atividades. 

 

(5) 𝑃𝐵𝐴𝑏 = 𝑁𝐵𝐴𝑏 ∗ 100𝑁𝐵  

Em que: PBAb: percentual de boletins que continham a atividade de abastecimento; NBAb: número de 
boletins de abastecimento; NB: número total de boletins. 

 

 

3.3.3. Recursos (Resources) 

 

Outro parâmetro fundamental para a modelagem do GD é a definição dos 

recursos básicos que irão compor a modelagem. Foram inseridos e configurados os 

building blocks Resources que são exclusivos de cada uma das três atividades de 

extração contidas no modelo. As configurações desses building blocks envolvem a 

nomeação e a definição do número de cada tipo de recurso disponível no modelo.  

Os building blocks exclusivos de cada atividade de extração adicionados foram:  

▪ Máquina: três recursos correspondendo, cada um deles, a uma das 

máquinas utilizadas no estudo; 

▪ Operador: três recursos correspondendo, cada um deles, a um grupo de 

operadores responsável por uma máquina em um turno de trabalho de 

8h; 

Também foram adicionados os recursos referentes às atividades de paradas 

mecânicas. Para estas, foram adicionados: 

▪ Um recurso correspondendo à equipe de abastecimento; 

▪ Um recurso correspondendo à equipe de manutenção; 

▪ Um recurso correspondendo à equipe de remoção. 
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3.3.4. Atividade (Activity) 

 

Este tópico se refere às configurações dos building blocks correspondentes às 

atividades do modelo de simulação. Para essa etapa, foram adicionadas doze 

atividades ao modelo, sendo três delas correspondentes à extração de madeira, três 

delas relacionadas às paradas realizadas pelas máquinas: abastecimento e 

lubrificação, manutenção técnica e remoção, e seis delas relacionadas a decisões 

sobre necessidade ou não de realizar essas paradas. 

As atividades adicionadas ao modelo que tratam da decisão sobre realizar ou 

não uma parada mecânica têm como objetivo garantir que o mesmo reflita as 

condições encontradas na base de dados estudada e consequentemente na 

operação. Nela, um boletim pode conter dados de uma manutenção, mas não de uma 

remoção, por exemplo. Assim, essas atividades decisórias garantem que a realização 

de paradas mecânicas ocorra de maneira fiel à realidade.  

As configurações das atividades de decisão envolveram sua nomeação, 

definição do tempo de duração e rotas de saída. Para a definição dessas routing out, 

foi necessário calcular o percentual de boletins que continha informações de 

manutenção e remoção (Equações 6 e 7). De posse desses valores, as saídas de 

cada uma das atividades foram configuradas enviando para as paradas os percentuais 

encontrados nas Equações 6 e 7, e para as filas das próximas atividades as 

quantidades não-participantes das paradas mecânicas. 

 

(6) 𝑃𝐵𝑀𝑎𝑛 = 𝑁𝐵𝑀𝑎𝑛 ∗ 100𝑁𝐵  

(7) 𝑃𝐵𝑅𝑒𝑚 = 𝑁𝐵𝑅𝑒𝑚 ∗ 100𝑁𝐵  

Em que: PBMan: percentual de boletins que continham a atividade de manutenção; PBRem: percentual 
de boletins que continham a atividade de remoção; NBMan: número de boletins de manutenção; 
NBRem: número de boletins de remoção; NB: número total de boletins. 

 

Também foram adicionados e configurados os building blocks das atividades 

referentes às paradas mecânicas executadas pelas máquinas durante a extração. A 

adição dessas atividades foi necessária para representar aquelas atividades que 
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dependem de recursos comuns a mais de uma máquina para sua execução. Tanto o 

abastecimento quanto a manutenção e a remoção são executadas por equipes que 

atendem mais de um forwarder de forma simultânea. Assim, as activities relacionadas 

a essas paradas foram adicionadas ao modelo com o objetivo de representar os 

possíveis gargalos gerados pela competição por recursos nas operações. 

Quanto às configurações desses blocos, foi necessário definir inicialmente a 

duração dessas atividades, em minutos.  Para a determinação desse fator, foram: 

▪ criadas três tabelas (“Abastecimento”, “Manutenção” e “Remoção”) 

contendo as datas e horas iniciais e finais das paradas mecânicas de 

todas as máquinas juntas; 

▪ calculados, pela Equação 8, os tempos de duração de cada uma dessas 

paradas; 

▪ calculada a média de duração das paradas pela Equação 9. 

 

(8) 𝐷𝑃 = 𝐻𝑓 − 𝐻𝑖 

(9) 𝐷𝑀𝑃 = ∑ 𝐷𝑃𝑁𝐵  

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

 

Os recursos alocados aos building blocks das paradas mecânicas foram as 

equipes responsáveis pela execução das atividades demandadas em cada uma das 

paradas: equipes de abastecimento, equipes de manutenção e equipes de remoção. 

Embora a atividade de extração florestal exija um número muito maior de recursos do 

que essas equipes, foram considerados aqui nesse estudo apenas aqueles que, de 

maneira geral, resultam em interrupção da atividade de extração quando ausentes. 

Também foi necessário configurar as routings out das três atividades. Esses 

parâmetros foram definidos seguindo as seguintes etapas: 

1. foi rodado um piloto do modelo de simulação, com um dia de duração, 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 diária do modelo de 

GD com relação total de carregamentos possíveis de processamento; 

3. de posse da quantidade de carregamentos processáveis por dia, e da 

porcentagem dos mesmos que precisou de abastecimento, foi calculado o 

número de carregamentos que passariam pelo abastecimento; 

4. com base nos números de carregamentos de cada uma das máquinas, foi 

calculada, em relação a todos os carregamentos que passaram pelo 

abastecimento, a porcentagem que cada um deles representou. Essas 

porcentagens de carregamentos, após o abastecimento, seguem então para 

as filas das próximas atividades.  

 

Com relação às atividades de extração, foram adicionados três building blocks 

representando as extrações com a FG33, FG52 e FG54, respectivamente. O tempo 

de duração de cada uma das três atividades de extração foi definido como o período 

necessário, em minutos, para que a máquina conseguisse processar um 

carregamento inteiro de extração. O cálculo do tempo de duração das atividades, em 

minutos, foi realizado por meio da Equação 10. 

 

(10) 𝑇𝐷𝐴 = 𝐷𝐵 ∗ 𝐶𝑀𝑉𝑀  

Em que: TDA: tempo médio de duração da atividade de extração, em minutos; DB: tempo de duração 
do boletim, em minutos; CM: capacidade média das três máquinas, em m³; VM: volume médio de 
madeira por boletim de cada máquina, em m³. 

 

Os recursos alocados aos building blocks das atividades de extração foram 

aqueles exclusivos de cada operação: máquinas e operadores. Para cada uma das 

atividades foi definido então um recurso correspondente à máquina e um ao operador, 

ambos com disponibilidade integral para a extração florestal.  

Quanto à eficiência da atividade de extração, foram utilizados os tipos de 

paradas realizadas pelas máquinas e os dados relacionados à frequência temporal 

com que ocorrem. Nesta configuração, os dados de entrada são os Current Break 
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Type Names, que correspondem aos nomes das paradas e os Times Between Breaks, 

que estão relacionados ao tempo, em minutos, entre a ocorrência de uma parada e 

sua ocorrência subsequente. A determinação dos tempos entre paradas foi feita 

calculando-se a diferença entre os dias e horas do início de um apontamento e os dias 

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

 

Figura 10 - Demonstração do cálculo para determinação dos tempos entre paradas 

 
FONTE: A autora. 

 

 

De posse dos tempos entre paradas das três máquinas estudadas, foi realizada 

análise estatística para determinar o tipo de distribuição desses dados e os 

parâmetros estatísticos envolvidos nas distribuições. Para configuração dos Times 

Between Breaks, foram escolhidas as distribuições dentre as opções oferecidas pelo 

software Simul8. A determinação dos tipos de distribuição estatística e dos parâmetros 

envolvidos nessas distribuições foi realizada através da versão trial do software 

EasyFit. Com base no resultado do teste de aderência de Komolgorov-Smirnov, foi 

escolhida a melhor função para cada variável. 

As configurações de rota de saída ou routing out determinaram quais os 

caminhos foram seguidos pelos insumos após a conclusão da atividade. Nas 

extrações configuradas no modelo, as rotas de saída levam a madeira até o destino 

final, que é o ponto de saída do modelo de simulação. 

Tanto nos building blocks das atividades de extração quanto nos blocos das 

atividades referentes às paradas mecânicas e às decisões, os turnos foram 

configurados de modo a garantir que a atividade seguiria sem interrupções 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 simulação, são adicionadas filas (ou queues) nas quais os 

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 configurações envolvidas nessa 

etapa correspondem apenas à inserção e nomeação das filas no modelo de 

simulação.  

Na modelagem desenvolvida neste trabalho, foram adicionadas filas 

antecedendo todas as atividades existentes. Essas filas tem como função tanto 

abrigar os recursos que aguardam o início de atividades específicas quanto os que 

competem por atividades. Assim, nesse cenário em que as máquinas utilizam 

recursos ou participam de atividades comuns, as filas irão abrigá-las enquanto 

aguardam a liberação de uma atividade para serem atendidas. 

 

 

3.3.6. Setas de Rotas (Routing arrows) 
 

 

As routing arrows, na simulação, são as setas que interligam os blocos de 

construção do modelo, indicando os caminhos pelos quais os insumos poderão 

percorrer desde sua entrada até o destino final. No modelo de GD desenvolvido neste 

trabalho, as setas interligaram os inícios das atividades às filas. Das filas, os insumos 

foram conduzidos às próximas atividades que envolviam tanto a tomada de decisão 

quanto as paradas mecânicas.  

As routing arrows também conduziram os carregamentos de madeira até as 

atividades de extração propriamente ditas e, em seguida, levaram os insumos ao 

ponto final da atividade. Uma vez que os tempos e distâncias de deslocamento não 

fazem partes dos dados utilizados na modelagem do GD, esses parâmetros 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 próprio nome sugere, esse building block representa a etapa final da 

modelagem do gêmeo digital. Ele é quem recebe todos os insumos que conseguiram 

entrar no modelo e foram processados de maneira satisfatória. Aqui, serão 

considerados processados e, consequentemente, participantes do bloco de saída 

todos os carregamentos de madeira que passaram pelas atividades de extração e, 

caso necessário, pelas atividades de paradas mecânicas. 

 

 

3.4. Teste e validação do modelo 

 

Após a definição de todos os parâmetros participantes do modelo, é necessário 

testá-lo no próprio software de simulação. É nesta etapa que os resultados numéricos 

das operações são obtidos, permitindo a análise e a validação do mesmo. Assim, após 

a estruturação de todos os blocos e do ajuste de todas as suas configurações, foi 

ajustado o tempo de simulação para 1 dia e acionado o botão Run do Simul8. 

Finalizado o tempo de simulação, foram obtidos todos os dados relacionados 

tanto aos tempos de produção quanto às quantidades de itens processados em todos 

os building blocks do modelo. A validação do modelo de GD foi realizada de duas 

maneiras: através da análise visual de sua dinâmica e da comparação dos resultados 

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

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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De posse de todas as variáveis e parâmetros necessários e influentes na 

modelagem do gêmeo digital utilizando o Simul8, foi desenvolvido o modelo 

representando a operação de extração florestal com três forwarders. O modelo 

contendo os building blocks e sua dinâmica de distribuição está representado na 

Figura 11. 
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Figura 11 - Modelo do gêmeo digital da extração florestal com forwarder desenvolvido no Simul8 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

FONTE: A autora
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4.1. Construção do modelo 
 

 

A modelagem envolveu o estudo da dinâmica da atividade de extração no 

ambiente real e os conhecimentos das equipes de colheita florestal da empresa. O 

primeiro parâmetro alocado foi aquele relacionado ao início das atividades. Foi 

necessário calcular a produção média por boletim, a capacidade média das 

máquinas e o número de carregamentos por boletim para determinar o tempo entre 

chegadas dos inputs no modelo de simulação. É importante relembrar que foi 

considerado input um carregamento de madeira a ser extraído pelo forwarder na 

atividade de extração. Os resultados desses tempos estão descritos na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Produção média por boletim, capacidade média das máquinas, número 

de carregamentos por boletim e tempo entre chegadas dos 

carregamentos 

Máquina 
Produção média 
por boletim (m³) 

Capacidade média 
das máquinas 

(m³/carregamento) 

Número de 
carregamentos 

por boletim 

Tempo entre chegadas 
dos carregamentos 

(min) 

FG33 121,91 

10,48 

11,63 41,28 

FG52 80,22 7,65 62,73 

FG54 79,76 7,61 63,09 

 

  

A estrutura do modelo de simulação é iniciada por três start points, cada um 

deles representando a madeira a ser extraída pelas máquinas estudadas. Foram 

configurados os tempos entre chegadas dos carregamentos em todos os blocos 

iniciais com os resultados descritos na Tabela 5, além da alocação da disponibilidade 

dos turnos de forma a garantir a semelhança do modelo com o ambiente real da 

extração. 

Para a realização dos cálculos da produção média por boletim e dos demais 

parâmetros necessários à caracterização dos pontos inicias somente foram 

utilizados os dados cuja produção apresentou produção maior que um metro cúbico. 
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Essa filtragem foi realizada de modo a garantir que possíveis erros na transmissão 

de dados pudessem ser transmitidos para o modelo de simulação. Além disso, a 

exclusão dos valores nulos de produção também garantiu que, durante a rodagem 

do modelo, não houvessem interrupções causadas pela falta de madeira. 

Malinovski et al. (2006), em seu trabalho, demonstram a forte correlação entre 

as atividades desenvolvidas pelo harvester e sua influência na atividade de extração 

com o forwarder. Assim, dada a influência que as atividades de corte e extração 

sofrem umas às outras, é recomendável associar a modelagem GD desenvolvida 

neste estudo à um GD da operação de corte utilizando o harvester. A associação 

dos gêmeos digitais dessas duas operações permite que o dado da quantidade de 

madeira, que é de fato o início da atividade de extração, possa ser fornecido de forma 

automática e como consequência da operação de corte. 

O planejamento da colheita florestal tem como objetivo reunir pontos 

fundamentais dos aspectos socioeconômicos da atividade e garantir melhor 

aproveitamento dos recursos florestais (Augustynczik, Arce e Silva, 2015). Segundo 

Fidelis & Reis (2019), o planejamento é também o grande responsável pela 

regulação dos fluxos de madeira.  

Entretanto, ainda que o planejamento da colheita vise garantir o fluxo contínuo 

de matéria prima, situações adversas em campo podem ocorrer e afetar a 

disponibilidade de madeira para execução da atividade de extração. Por isso, 

escolheu-se inserir um start point para cada máquina disponível para estudo ao invés 

de um único início por onde entraria toda a informação sobre a madeira disponível. 

Essa escolha permite que, em caso de falta de madeira para extração com uma das 

máquinas pertencentes ao modelo de gêmeo digital, nem as demais máquinas nem 

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

As configurações finais dos start points envolveram suas rotas de saída. Essa 

etapa foi realizada calculando-se quais os percentuais, em cada um dos blocos, de 

passagens por paradas mecânicas de abastecimento. Os insumos que não foram 

encaminhados para essa parada seguiram para as filas das próximas atividades. Os 

resultados dessa etapa estão descritos na Tabela 6. 
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Tabela 6 - Configurações das rotas de saída dos start points 

Start point 
Saída para fila de 
abastecimento e 
lubrificação (%) 

Saída para fila 
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 decisão, foi necessário determinar os valores 

percentuais dos dados que passaram por paradas mecânicas de manutenção e 

remoção. Esses resultados, para cada uma das três máquinas estudadas, estão 

descritos na Tabela 7.  

 

Tabela 7 - Determinação da ocorrência de paradas mecânicas dos tipos manutenção 

e remoção 

Máquina Parada Boletins que contém a 
parada (%) 

FG33 
Manutenção 52,75 

Remoção 6,08 

FG52 
Manutenção 26,65 

Remoção 3,57 

FG54 
Manutenção 25,39 

Remoção 2,65 

 

Essas atividades foram inseridas para garantir que o comportamento dos 

dados quanto à ocorrência de manutenções e remoções fosse descrito de maneira 

fiel no modelo. Todas as configurações das atividades são encontradas na Tabela 8. 
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Tabela 8 - Configurações das atividades de decisão inseridas no modelo de 

simulação 

Nome da atividade Tempo de 
duração (min) 

Saída para 
parada (%) 

Saída para fila 
(%) 

Decisão: manutenção FG33 0,1 52,75 47,25 

Decisão: manutenção FG52 0,1 26,65 73,35 

Decisão: manutenção FG54 0,1 25,39 74,61 

Decisão: remoção FG33 0,1 6,08 93,92 

Decisão: remoção FG52 0,1 3,57 96,43 

Decisão: remoção FG54 0,1 2,65 97,35 

 

É importante mencionar que os tempos de duração das atividades decisórias 

foram muito baixos para que não afetassem toda a dinâmica das atividades. Não 

foram alocados recursos a essas atividades e a eficiência da mesma também não 

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

exclusivamente direcionar de maneira fiel as extrações para as atividades de 

manutenção e remoção, evitando a passagem das mesmas pelas paradas sem que 

essas de fato ocorram no ambiente real.  

Após adicionados os três building blocks das paradas mecânicas, esses foram 

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

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

responsáveis pela realização de todas as ações necessárias (Tabela 9). 
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Tabela 9 - Nomes dos blocos das atividades de paradas mecânicas, tempos médios 

de duração e recursos atribuídos a essas atividades 

Nome da atividade 
Tempo médio de duração 

da atividade (min) 
Recursos atribuídos 

Abastecimento 11,65 Equipe de abastecimento 

Manutenção 68,83 Equipe de manutenção 

Remoção 70,3 Equipe de remoção 

 

 

A esses recursos também foi atribuída a configuração de disponibilidade, 

indicando que as equipes estão disponíveis de maneira contínua em todos os turnos 

de trabalho. Em relação à eficiência dos building blocks representantes das paradas 

mecânicas, assumiu-se que a mesma seria 100% tanto no abastecimento, quanto 

na manutenção e remoção. Essa configuração baseia-se no pressuposto que, ao 

iniciar uma atividade de abastecimento, manutenção ou remoção, a atividade irá 

ocorrer de forma fluida e efetiva. 

Outro parâmetro foi a configuração das rotas de saída dessas atividades. O 

cálculo foi feito com base na quantidade de inputs obtido pelo ensaio do modelo de 

simulação, que determinou a capacidade diária de processamento das atividades de 

extração em termos de carregamentos a processar. Todos os parâmetros referentes 

às routing out das atividades de paradas mecânicas estão expostos na Tabela 10. 
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Tabela 10 - Rotas de saída e suas configurações das atividades de abastecimento, 

manutenção e remoção 

Parada 
Nome da 

routing out 

Número de 
carregamentos 

que entraram no 
sistema 

Quantidade a 
abastecer (%) 

Número de 
carregame

ntos a 
abastecer 

% em relação 
ao total de 

abastecimentos 

Abastecimento 

Fila 1 FG33 33 41,17 14 29,79 

Fila 1 FG52 24 69,79 17 36,17 

Fila 1 FG54 22 71,97 16 34,04 

Totais 47 100 

Manutenção 

Fila 2 FG33 33 52,57 17 56,67 

Fila 2 FG52 24 26,65 7 23,33 

Fila 2 FG54 22 25,39 6 20 

Totais 30 100 

Remoção 

Fila 3 FG33 33 6,08 2 50 

Fila 3 FG52 24 3,57 1 25 

Fila 3 FG54 22 2,65 1 25 

Totais 4 100 

 

 

Também foram adicionados os três Building blocks representantes das 

atividades de extração florestal. Esses blocos foram nomeados e configurados 

quanto ao tempo médio de duração de cada uma das atividades de extração 

realizadas pelas três máquinas estudadas (Tabela 11). 

 

Tabela 11 - Nomes atribuídos aos blocos das atividades de extração, e tempos 

médios de duração das atividades realizadas pelas máquinas FG33, 

FG52 e FG54 

Nome da atividade 
Tempo médio de duração da 
atividade de extração (min) 

Extração com FG33 30,0 

Extração com FG52 30,0 

Extração com FG54 30,0 
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 Os recursos alocados para as atividades de extração foram as máquinas e os 

operadores. Os nomes e quantidades de cada recurso estão descritos na Tabela 12. 

Para que o modelo de gêmeo digital represente a operação de maneira fiel, foi 

ajustada a configuração relacionada à alocação dos operadores de acordo com os 

turnos de trabalho. 

 

Tabela 12 - Recursos alocados às atividades de extração 

Atividade 
Recursos de máquina Recursos de operador 

Nome Quantidade Nome Quantidade 

Extração com 9FG33 FG33 1 Operador FG33 3 

Extração com 9FG52 FG52 1 Operador FG52 3 

Extração com 9FG54 FG54 1 Operador FG54 3 

 

 

Dos três operadores adicionados como recursos necessários às atividades de 

extração, cada um deles foi atribuído a um turno de trabalho. A extração florestal da 

empresa cujos dados foram coletados de fato acontece com a utilização de uma 

máquina sendo manuseada por um único operador durante um turno de 8 horas de 

duração. Assim, essa configuração de alocação de operadores aos turnos torna o 

modelo ainda mais compatível com a realidade da operação. 

A atividade de extração florestal necessita de uma grande diversidade de 

recursos, que vão muito além de operadores e máquinas. Esses recursos envolvem 

desde água potável e alimentação adequada até alojamentos e equipamentos de 

proteção individual (Yamashita, 2002; Canto et al., 2007). Entretanto, esses recursos 

são tratados no modelo de maneira indireta inseridos na eficiência das atividades, 

que é calculada com base nas atividades operacionais. Esses recursos também não 

são inseridos de forma individual no modelo pelo fato de que não há na base de 

dados informações sobre eles para que possam ser configurados building blocks 

específicos para os mesmos. 

Ainda sobre as configurações das atividades de extração, foram calculados 

os tempos entre a ocorrência de todas as paradas realizadas pelas máquinas, com 
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exceção das paradas de abastecimento, manutenção e remoção, já que estas são 

tratadas em atividades específicas. Determinados esses tempos entre paradas, 

foram obtidos as distribuições e parâmetros estatísticos dos tempos entre as paradas 

(Tabela 13) e inseridos no parâmetro Eficiency das configurações das atividades de 

extração (Figura 12). 

 

Tabela 13 - Distribuição e parâmetros estatísticos dos tempos entre ocorrências de 

paradas das máquinas 

Código da parada Distribuição Parâmetros 

33P1 Weibull α=0.60386        β=848.11        min=0.04532 

33P2 Weibull α=0.659138        β=88091.0        min=0 

33P3 Weibull α=0.5096        β=412.76        min=0 

33P4 Weibull α=0.85162        β=2263.5        min=0 

33P5 Gamma α=0.64794        β=22269.0 

33P6 Uniform α=123.67        β=123.67 

33P7 Weibull α=0.71686        β=6439.0        min=0 

33P8 Exponential λ=0.00264 

33P9 Normal µ=9369.8        δ=6747.4 

33P10 Weibull α=1.6188        β=677.43        min=0 

33P11 Weibull α=0.04772        β=3.332        min=0 

33P12 Weibull α=0.15514        β=6.193        min=0 

33P13 Weibull α=0.36033        β=3795.8        min=0 

33P14 Weibull α=0.39765        β=1209.8        min=0 

33P15 Weibull α=1.3063        β=548.0        min=0 

33P16 - - 

33P27 Weibull α=0.85185        β=856.52        min=0 

33P18 Uniform α=483249.33        β=483249.33 

33P19 Weibull α=0.39959        β=21289.0        min=0 

33P20 Gamma α=0.3631        β=42457.0 

33P21 Weibull α=0.3974        β=1817.9        min=0 

52P1 Gamma α=0.35534        β=4030.1 

52P2 Weibull α=0.11806        β=5372.0        min=0 

52P3 Weibull α=0.43412        β=168.71        min=0 
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Código da parada Distribuição Parâmetros 

52P4 Weibull α=1.3479        β=1056.9        min=0 

52P5 Gamma α=0.36296        β=45752.0 

52P6 Average µ=46.94 

52P7 Gamma α=0.72705        β=6950.7 

52P8 Weibull α=0.05998        β=1.4305        min=0 

52P9 Normal µ=9488.6        δ=4505.4 

52P10 Weibull α=1.6188        β=677.43        min=0 

52P11 Weibull α=0.31447        β=7614.5        min=0 

52P12 Gamma α=0.33285        β=21865 

52P13 Gamma α=0.94187        β=2339.0 

52P14 Weibull α=0.4002        β=143.72        min=0 

52P15 Weibull α=1.6817        β=509.39        min=0 

52P16 Uniform α= 260479.98        β=260479.98 

52P17 Gamma α=0.4681        β=1275.5 

52P18 Weibull α=0.68705        β=52414.0        min=0 

52P19 Weibull α=0.62004        β=16696.0        min=0 

52P20 Weibull α=0.14596        β=2130.8        min=0 

52P21 Weibull α=1.6805        β=635.23        min=0 

54P1 Gamma α=0.45229        β=3126.0 

54P2 Weibull α=0.23104        β=14995.0        γ=0 

54P3 Weibull α=0.51542        β=219.89        γ=0 

54P4 Weibull α=2.2344        β=4580.9        γ=0 

54P5 Weibull α=0.53448        β=9492.0        γ=0 

54P6 Gamma α=0.16536        β=187690.0 

54P7 Gamma α=0.39399        β=14689.0 

54P8 Weibull α=0.06076        β=1.4402        γ=0 

54P9 Normal µ=4113.7        δ=9604.4 

54P10 Weibull α=5.1119        β=1751.2        γ=0 

54P11 Weibull α=0.31858        β=7507.1        γ=0 

54P12 Weibull α=0.04784        β=502.76        γ=0 

54P13 Gamma α=0.71398        β=4884.3 

54P14 Weibull α=0.32519        β=226.59        γ=0 

54P15 Gamma α=50.756        β=33.55 

54P16 - - 
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Código da parada Distribuição Parâmetros 

54P17 Gamma α=0.54648        β=1189.5 

54P18 - - 

54P19 Weibull α=0.58053        β=33704.0        γ=0 

54P20 Gamma α=0.25018        β=31891.0 

54P21 Weibull α=0.1405        β=14195.0        γ=0 

Em que: os códigos iniciados em 33 correspondem às paradas da máquina FG33; os códigos iniciados em 52 
correspondem às paradas da máquina FG52; os códigos iniciados em 54 correspondem às paradas da máquina 
FG54; P1: Aguardando manutenção; P2: Aguardando remoção; P3: Ancoragem; P4: Controle de qualidade; P5: 
Falha de processo; P6: Falha operacional; P7: Fim de turno em manutenção; P8: Inspeção visual; P9: Lavagem; 
P10: Limpeza; P11: Mau tempo; P12: Operador ausente; P13: Pausa pessoal; P14: Pré-ancoragem; P15: 
Refeição; P16: Reunião operacional/de segurança; P17: Trânsito; P18: Trânsito para manutenção; P19: Trânsito 
para abastecimento; P20: Treinamento; P21: Troca de turno. 

 

 

Figura 12 - Exemplo de configuração dos parâmetros estatísticos de cada uma das 
paradas realizadas pelas máquinas na atividade de extração 

 

 

FONTE: A autora. 

 

Finalizando as configurações das atividades de extração, as rotas de saída 

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

arrows, estas foram inseridas e ajustadas conforme a realidade da operação e o 
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comportamento dos dados utilizados na modelagem do gêmeo digital. As primeiras 

setas adicionadas são aquelas entre os start points e as filas das atividades de 

paradas mecânicas. Estas indicam que a madeira disponível nos talhões começa a 

participar efetivamente da operação.  

Em seguida, foram adicionadas as setas interligando as filas a suas 

respectivas atividades, sejam elas de paradas mecânicas propriamente ou de 

tomadas de decisão. Essa configuração reflete a realidade de que todo 

carregamento de madeira está sujeito à necessidade de abastecimento, manutenção 

e remoção. A maneira como os blocos e setas foram dispostos no modelo permite 

que diversas situações sejam retratadas, como as que não apresentem ocorrências 

de abastecimento, manutenção ou remoção, mas que a extração irá ocorrer ainda 

assim. 

 

 

4.2. Validação e análise do modelo 
 

 

De acordo com Chwif e Medina (2015), a validação de um modelo tem como 

objetivo avaliar se o mesmo foi desenvolvido corretamente, ou seja, se ele 

representa a realidade e o quão fiel ele é. Dada a escassez de trabalhos que 

envolvem modelos de simulação da atividade de extração e a subjetividade 

característica da operação, as técnicas de validação utilizadas nesse trabalho 

envolveram inicialmente a validação visual. 

A análise visual é uma técnica de validação proposta por Sargent (2011) que 

implica em avaliar visualmente o comportamento das variáveis enquanto 

participantes de um modelo cujo funcionamento é interligado e dependente de 

diversas atividades. Esse tipo de validação conta com o conhecimento dos 

profissionais envolvidos na modelagem e é recomendada em qualquer tipo de 

simulação.  

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

extração florestal em um modelo digital é conseguir correlacionar todas as 
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peculiaridades do campo com as ferramentas disponíveis nos softwares de 

simulação. Muitas vezes, a operação e a alocação dos recursos exigem 

configurações que limitam a representação extremamente fiel da realidade. 

Entretanto, utilizando-se das combinações de recursos e ferramentas 

disponíveis no Simul8, foi possível desenvolver um modelo de gêmeo digital que, de 

maneira coerente, representa a extração de madeira com as principais 

características da operação disponíveis no banco de dados. Assim, do critério visual, 

entendeu-se que o modelo conseguiu representar de modo satisfatório a atividade 

de extração, associando as condições de campo às ferramentas disponíveis no 

software de simulação. 

O modelo de GD desenvolvido neste trabalho também foi validado através da 

comparação entre os resultados obtidos pela simulação e os dados reais obtidos da 

operação de extração. Kleijnen (1995) aponta que esse tipo de validação ocorre, 

dentre diversas formas, através da obtenção de grandes volumes de dados para 

servirem de objeto de comparação. Segundo o autor, validar modelos de simulação 

por esse método implica que os pesquisadores envolvidos devem decidir de maneira 

subjetiva quais os limites aceitáveis de divergências entre os dados reais e os obtidos 

por meio da simulação.  

O modelo de gêmeo digital após a simulação de um dia de trabalho está 

ilustrado na Figura 13. Quanto aos start point do modelo do GD, esses forneceram 

ao final da simulação os valores das quantidades de carregamentos que 

conseguiram chegar ao sistema para extração. Esses valores, bem como os valores 

reais e a diferença percentual entre eles, estão descritos na Tabela 14. 
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Figura 13 - Modelo de gêmeo digital após a simulação de um dia de extração 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: A autora.
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Tabela 14 - Carregamentos reais e resultantes do modelo de simulação e sua 

diferença percentual 

Atividade 
Carregamentos do 

modelo 
Carregamentos 

reais 
Diferença (%) 

FG33 33 35 - 5,7 

FG52 24 23 + 4,3 

FG52 22 23 - 4,5 

TOTAIS 79 81 + 2,4 

 

 

As diferenças percentuais entre os cenários reais e o virtual, nessa situação, 

foram pequenos e satisfatórios. Esse fato corrobora com a ideia de que o modelo 

conseguiu representar de maneira fiel a entrada de madeira na extração florestal 

utilizando-se, para tal, das configurações inseridas nos start points. Esses resultados 

iniciais também informaram que todos os carregamentos de madeira que entraram no 

sistema permaneceram nele no início das operações, resultando em uma etapa sem 

perdas. 

 Como consequência de um início sem perdas, os resultados das filas de 

abastecimento apontaram que os 47 carregamentos que deveriam entrar nessa 

atividade de parada mecânica 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 máquinas aguardaram para abastecer. 

Entretanto, considerando-se que a eficiência da atividade de abastecimento era 

máxima, as filas tiveram, em média, curto tempo de espera – 2 minutos. 

Quanto às 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 simulação ficou preso na atividade de 

abastecimento. Assim como no ambiente real, uma atividade pode não ser encerrada 

ao fim de um turno de trabalho, fazendo com que sua conclusão seja registrada em 

dia posterior. 

Já em relação às filas que antecedem as atividades relacionadas à tomada de 

decisão, foi possível observar através dos resultados fornecidos pelo software que 
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praticamente não houveram acúmulos de carregamentos (Tabela 15). Isso ocorre 

principalmente porque a estas atividades decisórias foi atribuído um tempo baixíssimo 

de duração, justamente para que não prejudicassem o andamento das demais ações 

do modelo. 

 

Tabela 15 - Tempos mínimos, médios e máximos de duração da espera nas filas 1 e 

2, que antecedem as atividades de tomada de decisão 

Fila 
Tempo mínimo de 

permanência na fila (min) 
Tempo médio de 

permanência na fila (min) 
Tempo máximo de 

permanência 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 às atividades de abastecimento, manutenção e remoção, o programa 

de simulação forneceu, dentro do período simulado, os percentuais de tempo em que 

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

desempenho das atividades estão demonstrados na Figura 14. 

 

Figura 14 - Gráficos de desempenho das atividades de abastecimento, manutenção e 

remoção 

 
FONTE: A autora. 
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Observa-se que, para as três atividades representadas na Figura 14, a maior 

parte do tempo é constituída pela espera para realizar as atividades. Essa ociosidade 

relaciona-se com o fato de que, tratando-se de ações que ocorrem somente por 

demanda e não durante todo o boletim, é comum que as mesmas ocorram de maneira 

esporádica, e não contínua. Além disso, as equipes de abastecimento, manutenção e 

remoção podem atender, em campo, mais do que apenas três máquinas, justificando 

assim a ociosidade obtida pelos resultados do software de simulação. 

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, 

manutenção e remoção na realidade da operação, e os resultados das atividades 

disponibilizados pelo modelo de simulação. 

 

Tabela 16 - Tempos de ocorrência das atividades de abastecimento, manutenção e 

remoção nos ambientes real e simulado 

Atividade Atividade real (%) Atividade simulada (%) Diferença (%) 

Abastecimento 31,25 38,44 23,01 

Manutenção 45,63 44,97 -1,45 

Remoção 28,13 18,13 -35,55 

 

 

Pelas diferenças entre o real e o simulado dispostas na Tabela 16, observa-se 

que a atividade de manutenção no modelo representou a realidade com diferenças 

mínimas. Já as atividades de abastecimento e remoção apresentaram margens de 

diferença um pouco maiores. Essas discrepâncias se devem ao fato de que as 

flutuações dos dados sobre abastecimentos são grandes, havendo inclusive 

ocorrências de início de abastecimento em um turno, e finalização do mesmo somente 

em outro turno. 

Também são grandes as flutuações quanto à duração das remoções no 

ambiente real. Uma vez que essa atividade contempla tanto a retirada da máquina 

para pátios de manutenção quanto para mudança de projetos, os tempos entre esses 
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deslocamentos, que fazem com que a máquina fique inoperante, também apresentam 

grandes variações. 

Já as em relação às filas que antecedem as atividades de extração, também 

foram compilados os tempos mínimos, médios e máximos de permanência dos 

carregamentos enquanto aguardavam a extração (Tabela 17).  

 

Tabela 17 - Tempos mínimos, médios e máximos de duração da espera nas filas que 

antecedem as atividades de extração 

Fila 
Tempo mínimo de 

permanência na fila (min) 
Tempo médio de 

permanência na fila (min) 
Tempo máximo de 

permanência 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 

 

 

Após um ciclo de 24 horas de trabalho das máquinas, percebe-se que essas 

filas anteriores à atividade de extração representaram os maiores gargalos do 

sistema. Isso porque elas é quem comportam os inputs que irão passar pela única 

atividade obrigatória de qualquer carregamento de madeira: a extração. Essa 

atividade, que tem em média duração semelhante à manutenção e remoção e superior 

ao abastecimento, ainda conta com as limitações quanto à sua eficiência devido às 

paradas. 

Em relação às atividades de extração, também foram compilados na Figura 15 

os 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 simulação 

 
FONTE: A autora. 

 

Considerando-se os tempos de duração dos turnos e das 21 paradas que não 

as de abastecimento, manutenção e remoção, a atividade de extração ocorre 

efetivamente em aproximadamente 60% do horizonte de tempo de um turno. Assim, 

somente a extração com a FG52 teve desempenho inferior ao tempo efetivo de 

extração do ambiente real.  

Entretanto, ao se observar o tempo em que a extração da FG52 ficou parada, 

o valor é condizente com a média real em que aproximadamente 40% do tempo a 

máquina fica de fato sem operar devido a todas as paradas mencionadas na 

metodologia deste trabalho. Assim, o desempenho dessa máquina está associado ao 

alto tempo de espera, que reflete as altas demandas por abastecimento dessa 

máquina durante o horizonte de estudo, por exemplo. 

Por fim, são analisados os dados de saída 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 extração. Assim, o sistema 

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

Se assumida a capacidade média das máquinas como 11m³, o volume de 

madeira processado nos ambientes real e virtual em um dia é, em média, 845m³ e 

770m³, respectivamente. Esses valores retomam entre esses dois ambientes a 

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

ambiente real está representado de maneira eficiente no meio virtual. 

É importante mencionar que todos os parâmetros calculados neste trabalho 

tiveram como base as características do banco de dados utilizados. Esses dados 

foram necessários para determinar os parâmetros configuráveis de todos os building 

blocks. Assim, o modelo aqui desenvolvido traz consigo as características desses 

dados e, consequentemente, da operação que eles ilustram. Por isso, ao ser aplicado 

de fato o modelo para a produção de um gêmeo digital, cujos dados são transmitidos 

via telemetria em tempo real, este será capaz de reproduzir as realidades trazidas 

com esses novos dados recebidos pela operação. 

A partir da estruturação adequada de um modelo de gêmeo digital, é possível 

avaliar o comportamento da extração florestal por meio de diversos cenários. Como 

mencionado na metodologia deste trabalho, os dados utilizados como base carregam 

uma diversidade de características que englobam formas de extração, experiência dos 

operadores e regiões. Dessa forma, a combinação de cenários que envolvem essas 

características permite a verificação e o estudo de diversas possibilidades. 

Essa combinação de cenários a partir de um cenário-base, utilizando modelos 

de gêmeos digitais, foi realizada por Rodrigues (2014) na avaliação do tráfego de 

passageiros de um aeroporto. Mendonça (2015) e Mambo (2017) também utilizaram 

essa dinâmica na indústria aeronáutica e em minas de carvão, respectivamente. Em 

todos esses trabalhos, os cenários permitiram a avaliação de diversas possibilidades 

das operações sem que houvesse a necessidade de coletar dados específicos de 

cada uma delas. Os autores também apontaram como benefício a identificação de 

gargalos nas operações devido a esse tipo de análise. 

Ainda, um gêmeo digital pode servir como ferramenta de avaliação de 

características que ainda possuem grande potencial de exploração. Segundo Canto 

et al. (2011), a produtividade dos operadores é dependente de diversos fatores, 

mesmo quando submetidos a condições semelhantes de trabalho. Assim, o modelo 

de GD pode servir como ferramenta de testagem e avaliação da produção variando-

se os inputs em função de variáveis referentes aos operadores, por exemplo. 

Outro aspecto de grande importância na modelagem e aplicação de um gêmeo 

digital é a consistência dos dados utilizados. Para garantir que a operação seja bem 
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descrita e todos os parâmetros do modelo sejam calculados de maneira fiel à 

realidade, os dados precisam estar bem estruturados e sem erros ou outliers que 

comprometam as estatísticas e dimensionamentos. 

Por fim, a aplicação desse modelo de gêmeo digital deve vir acompanhado da 

observação das características de cada operação. Uma vez que foram utilizados 

dados específicos de uma empresa específica, a operação aqui descrita segue as 

características desse local estudado. Ainda que tenha havido a busca por uma 

modelagem completa e bem estruturada, a utilização da mesma deve vir 

acompanhada de adaptações nos casos em que a dinâmica de extração florestal 

ocorra de maneira diferente da descrita neste trabalho. 

 

 

5. CONCLUSÕES 
 

 

Após a finalização da pesquisa, conclui-se que: 

▪ A elaboração desse modelo envolveu a união ferramentas de simulação 

com o conhecimento da operação, representando o cenário real, com 

todas as suas interrelações e complexidade; 

▪ As máquinas realizam diversas paradas ao longo de seu ciclo produtivo. 

As paradas de abastecimento, manutenção e remoção dependem de 

recursos comuns a diversas máquinas e, por isso, devem ser tratadas 

na modelagem de maneira diferenciada em relação às demais; 

▪ Foi possível 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 extração de maneira fiel e satisfatória, unindo as 

peculiaridades da operação com as ferramentas disponíveis no software 

de simulação; 

▪ O modelo permite a testagem de diversos cenários encontrados na 

atividade; 
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▪ O modelo representa uma grande inovação quanto ao emprego das 

tecnologias 4.0 no setor florestal. 

 

 

 

6. RECOMENDAÇÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

 

Diante dos resultados obtidos pelo modelo de simulação e pelos desafios 

enfrentados durante sua construção, recomenda-se que: 

▪ Sejam simulados e validados cenários que envolvam combinações de tipos de 

manejo de extração, regiões e experiência dos operadores, como forma de 

avaliar a sensibilidade da simulação em diferentes realidades operacionais; 

▪ Seja incluída a distância de extração nos parâmetros, para que esse fator de 

influência na produtividade do forwarder possa também ser avaliado no modelo 

de simulação; 

▪ Sejam conduzidos casos de uso do GD em pesquisas que muitas vezes não 

são conduzidas pela dificuldade na obtenção de dados, seja por limitações de 

tempo ou de custos; 

▪ Sejam conduzidos estudos de avaliação da produtividade da extração florestal 

com forwarder utilizando como base o modelo de GD desenvolvido neste 

trabalho. 
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