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RESUMO 

Num contexto de melhoria contínua, todo e qualquer processo dentro de uma empresa deve ser 

estudado de forma a identificar potenciais melhorias. Estas melhorias podem ser, por exemplo, a nível 

de custos operacionais, a nível de eficiência das operações ou mesmo até no nível de serviço prestado 

aos clientes e fornecedores. Numa fábrica de pasta de papel, a garantia de um fluxo de circulação 

contínuo dos camiões que chegam à fábrica pode ser a chave na maximização deste nível de serviço, 

onde uma boa gestão do parque exterior pode ser considerada um elemento crucial para garantir baixos 

tempos de espera em alturas de maior congestionamento. 

A presente Dissertação surge com intuito de otimizar a circulação de veículos em parque garantindo 

assim uma melhoria na eficiência do serviço prestado numa das principais fábricas de produção de 

pasta do papel da Península Ibérica. 

O trabalho desenvolvido inclui uma revisão da literatura existente no contexto de casos de estudo em 

indústrias semelhantes, que servirá de suporte à definição da metodologia a adotar para resolver o 

problema proposto, e que terá na sua base a simulação. Posteriormente será usado o software Arena 

de forma a avaliar o sistema atual (identificando os bottlenecks) e as consequências de diferentes 

estratégias de gestão de parque na Celbi. 

Por fim, os resultados finais são apresentados e discutidos com o intuito de propor uma solução 

alternativa viável e eficiente que poderá não só melhorar o desempenho do sistema, como também 

aumentar o nível de satisfação dos fornecedores. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Logística, Gestão de Parques, Otimização, Fluxo de Chegada, Planos de 

Agendamento, Circulação de Veículos 
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ABSTRACT 

In a context of continuous improvement, any process within a company must be studied in order to 

identify potential improvements. These improvements can be, for example, in terms of operating costs, 

in terms of efficiency of operations or even in the level of service provided to customers and suppliers. 

In a pulp mill, ensuring a continuous flow of trucks arriving at the mill may be the key to maximizing this 

level of service, where a good management of the outdoor park can be considered a crucial element to 

ensure low truck waiting times at situations of peak activity with higher traffic. 

The present Master Dissertation seeks to optimize the flow of vehicles in the park, thus ensuring an 

improvement in the efficiency of the service provided in one of the main pulp production plants in the 

Iberian Peninsula. 

The work developed includes a review of the existing literature of case studies in similar industries, 

which will support the steps for the methodology to be adopted to solve the proposed problem, and 

which will be based on simulation.  

Subsequently, the Arena software will be used to evaluate the current system (identifying the 

bottlenecks) and the consequences of different gate management strategies at Celbi. 

Finally, the final results are presented and discussed with the intention of proposing a viable and efficient 

alternative solution that can not only improve the performance of the system, but also increase the level 

of supplier satisfaction.  

 

KEYWORDS: Logistics, Gate Management, Optimization, Arrival Flow, Appointment Systems, Vehicle 

Flow  
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 CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

Neste capítulo introdutório, pretende-se motivar o leitor através de uma contextualização do tema 

(Secção 1.1.) de tal modo que, de uma forma clara e resumida, se possa dar a conhecer a problemática 

em questão. Serão ainda apresentados os objetivos principais (Secção 1.2.) que se pretende atingir 

nesta Dissertação. Para concluir o capítulo irá ser explicada a estrutura (Secção 1.3.) na qual o trabalho 

se encontra organizado. 

  

1.1. Contextualização e Motivação 

Num artigo publicado pela Business Week em 1975, um analista da consultora Arthur D. Little Inc. 

apresentava o conceito de um escritório sem o uso de papel, o paperless office, de tal forma que nos 

anos seguintes o uso de novas tecnologias iria gradualmente substituir o uso do papel. A verdade é 

que foram-se passando os anos e apesar dos grandes avanços conseguidos com a Era tecnológica, o 

papel continua bastante presente no nosso quotidiano, não só no fabrico do tradicional papel de 

escritório, como também nas folhas de jornais, revistas e mesmo até no dinheiro impresso. 

Em Portugal a indústria de produção de pasta do papel é um setor que se tem mostrado ao longo dos 

anos como a estrela da bolsa nacional, com um elevado número de importações e exportações. Esta 

é uma indústria com grandes lucros não só para as empresas como também para o país, tendo por 

isso, um grande peso para o PSI 20, um dos principais índices de referência do mercado de capitais 

português. 

Em 2017, este setor vivia um período mais negro, abalado pela discussão da reforma da floresta, onde 

medidas no sentido de abrandar a plantação de eucaliptos estavam a ser discutidas. Estas discussões 

chegaram mesmo a pôr em causa investimentos neste setor em Portugal e as empresas viram a sua 

competitividade externa ameaçada.  

Agora, e devido ao aparecimento de novos incentivos ao fim do plástico de uso único, a indústria de 

produção de pasta do papel volta a ver novos motivos para sorrir, e ao contrário das previsões mais 

céticas, esta é uma indústria ainda em crescimento. Não só a procura de papel de escritório se mantém, 

como surgem agora novas embalagens que incorporam cada vez mais esta matéria-prima pelo facto 

de ser renovável e de fácil reciclagem e por isso mais amiga do ambiente. 

Em Portugal, um dos grandes intervenientes neste setor é a empresa Celulose Beira Industrial (Celbi) 

S.A que conta já com 50 anos de história e cuja principal atividade é a produção e comercialização de 

pasta de papel de fibra curta. Esta é uma empresa sediada na Leirosa e pertencente ao grupo Altri que, 

juntamente com outras duas fábricas de produção de pasta de papel - a Celtejo e a Caima - fazem 

deste grupo um dos mais relevantes em Portugal, com um controle de uma área florestal 

correspondente a cerca de 84 mil hectares com uma autossuficiência na ordem dos 30%, e uma 

capacidade de produção anual nominal de cerca de 1 milhão de toneladas. 
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A Celbi destaca-se de outras empresas no mesmo setor pela sua autossuficiência, sendo capaz de 

produzir toda a energia elétrica que necessita na sua atividade de produção de pasta de papel. Esta 

autossuficiência torna-se possível através da cogeração, onde componentes vegetais com 

propriedades combustíveis e que não servem para a produção de pasta de papel (ligninas), são 

queimados para posteriormente produzir vapor que irá alimentar um gerador industrial. Paralelamente, 

a Celbi realiza trocas de energia (compra e venda) com a EDP através da sua central termoelétrica que 

utiliza biomassa florestal e biomassa de origem vegetal para produzir essa mesma energia, que pode 

também posteriormente ser injetada na rede nacional. 

Estes são alguns dos fatores que, aliados a uma boa qualidade na espécie de eucalipto utilizada, 

garantem à Celbi boas características em termos de resistência, opacidade e porosidade na sua pasta. 

Percebe-se, portanto, que a Celbi, através da sua eficiência na produção da pasta de papel (produção 

em processos fechados e com uma elevada autossuficiência), seja uma referência não só a nível 

europeu como também a nível mundial, com uma capacidade anual de produção superior a 700 mil 

toneladas. 

No entanto há sempre espaço para progredir, e é por isso que, todo e qualquer processo dentro de 

uma empresa deve ser estudado de forma a identificar potenciais melhorias, como por exemplo a nível 

de custos operacionais ou a nível de eficiência dos mesmos. Neste contexto, a Celbi lançou o desafio 

de melhorar os tempos de espera em parque dos camiões fornecedores de madeira. Esta é uma 

atividade geralmente sazonal, com um grande volume de entregas na altura do verão, resultando, 

portanto, na acumulação de veículos dentro do parque. Como consequências desta acumulação 

verificam-se dificuldades no que diz respeito às restantes atividades bem como o aumento dos custos 

para a empresa e o consumo de tempo e recursos que poderiam ser utilizados de uma forma mais 

eficiente e produtiva. 

Nesta Dissertação pretende-se ajudar a Celbi a reduzir os tempos de espera em parque dos seus 

camiões fornecedores, através de um estudo cuidado que irá passar pela identificação do problema e 

um posterior desenvolvimento de uma metodologia de plano logístico com recurso a técnicas de 

otimização.  
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1.2. Âmbito e Objetivos da Dissertação 

Como foi anteriormente referido, o desenvolvimento deste trabalho surge num contexto de melhoria 

contínua, no qual a Celbi deparou-se com a necessidade de otimizar o fluxo de circulação de veículos 

dentro da fábrica e consequentemente diminuir os tempos de espera em parque. 

O objetivo desta Dissertação passa por efetuar uma análise detalhada da atual estratégia da empresa 

para a circulação de veículos em parque e de toda a logística de operações relacionadas com este 

tema. Tendo em conta que este trabalho influencia grande parte das operações que ocorrem no interior 

da fábrica, existe a necessidade de aplicar uma metodologia de planeamento logístico na qual possam 

ser testados e analisados diferentes cenários para uma nova política de gestão de parque. Com este 

objetivo em mente, é necessária a idealização de um modelo de simulação, baseado em simulação 

discreta de eventos. 

A metodologia aplicada utilizará dados reais da Celbi como, por exemplo, o fluxo de entregas ao longo 

do ano, o tipo de veículos e a sua mercadoria, o local da fábrica onde descarregam a mercadoria, as 

rotas de circulação dentro da fábrica, entre outros.  

A simulação permitirá identificar os principais bottlenecks do sistema atual, e os efeitos dos diferentes 

cenários propostos. Desta forma, poderão ser recomendadas à empresa novas alternativas para o 

problema dos tempos de espera em parque. 

Espera-se que a aplicação da metodologia desenvolvida permita tirar conclusões de forma a melhorar 

o fluxo de circulação nos parques e consequentemente evitar situações de acumulação de veículos. 
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1.3. Estrutura da Dissertação 

O presente relatório é o resultado da execução destas etapas, e encontra-se por isso estruturado da 

seguinte forma: 

 

Capítulo 1 – O presente capítulo, onde o tema da Dissertação é brevemente introduzido. Esta 

introdução consiste numa contextualização genérica, apresentação dos objetivos da Dissertação, bem 

como a estrutura deste documento; 

Capítulo 2 – É feito o enquadramento geral do problema e a apresentação da empresa e dos processos 

envolvidos e que serão alvo deste estudo. O principal propósito é fazer uma caracterização do problema 

a tratar e o seu âmbito; 

Capítulo 3 – Dedicado à revisão da literatura existente relacionada com o tópico em estudo, com foco 

no problema a tratar. A revisão aborda tópicos de Gestão da Logística, Modelos de Gestão e 

Otimização de Rotas e Modelos sobre Filas de Espera. O principal objetivo desta fase é a pesquisa e 

sistematização das diferentes abordagens já existentes na literatura, de forma a aplicá-las ao problema 

em estudo; 

Capítulo 4 – A metodologia para o desenvolvimento da Dissertação é apresentada e justificada, para 

depois dar a conhecer o software escolhido e quais os passos necessários para o desenvolvimento de 

um modelo de simulação;  

Capítulo 5 – Neste capítulo descreve-se o modelo e todos os dados utilizados para a sua construção 

para posterior verificação e validação, e definem-se os indicadores de performance adequados para 

analisar o sistema; 

Capítulo 6 – Segue-se uma breve descrição de cada um dos cenários propostos bem como uma 

análise e discussão dos resultados obtidos;  

Capítulo 7 – Este capítulo conclui o trabalho, referindo o seu impacto e viabilidade, e as possibilidades 

de desenvolvimento de trabalhos futuros.  
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CAPÍTULO 2 – ENQUADRAMENTO E CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA 

Ao longo do presente capítulo irá ser feito um enquadramento e caracterização do problema a tratar, 

começando com uma introdução à empresa Celbi e ao seu grupo Altri (Secção 2.1.) seguida de uma 

análise detalhada ao caso de estudo e todas as suas envolventes (Secções 2.2., 2.3., 2.4., 2.5. e 2.6.) 

e terminando com uma definição do problema a tratar (Secção 2.7.). 

 

2.1. A Celbi e o Grupo Altri 

Instalada em Portugal no ano de 1965, a Celulose Billerud SARL surgiu como uma iniciativa da Billerud 

AB, uma empresa sueca ligada a um dos maiores grupos industriais portugueses da altura, a 

Companhia União Fabril (CUF). Desde aí sediada na Leirosa, a 15 km da Figueira da Foz, esta unidade 

fabril dedicava-se à produção de pasta solúvel destinada à fabricação de fibras têxteis. Rapidamente a 

decisão de produzir pasta solúvel viria a ser revista devido a problemas nos mercados, e ainda em 

1968 a produção é ajustada de forma a produzir pasta papeleira com uma capacidade de 120mil 

toneladas anuais. Desde então, esta empresa terá estado sob a orientação de diferentes acionistas, 

desde pequenos produtores florestais a grandes grupos como a StoraEnso (empresa estrangeira 

dedicada à transformação e comercialização de produtos florestais) e o próprio estado português. 

Em 2016 surge o grupo Altri, anunciando um contrato conducente à aquisição de 100% dos direitos de 

voto da organização. Esta aquisição vem dar início à presença do grupo Altri no sector de pasta papel, 

que detém atualmente mais outras duas fábricas, a Celtejo e a Caima, as duas produtoras também de 

pasta de papel. Nos últimos anos, a Altri investiu mais de 500 milhões de euros na Celbi em diversos 

projetos que tiveram em vista a duplicação da capacidade produtiva da fábrica e o aumento da sua 

eficiência e competitividade. Na Figura 1 conseguimos ver a estrutura de negócios do grupo Altri. 

Atualmente, a empresa é denominada de Celulose Beira Industrial (Celbi) S.A, e a sua principal 

atividade prende-se com produção e comercialização de pasta de fibra curta, de elevada qualidade, a 

partir de eucalipto, e ainda a produção de energia elétrica (cogeração). 

A visão da Celbi passa por “ser o melhor produtor europeu de pastas de fibra curta e estar entre os 

mais competitivos à escala mundial” (“Celulose Beira Industrial (Celbi) SA - Quem Somos”), visão esta 

que é concordante com os resultados financeiros crescentes que a empresa tem demonstrado nos 

últimos anos onde, de acordo com dados do “RELATÓRIO E CONTAS 2018” (2018), a Celbi obteve 

um total de vendas de cerca de 481,3 milhões de Euros, superior em 103,5 milhões ao obtido em 2017. 

A empresa apresentou ainda um volume de vendas record de 764.639 toneladas, 3% acima do total 

vendido em 2017. 

Em Portugal a Celbi é um dos líderes no setor de produção de pasta de eucalipto, destacando-se pela 

sua eficiência produtora (produção em processos fechados, ecológicos e ambientalmente equilibrados) 
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que, alienada à consistência e qualidade da sua pasta de papel (em termos de boa opacidade, limpeza 

e elevada porosidade) fazem desta empresa uma referência mundial.  

Paralelamente, a Celbi possui ainda duas centrais termoelétricas a biomassa florestal, pertencente em 

50% à EDP Produção Bioelétrica e 50% à Altri. Nestas centrais, toda a energia produzida é injetada na 

rede nacional. Ainda assim, a partir da sua caldeira de recuperação, a Celbi consegue produzir energia 

elétrica através da cogeração, que será posteriormente injetada também na rede nacional. Este 

processo assenta no aproveitamento de componentes vegetais com propriedades combustíveis e que 

não servem para a produção de pasta de papel (ligninas), que são queimadas para produzir vapor que 

serve para operar um gerador industrial. 

 

 

Figura 1: Estrutura de Negócios do Grupo Altri, Estrutura de Negócios Da Altri, acedido a 6 de maio de 2021. 

 

2.2. O Processo Industrial 

Nesta secção, e de forma a explicar como se dá o processo de produção de pasta de papel faz-se uma 

divisão do mesmo em sete passos fundamentais para que o leitor possa melhor compreender como 

tudo se procede. Para além disso encontra-se em anexo (Anexo A) o diagrama referente ao processo 

industrial.  

Numa primeira fase, começa-se pela recolha dos toros de madeira de eucalipto. Estes chegam à fábrica 

de camião, ou outro tipo de meio de transporte. Após uma inspeção, estes troncos seguem para o 

parque de madeiras onde serão devidamente armazenados. 

 A primeira etapa será então o Descasque e Destroçamento onde se começa por retirar a casca dos 

toros, uma vez que esta é pobre em celulose e por isso não garante as propriedades físicas necessárias 

para uma produção eficiente. Posteriormente essa mesma casca será reaproveitada na caldeira de 

biomassa, com fim à produção de energia. A madeira já descascada é enviada para um destroçador, 

dando origem a pequenas aparas/estilha que são armazenadas numa pilha exterior. 
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Numa fase seguinte procede-se ao Cozimento da Madeira, onde após um processo de crivagem, as 

aparas são alimentadas, em conjunto com licor branco (químicos para cozimento como o sulfato de 

sódio) e vapor, a um digestor contínuo. Os químicos dissolvem a lenhina, a substância responsável 

pela agregação das fibras, com libertação destas, resultando a chamada pasta crua que apresenta uma 

cor acastanhada. A lenhina será depois reaproveitada na produção de vapor e energia através da sua 

queima na caldeira de recuperação. Outro dos produtos que se obtém do processo de cozimento é o 

licor negro, licor este que resulta da degradação e solubilização dos componentes da madeira. 

Seguem-se agora um conjunto de etapas sucessivas com o intuito de lavar e branquear a pasta de 

forma a neutralizar alguns compostos presentes e garantir assim uma uniformidade visual na mesma. 

Apenas desta forma é possível atingir os critérios de qualidade pretendidos. 

A primeira dessas etapas será a Lavagem da Pasta. Aqui a pasta crua é lavada em contracorrente, 

para remover produtos residuais orgânicos e inorgânicos, resultantes do processo de cozimento, e 

submetida a operações de crivagem, para remoção de partículas não cozidas e outras impurezas. 

Depois destas operações, a pasta crua é sujeita a um pré-branqueamento com oxigénio, do qual resulta 

uma pasta semi-branqueada, de tonalidade amarela que é enviada para a instalação de 

branqueamento. As partículas/pedaços não cozidas são novamente introduzidas no digestor para que 

ocorra o cozimento e para que a pasta crua prossiga para o branqueamento, sem parar o processo. 

Segue-se para o Branqueamento da Pasta para que, gradualmente e em diferentes etapas, possam 

ser removidos alguns compostos residuais ainda presentes, resultantes da decomposição da lenhina. 

Este processo é feito através de reações químicas, com agentes branqueadores como o oxigénio, o 

peróxido de hidrogénio (água oxigenada) e o dióxido de cloro. No final desta fase, a pasta apresenta-

se sob a forma de uma suspensão espessa, de cor branca. 

O próximo passo é a Secagem da Pasta onde a suspensão de pasta branqueada é submetida a uma 

crivagem e depuração finais, sendo depois lançada sobre uma tela em movimento onde lhe é retirada 

grande parte da água existente, por ação de vácuo. A seguir é prensada e seca com o uso de ar quente. 

Após a secagem, a folha final é cortada em folhas mais pequenas que são empilhadas em fardos de 

250 kg cada, os quais, seguem para o armazém da pasta. 

Para terminar formam-se os Fardos de Pasta. Esta fase ocorre já no armazém final onde os fardos 

são agrupados com arames em unidades de 8. De seguida são empilhados e posteriormente 

carregados para camiões que os transportam para o porto comercial ou diretamente para o cliente. 

É necessário ainda explicar como se procede a Recuperação dos Químicos. Aqui o licor negro 

descarregado do digestor, resultante do cozimento das aparas de madeira e sob a forma diluída, é 

concentrado até se obter um espesso biocombustível, o licor negro concentrado, que é queimado na 

caldeira de recuperação. Os produtos químicos inorgânicos do licor negro formam uma substância que 

depois de dissolvida em água dá origem ao licor verde, constituído por uma grande fração de carbonato 

de sódio e por sulfureto de sódio. 



8 
 

Ao licor verde é adicionada cal viva, no chamado processo de caustificação, dando origem ao licor 

branco (hidróxido de sódio e sulfureto de sódio) e a carbonato de cálcio. O carbonato de cálcio, em 

suspensão, é retirado e seco, sendo depois novamente transformado em cal viva no forno da cal. 

Fechando um ciclo, o licor branco regenerado na caustificação vai ser de novo utilizado no processo 

de cozimento. 

Como se consegue perceber, toda a linha de produção realiza-se num sistema fechado onde todos os 

efluentes são reaproveitados e reintroduzidos no sistema, diminuindo assim os desperdícios e os 

consumos de matéria-prima. Para além disso a própria energia elétrica utilizada em todo o processo é 

obtida através da queima do licor negro na caldeira de recuperação e da queima de gás natural numa 

caldeira auxiliar, sendo que esta última queima só é realizada quando necessário.   

 

2.3. As Diferentes Matérias-Primas e A Sua Logística no Parque da Fábrica 

Esta secção pretende dar a conhecer ao leitor os diferentes tipos de madeiras que chegam à fábrica. 

Estas matérias-primas poderão ser: 

• Aparas/Estilha de eucalipto maioritariamente provenientes do Brasil e do Uruguai (países da 

América do Sul) e que, como tal, a madeira já vem triturada para que o transporte em navio 

possa ser mais eficiente. Esta estilha tem a característica de serem pequenas lascas de 

madeira de 3 a 10 cm de comprimento provenientes do estilhaçamento da biomassa gerada 

na floresta e como tal não tem de ir para descasque ou destroçamento nem precisa de realizar 

o ergoteste (processo na qual a madeira é mergulhada num tanque de água para calcular a 

densidade). Por outro lado, estas aparas são normalmente de madeiras menos nobres (menos 

eficientes na produção de pasta do papel) e apresentam maiores custos de transporte; 

 

• Rolaria com ou sem casca que poderá chegar à fábrica não só de camião como também de 

comboio uma vez que a Celbi possui uma linha de comboio a passar no parque da fábrica que 

permite o uso deste meio de transporte. Esta rolaria é composta por troncos de diferentes 

espécies de eucalipto (maioritariamente Eucalyptus Globulus e Eucalyptus Nitens) que poderão 

chegar com ou sem casca proveniente de países como Portugal, Espanha e Brasil. Esta 

madeira não necessita de nenhum tipo de processamento adicional, podendo seguir 

diretamente para as mesas da linha de produção ou então ser armazenada nos locais 

adequados para esse fim; 

 

•  Rolaria de grandes dimensões em diâmetro que poderá chegar com ou sem casca 

(dependendo dos contratos) e que, apesar de ser um valor residual quando comparado aos 

outros tipos de madeira que chegam, torna necessário um esforço logístico extra 

nomeadamente para partir a madeira em pedaços mais pequenos, de forma a que a mesma 
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caiba nas mesas da linha de produção. Este tipo de madeira é usado única e exclusivamente 

na produção de pasta do papel, e poderá chegar à fábrica tanto de camião como de comboio; 

 

• Biomassa, que poderá chegar sob a forma de biomassa triturada, biomassa sob a forma de 

troncos queimados, biomassa sob a forma de cepos, biomassa sob a forma de fardos e 

biomassa sob a forma de rolaria indiscriminada. Independentemente do tipo de biomassa, não 

é necessária a realização do ergoteste, mas apenas a biomassa triturada poderá seguir 

diretamente para as respetivas mesas, sendo que os restantes tipos de biomassa devem ser 

destroçados previamente em processos internos, antes de serem descarregados nas mesas 

de alimentação às caldeiras. De todas as matérias-primas que chegam à Celbi, apenas a 

biomassa é utilizada para alimentar as caldeiras das centrais termoelétricas, não sendo por 

isso usada na produção da pasta de papel.  

 

2.4. A Procura e Encomenda das Matérias-Primas 

Nesta secção explica-se como são feitas e geridas as encomendas das matérias-primas que chegam 

à Celbi. 

A Altri Abastecimento é outra das empresas pertencentes ao grupo Altri e a sua atividade prende-se 

com o comércio da madeira em bruto e de produtos derivados. 

É através da Altri Abastecimento que são feitas as encomendas das matérias-primas. Esta empresa, 

através das suas fontes, fica atenta aos mercados de forma a perceber aquilo que está a ser oferecido 

e os preços que se estão a praticar. Uma vez que Portugal não é excedente neste tipo de matéria-

prima a Celbi tem de se adaptar ao que existe. 

Como tal, existem reuniões operacionais entre a Celbi e os responsáveis da Altri Abastecimento onde 

são definidas as estratégias e necessidades. Através da plataforma Work Breakdown Structure (WBS) 

é possível saber o que é que a fábrica está a consumir diariamente (quer seja de biomassa, estilha ou 

rolaria), e com esses dados é feito um cruzamento de informação entre a matéria-prima que vai chegar 

e aquilo que a Celbi precisa.  

Para além disso, e de forma a evitar a chegada de um elevado número de camiões à fábrica em 

simultâneo, a Altri Abastecimento possui alguns parques que permitem fazer um abastecimento 

temporário da matéria-prima e assim fasear a chegada da mesma à Celbi. Contudo, e devido ao facto 

de as duas empresas terem gerências diferentes, estes parques não são muito utilizados uma vez que 

acarretam custos elevados que a Altri Abastecimento não quer suportar.  

Como se consegue perceber a Celbi não tem grande controlo sobre os produtos que chegam à fábrica, 

devendo apenas garantir que as suas necessidades são satisfeitas com base no que os mercados 

estão a oferecer. 
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2.5. As Empresas Envolventes 

A Celbi recorre a algumas empresas externas como forma de reduzir alguns dos seus custos de 

operação e de investimento. Nestas situações são contratadas outras empresas como a Floponor, a 

Transfialense e a Componatura para a realização de diversas atividades, que a Celbi não tem interesse 

em desempenhar e nas quais estas empresas são especialistas. 

Este outsourcing poderá passar desde o aluguer de equipamentos à realização de um vasto leque de 

atividades como a movimentação de madeiras, a movimentação de pasta de papel, a movimentação 

de biomassa, e a trituração de resíduos florestais para produção e comercialização de biomassa 

florestal. Desta maneira a Celbi consegue reduzir custos de pessoal e manutenção, aceder a 

equipamentos de ponta e conhecimentos que de outra forma não teria acesso, transformar custos fixos 

em custos variáveis (fazendo assim uma melhor gestão da sazonalidade no fornecimento da madeira) 

e ainda permite libertar alguns recursos e atenção para as principais atividades da empresa. 

Contudo, existem algumas desvantagens nomeadamente a perda de know-how, a perda de 

confidencialidade e, mais relacionado com o tema desta Dissertação, a perda de um controlo de 100% 

sobre as suas atividades devido ao elevado número de empresas subcontratadas, o que pode levar a 

problemas de congestionamento e a uma não otimização das movimentações destes equipamentos no 

parque da fábrica. 

 

2.6. Caracterização do Caso de Estudo 

Nesta secção é descrito o caso em estudo, para o qual serão descritas as operações envolvidas na 

logística de movimentações dos camiões em parque.  

  

2.6.1. Descrição das Operações Logísticas no interior da Fábrica  

Esta secção tem como objetivo principal dar a conhecer ao leitor a organização e estrutura da fábrica 

bem como fazer uma descrição de todas as operações e movimentações envolvidas no processamento 

das diferentes matérias-primas. 

A Celbi está organizada de maneira a garantir um fluxo contínuo dos veículos e uma otimização do 

espaço utilizado, como se percebe pela Figura 2. Dessa forma, a fábrica é composta por: Uma zona 

dedicada à produção de pasta de papel onde podemos ver as mesas para os destroçadores de 

madeira, as caldeiras, o digestor, as torres de branqueamento e os armazéns para secagem e 

armazenamento da pasta; um local para a entrada e saída de camiões; dois espaços onde se 

encontram os tanques para a realização do ergoteste; uma linha de comboio que transporta algumas 
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das madeiras utilizadas no processo; uma ETAR dedicada ao tratamento da água que será 

posteriormente utilizada na produção das pasta de papel; uma caldeira de biomassa dedicada à 

produção de energia elétrica; e várias zonas dispersas por todo o parque destinadas ao 

armazenamento dos diferentes tipos de madeiras consoante a sua designação e origem. A estes locais 

de armazenamento da madeira dá-se o nome de lotes, e consoante aquilo que está definido no WBS 

poderão estar em fase de consumo, cheios, em fase de formação ou ainda em fase de consumo e 

formação. 

 

 

Figura 2: Planta da Celbi, Celulose Beira Industrial (Celbi), S.A. - Google Maps, acedido a 07 de maio de 2021. 

 

Desta maneira, e devido às características da fábrica, cada veículo que entra tem a sua rota pré-

definida, existindo um limite máximo de 15 a 20 camiões dentro da Celbi. Esta medida evita não só os 

problemas de colisão e interação entre rotas como também um maior congestionamento de veículos 

que poderia causar um aumento das filas de espera nas diversas operações. Assim, e de forma a 

cumprir esta regra, cada camião novo só pode entrar após um camião ter evacuado o parque. 

Cada veículo segue um conjunto de rotas e operações específicas dentro da fábrica consoante a 

matéria-prima que transporta, contudo existe um conjunto de passos comuns a todos que serão 

explicados na secção seguinte. 
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2.6.2. Fase Comum das Operações 

À chegada, todos os condutores de camiões que transportem madeira deverão retirar um cartão de 

forma a dar a sua entrada. Em cada operação o condutor terá de passar o cartão, ato este que permite 

à Celbi ter um controlo sobre os diferentes tempos de espera entre cada operação. Após este passo, o 

condutor deverá aguardar a sua chamada para entrar na fábrica num estacionamento exterior à mesma. 

Esta chamada é feita consoante a ordem de chegada de cada camião.   

Quando chamado, o condutor deverá seguir com o seu camião até à entrada principal onde será 

inicialmente feita uma pesagem para que, sabendo a tara do camião, seja possível calcular o peso 

transportado. Na eventualidade de o peso não corresponder ao peso acordado o camião é 

imediatamente rejeitado. Esta pesagem inicial torna-se fundamental, na medida em que permite 

também ter uma ideia das quantidades que irão ser posteriormente armazenadas em lote ou que irão 

diretamente para as mesas da linha de produção.  

Em simultâneo é também feita uma inspeção à madeira transportada, de forma a confirmar se a espécie 

de madeira corresponde à estipulada no contracto de aquisição, e ainda verificar se existem inertes 

(por exemplo metais) misturados com a madeira. No caso da espécie de madeira não ser a pretendida 

ou haver uma quantidade anormal de inertes o camião será também rejeitado. 

Terminada a fase de inspeção e pesagem inicial, o camião deverá seguir pela rota indicada onde, 

consoante as necessidades de consumo e o tipo de matéria-prima, poderá descarregar diretamente na 

linha de produção ou descarregar no local de armazenamento adequado.  

Mais tarde, e após ter descarregado o camião, o condutor deverá prosseguir à limpeza do seu veículo 

de forma a retirar matérias (como poeiras e ramos) que possam ainda estar presentes. Após esta 

limpeza, o camião segue pela rota de saída indicada onde antes de se ir embora será pesado uma 

última vez. Esta pesagem serve para calcular o peso líquido transportado, uma vez que se sabe agora 

o valor exato da tara do camião basta subtrair este valor ao peso bruto previamente observado. À saída 

o condutor terá de passar uma última vez o seu cartão, e com este último registo é agora possível 

calcular todo o tempo despendido dentro da fábrica. 

 

2.6.3. Fase Diferenciada das Operações 

Após uma descrição da fase comum a todas os camiões que chegam à fábrica, será feita agora uma 

descrição mais aprofundada das operações, subdividindo consoante o tipo de matéria-prima. 

 

Aparas de Eucalipto 

Após a pesagem e inspeção inicial, o camião que transporta as aparas segue pela rota indicada a preto 

no Anexo B na qual poderá ter dois destinos. Caso seja possível, as aparas são diretamente 

descarregadas para a mesa da linha de produção (como se indica pela seta a roxo), sendo esta a opção 
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preferível uma vez que não acarreta custos de movimentações adicionais. Caso contrário, ou seja, se 

não houver a possibilidade ou necessidade para um consumo imediato, as aparas são descarregadas 

para lotes (como se indica pelas setas a vermelho), onde cada lote representa um tipo de madeira 

diferente. As aparas já armazenadas vão depois sendo arrumadas à medida que outras vão chegando 

de forma a otimizar todo o espaço utilizado. A este processo dá-se o nome de rechega da madeira e é 

normalmente da responsabilidade de empresas como a Floponor. Mais tarde, e quando a linha de 

produção já se encontrar livre, as aparas que se encontram em lote são gradualmente transferidas para 

a mesa usando máquinas próprias que, consequentemente, terão de realizar uma movimentação 

adicional.  

Logo após a descarga, o camionista limpa o seu camião e segue pela rota indicada em direção à saída. 

 

Rolaria de Eucalipto Com ou Sem Casca que Chega em Camião 

Depois de uma fase inicial semelhante à das aparas, o camião com os troncos de madeira segue pela 

rota indicada pelas setas a verde no Anexo C até uma das zonas destinadas ao ergoteste 

(preferencialmente na zona assinalada pelo quadrado vermelho). O ergoteste, é um procedimento no 

qual uma amostra da madeira transportada é mergulhada num tanque de forma a calcular a sua 

densidade. Concluído o ergoteste, o camião poderá descarregar a madeira que transporta diretamente 

numa das quatro mesas disponíveis da linha de produção (indicadas pelas setas a azul). Caso todas 

as mesas já estejam a funcionar na sua capacidade máxima, estes troncos terão de ser descarregados 

numa das 6 zonas destinadas ao armazenamento da madeira consoante a sua espécie e origem (zonas 

assinaladas a amarelo). 

A madeira que foi armazenada em lote é mais tarde carregada em camiões da empresa Floponor sendo 

de seguida descarregada nas mesas pretendidas. Nos camiões da Floponor a pesagem é feita sabendo 

a sua capacidade máxima. Desta maneira a Celbi consegue saber quanta madeira foi retirada aos lotes 

assumindo que a madeira transportada se assemelha à capacidade máxima dos camiões. 

Mais uma vez, a opção de descarga direta nas mesas é a mais eficiente, uma vez que a Celbi consegue 

evitar assim duas movimentações adicionais para carga e descarga da madeira armazenada em lote. 

Após ter sido descarregado, o camião segue a rota de saída (assinalada pelas setas a verde), nunca 

interferindo nas rotas dos restantes veículos que circulam na fábrica. 

 

Rolaria de Eucalipto Com ou Sem Casca que Chega em Comboio 

Esta linha de comboio, representada a vermelho no Anexo D, provém de diferentes zonas de Portugal 

e Espanha e transporta apenas rolaria, nunca transportando por isso outro tipo de madeira (como 

estilha ou biomassa). Uma vez que chega de comboio, existem tempos de descarga muito definidos e 

apertados para que o comboio possa seguir a sua viagem, pelo que é necessário processar 

rapidamente esta mercadoria. Assim, mal chega à fábrica, o comboio tem de ser posicionado na zona 
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mais perto do local onde irá realizar a descarga, para depois se puder proceder à descintização, 

processo no qual as cintas que prendem os troncos de madeira aos vagões são retiradas. 

Para o passo seguinte é necessário primeiro perceber que cada comboio se encontra dividido em 12 

vagões, cada vagão correspondendo a uma média de 10 lingadas, ou seja, são necessárias dez 

movimentações por parte da grua (recolher a madeira e descarregá-la nas mesas ou lotes) até 

descarregar um vagão inteiro. 

Desta forma, a Celbi estipula a realização de 12 ergotestes (um por cada vagão) numa das duas zonas 

disponíveis (assinaladas pelos círculos a amarelo), sendo que de seguida as restantes lingadas são 

descarregadas diretamente nas mesas da linha de produção (assinaladas pelas setas a roxo) ou, no 

caso destas já se encontrarem na sua capacidade máxima, em lote num dos locais destinados a esse 

fim (assinalados a verde). Esta madeira poderá também ser rolaria de grandes dimensões, pelo que 

nestes casos não pode ser descarregada diretamente nas mesas e terá (após o ergoteste) de ir para 

lote para mais tarde ser cortada. 

Após a descarga, o comboio segue com a sua viagem de regresso para ir buscar mais madeira. 

 

Rolaria de Eucalipto de Grandes Dimensões que Chega em Camião 

Como foi explicado anteriormente, a quantidade de madeira deste tipo que chega à fábrica é apenas 

um valor residual quando comparada aos outros tipos de madeira que chegam diariamente. Contudo, 

o facto de apresentar dimensões diferentes, mais especificamente um diâmetro superior ao normal, faz 

com que esta rolaria necessite de um diferente tipo de logística. 

Como tal, existem custos adicionais para estes troncos serem cortados. Normalmente esse corte é feito 

no local onde a madeira é armazenada, por máquinas móveis de diversas empresas entre elas a 

Floponor, para que depois essa mesma madeira possa seguir para as mesas da linha de produção. 

Quanto às movimentações, estas são muito idênticas às da rolaria de dimensões normais que chega 

de camião como conseguimos perceber pela rota indicada pelas setas a preto na Anexo E. Com 

exceção de que, neste caso, nunca poderá existir uma descarga direta para as mesas. Desta maneira, 

após a realização do ergoteste (numa das zonas assinaladas pelos círculos a amarelo), esta madeira 

terá obrigatoriamente de ser descarregada na sua zona de armazenamento específica (zona destacada 

a amarelo), para mais tarde ser cortada e transportada para as mesas de produção mais próximas 

(assinaladas pela seta a roxo). 

É possível perceber facilmente o porquê desta madeira não ser muito utilizada. O número de 

movimentações adicionais (nomeadamente carga, descarga e transporte), mais a necessidade de 

cortar a madeira acresce em muito os custos associados a esta matéria-prima e o tempo despendido 

na mesma. 
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Biomassa 

Aqui podemos agrupar a biomassa em dois grupos distintos que terão movimentações diferentes. 

Assim teremos a biomassa que já vem previamente triturada, e a biomassa não triturada que poderá 

chegar sob a forma de troncos queimados, cepos, fardos ou ainda sob a forma de rolaria indiscriminada. 

No caso de ser biomassa triturada, e após a pesagem inicial do camião, este deverá seguir pela rota 

indicada, assinalada pelas setas a preto no Anexo F, onde poderá posteriormente descarregar 

diretamente nas mesas da caldeira de produção de energia elétrica (assinaladas pelas setas e círculos 

vermelhos no Anexo F) ou, caso não seja possível, a biomassa triturada terá de ser armazenada em 

lote (assinalado a amarelo no Anexo F), para mais tarde ser utilizada. Esta segunda opção acarreta 

mais movimentações e por isso custos adicionais. 

Para a biomassa não triturada, a situação é diferente uma vez que este tipo de matéria-prima tem 

obrigatoriamente de ir para lote. Desta forma o camião terá de seguir pela sua rota para depois 

descarregar num dos lotes respetivos, consoante o tipo de biomassa que transporta (zona assinalada 

a amarelo). Mais tarde, e junto do próprio local de armazenamento, esta biomassa será triturada e 

processada por máquinas móveis para depois ser transportada e descarregadas nas mesas 

correspondentes. 

 

2.7. Definição do Problema 

Uma vez explicada a logística de operações no parque da fábrica e após identificar todas as condições 

e restrições envolvidas, podemos destacar como pontos centrais deste problema a minimização dos 

tempos de espera dos camiões em parque e a minimização das movimentações em parque. 

A logística envolvida nas movimentações e operações dos veículos dentro do parque assume uma 

grande importância não só na proximidade desenvolvida com os fornecedores e os prestadores de 

serviço de transporte de madeira, mas também nos custos associados a todas as operações 

abrangidas nesta atividade.  

A sazonalidade registada no serviço de entregas das matérias-primas leva a que, em períodos de pico 

na recolha de madeira, exista um acumulamento de camiões em parque criando filas de espera nas 

operações e um maior congestionamento destes veículos na fábrica. Esta sazonalidade deve-se não 

só ao facto de a atividade do corte de madeira ter uma maior incidência no verão, mas também ao facto 

de haver uma outra empresa responsável pela encomenda das matérias-primas, a Altri Abastecimento, 

gerando por isso uma divergência nos objetivos das duas empresas e ao mesmo tempo, não permitindo 

à Celbi ter um controlo total sobre as suas encomendas. 

Numa situação ideal a Celbi deveria receber no dia anterior a informação daquilo que ia receber no dia. 

Como isso não acontece, e como existe um custo de oportunidade entre diminuir os tempos de espera 

e contratar mais pessoal e equipamentos, a solução deve passar por encontrar outras formas de 
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melhorar as movimentações dentro do parque e assim solucionar o problema dos tempos de espera 

entre operações. 

É importante ter também em consideração os custos associados a todas estas atividades. Cada 

movimentação adicional, quer seja para corte de madeira, trituração ou mesmo apenas para transporte 

de lote para mesa, acarreta custos adicionais uma vez que a Celbi tem de subcontratar máquinas 

adicionais para realizar esse trabalho. Para além dos custos de movimentações temos ainda os custos 

diretos e indiretos relacionados com o aumento dos tempos de espera em parque dos camiões. Estes 

custos podem ser por vezes difíceis de quantificar e estão relacionados com perdas de encomendas 

(camiões que não estavam dispostos a esperar e foram descarregar a outras fábricas) ou custo 

relacionados com a ocupação de recursos que poderiam estar a ser utilizados de uma forma mais 

eficiente. 

Assim e de forma a otimizar a logística envolvida nas movimentações será necessário ter em 

consideração vários fatores: 

• A capacidade máxima de veículos dentro do parque; 

• Os tempos aproximados para cada operação, nomeadamente os tempos para descarga, 

trituração, corte, movimentação e realização do ergoteste dos diferentes tipos de madeira; 

• Uma aproximação dos valores da matéria-prima que chega à fábrica e da matéria-prima em 

lote que é consumida, com base numa análise de registo anteriores, tendo em consideração o 

efeito de sazonalidade nestes dados e as tendências registadas. 

É por isso que, num contexto de melhoria contínua, surge a necessidade de realizar o presente 

trabalho, em que se pretende encontrar e explorar diferentes soluções para as movimentações e 

logística de operações dentro do parque, com o objetivo de minimizar os tempos de espera entre 

operações e assim obter um fluxo mais rápido e contínuo de camiões. Da solução obtida, pretende-se 

extrair uma metodologia de plano logístico com recurso a técnicas de simulação, que seja de fácil 

implementação e que não resulte num aumento desproporcional dos custos adicionais. 

  

2.8. Conclusão do Capítulo 

Neste capítulo foi apresentada a empresa Celbi e o seu grupo Altri, e ainda feita uma descrição de 

todas as matérias-primas, as suas movimentações dentro da fábrica e a logística envolvida no 

processamento de cada uma. 

Torna-se por isso necessário destacar a eficiência que a Celbi já apresenta na forma como trata as 

diferentes madeiras e a forma na qual a fábrica encontra-se estruturada garantindo quase sempre um 

fluxo contínuo dos camiões. Esta eficiência é atingida através de um conjunto de restrições e rotas 

específicas que visam o bom funcionamento das operações.  
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Contudo, foi possível perceber que em alturas de maior afluência de chegada de madeira, estas 

restrições tornam-se insuficientes, especialmente quando são considerados outros problemas como a 

falta de controlo sobre as encomendas de matéria-prima e o elevado número de empresas 

subcontratadas que retira à Celbi algum controlo sobre as suas operações. Estas são alguns dos temas 

que serão alvo de maior desenvolvimento durante este trabalho. 

No capítulo seguinte será feita uma revisão da literatura concordante com o problema retratado 

anteriormente, de forma a estudar e reunir o máximo de informação relevante para o tema desta 

Dissertação.  
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CAPÍTULO 3 – REVISÃO DA LITERATURA 

Neste capítulo é feita uma revisão da literatura nas áreas de gestão de parque, onde serão abordadas 

diferentes metodologias, definições e técnicas de resolução de problemas de otimização relevantes 

para compreender o caso em estudo, definido nos capítulos anteriores. 

Numa primeira fase será introduzido o tópico da gestão de parques aplicado ao caso específico da 

indústria da madeira e da produção da pasta do papel (Secção 3.1.). Esta secção dará a conhecer 

algumas considerações gerais sobre o tema, e os problemas já abordados neste sector. 

Uma vez feita esta classificação, a revisão será estendida ao tema da gestão de parques a outras 

indústrias de logística e operações semelhantes (Secção 3.2.) de forma a compreender as diferenças 

para com o sector de produção de pasta do papel. 

Por fim, serão discutidas as metodologias aplicadas para os diferentes problemas abordados (Secção 

3.3.) para, mais tarde, selecionar aquelas que melhor se adequam ao caso em estudo. 

 

3.1. Gestão de Parques em Indústrias de Produtos Florestais 

O tema da gestão de parques em indústrias de produtos florestais pode tomar diversos rumos. Torna-

se por isso necessário perceber algumas das características fundamentais que definem este tipo de 

indústria para assim compreender melhor alguma da literatura já desenvolvida sobre o tema. Os 

principais aspetos deste setor são: 

• A grande rede de distribuição com vários participantes dispersos por diversos sítios do 

mundo, desde fornecedores de madeira a várias empresas transportadoras, à possibilidade 

de centros de distribuição que armazenam a madeira e posteriormente a distribuem em 

diversas fábricas e ainda, a extensa rede de clientes interessados no produto final. Esta 

complexa rede, implica uma gestão exímia dos recursos que vise eliminar qualquer conflito 

de interesses entre as empresas envolventes; 

• A madeira, com exceção das aparas, é uma matéria-prima de difícil transporte devido às 

suas elevadas dimensões e dificuldade em estivar; 

• Elevadas taxas de consumo de matéria-prima; 

• Uma sazonalidade resultante da atividade do corte da madeira, com maior incidência nos 

meses de verão; 

• Estes últimos três fatores justificam o elevado volume de matéria armazenada para posterior 

consumo, e explicam também a necessidade de se ter um fluxo constante de madeira a 

chegar às fábricas de processamento e consequentemente um elevado número de camiões 

de transporte dessa mesma madeira. 
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Audy, D’Amours, e Rousseau (2007), estudam em específico o problema dos custos de transporte, e 

como estes podem ser diminuídos se os diversos membros da rede de distribuição desenvolverem um 

plano colaborativo. Para isso é estudado o caso concreto de uma empresa transportadora de rolaria, a 

Group Transporêt, que age como um intermediário e compra troncos de uma rede de mais de 4500 

fornecedores para depois os revender aos seus clientes.  

O Vehicle Routing Problem (VRP) pode ser descrito como um problema de conceção de rotas ótimas 

para um conjunto de clientes (pontos de entrega e recolha) geograficamente dispersos a visitar, a partir 

de uma origem- designada de depósito- e sujeito a um conjunto de restrições. O Pick-Up and Delivery 

Problem with Time Windows (PDPTW) é uma extensão do VRP onde são incluídas as janelas temporais 

(time windows) de cada cliente para receber ou recolher os produtos. 

Audy, D’Amours, e Rousseau (2007) modelaram o problema como um VRP, mais especificamente um 

PDPTW, que resolveram com recurso a um método heurístico aplicando as devidas restrições em 

termos do número de veículos disponíveis, a sua capacidade, o máximo de horas de condução, e as 

time windows de cada cliente, e concluíram que seria possível reduzir os custos se fossem reunidas as 

necessidades de transporte de diferentes expedidores evitando assim ou reduzindo o número de empty 

returns, ou seja, o número de viagens na qual não se transporta qualquer tipo de matéria-prima. 

Ainda dentro do tema do transporte da madeira Sieniawski e Porter (2011) analisam o caso específico 

de uma serraria na Polónia. Os autores consideram alguns fatores como a distância do transporte, as 

time windows tanto na fonte como nos clientes, a dimensão e diversidade dos produtos, e a localização 

dos potenciais clientes. Com base nos resultados da pesquisa sobre cada um dos fatores 

apresentados, foi realizada uma avaliação de seu impacto na eficiência do sistema. Para concluir é 

utilizado um modelo matemático onde através de simulação e tendo em conta as diversas restrições 

tenta-se chegar a uma solução ótima para o problema de distribuição da madeira nos diversos clientes. 

Apesar deste artigo se focar no tema dos custos de transporte, a Celbi apresenta-se como um cliente 

para este tipo de empresas que transportam madeira, pelo que os aspetos considerados a seguir são 

importantes e devem ser tido em conta para o nosso estudo. 

Sieniawski e Porter (2011) reconhecem as diferenças entre as empresas que operam na indústria. 

Algumas empresas possuem um controlo total sobre a cadeia de abastecimento outras, como por 

exemplo a Celbi, estão dependentes de terceiros (Altri Abastecimento) para comprar as matérias-

primas. Isto apresenta um efeito claro na forma como as atividades são planeadas, os seus objetivos e 

a sua eficiência. Isto pode levar a situações de gestão descentralizada onde cada empresa compete 

pelos seus objetivos a curto prazo, ficando a Celbi dependente do que outras empresas fazem. 

Sieniawski e Porter (2011) referem a importância do número máximo de horas que cada condutor pode 

conduzir como fator que influencia em muito a coordenação dos turnos de entrega e de recolha de 

matéria-prima, condição esta que se tem de verificar para a otimização. As empresas que recebem a 

madeira, como é o caso da Celbi, devem tentar ao máximo alargar o horário disponível para entrega 

(caso ideal 24 horas sobre 24 horas) para que, desta forma, as empresas de transporte consigam 

distribuir e fasear melhor a chegadas dos seus camiões. 
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Para terminar, Sieniawski e Porter (2011) afirmam que a diminuição dos tempos de espera à entrada 

das fábricas é possível se houver uma coordenação entre os turnos dos condutores, dos fornecedores 

de madeira, e das fábricas. Isto poderá ser atingido na prática através de um plano de cooperação e 

colaboração como foi referido anteriormente. 

 

3.1.1. Log-Sort Yards 

É importante observar que muita da literatura existente relacionada com a indústria da madeira fala 

sobre log-sort yards, que funcionam como centros de distribuição independentes que se dedicam à 

compra de grandes volumes de madeira, ao seu armazenamento e à posterior venda para as indústrias 

e fábricas interessadas. Apesar de não se tratar de fábricas de produção de pasta do papel como a 

Celbi, existem muitas semelhanças entre os dois negócios, nomeadamente no que diz respeito às 

atividades de manuseamento como a carga, transporte e descarga de troncos, e o seu armazenamento.  

Dramm e Jackson (2000) falam da importância dos log-sort yards na criação de valor e na melhoria da 

utilização dos recursos florestais, através de uma melhor organização e armazenamentos dos troncos, 

um marketing mais eficiente, e uma distribuição correta às indústrias de produtos florestais garantindo 

a melhor combinação de troncos (em termos de volume e qualidade) para o seu tipo de operação. 

Dramm e Jackson (2000) reconhecem duas regras principais para o manuseamento de materiais que 

poderão ser aplicadas no caso da Celbi: quanto menor a distância percorrida, menor o custo e quanto 

maior o peso movimentado, mais barato é o custo por unidade. Segundo Dramm e Jackson (2000) 

deve ainda ser feito um esforço por parte destas empresas nomeadamente para: 

• Reduzir ou eliminar movimentos desnecessários dentro das fábricas e combinar 

movimentações sempre que possível; 

• Aumentar o tamanho e o peso da quantidade de material movido sempre que possível; 

• Padronizar os tipos e tamanhos de equipamentos utilizados; 

• Usar equipamentos e máquinas que possam executar várias tarefas, a menos que seja 

necessário equipamento especializado; 

• Minimizar a proporção entre peso morto (a prática de dirigir camiões parcial ou totalmente 

vazios) e peso total em todos os movimentos; 

• Maximizar a carga e minimizar a distância em movimentos frequentes; 

• Tornar menos frequentes movimentações na qual for necessário percorrer longas distâncias; 

• Carregar e descarregar cargas inteiras de uma só vez sempre que possível. 

 

Dramm et al. (2011) falam sobre a gestão económica de um log-sort yard fazendo ainda algumas 

considerações sobre práticas e políticas gerais que podem ser tomadas e aplicadas para o caso da 

Celbi. Dramm et al. (2011) explicam que quanto mais pequena a matéria-prima (por exemplo biomassa 

e aparas) menos valor tem em termos de propriedades químicas e aproveitamento para produção de 
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pasta do papel, pelo que, se torna mais dispendiosa de manusear. Deve ser feito um esforço para tentar 

diminuir ao máximo as movimentações e processamento destes produtos dentro das fábricas ou então, 

tentar diminuir os custo de manuseamento por exemplo transportando em conjunto com outras 

madeiras e assim aproveitar a capacidade máxima das máquinas para transporte. Em último caso, 

Dramm et al. (2011) afirmam que se deve avaliar até que ponto o custo de manuseamento e 

processamento se sobrepõe ao valor destas matérias-primas. No caso da Celbi isto poderá ter algumas 

implicações nomeadamente na escolha das madeiras a comprar em alturas de maior tráfego de 

camiões pelo que, nestas alturas torna-se mais rentável optar pela compra de rolaria. 

Ainda de um ponto de vista económico, Dramm et al. (2011) tal como Dramm e Jackson (2000) 

consideram o uso de um layout eficiente, a minimização do número de movimentações e o uso de um 

número adequado de equipamentos (na qual se use a capacidade máxima sempre que possível) como 

algumas das medidas que permitem diminuir o custo de manuseamento ao mesmo tempo que 

promovem um fluxo mais eficiente dos produtos. 

Outro dos temas abordados é por exemplo a implementação de tecnologias de radiofrequência (RFID) 

na cadeia de abastecimentos de troncos e biomassa por Ehrhardt, Seidel e Doden (2010). Neste artigo 

fala-se das possíveis aplicações deste tipo de tecnologias na indústria de distribuição de madeira, 

nomeadamente na identificação de troncos de forma a fazer corresponder informação importante no 

que toca à quantidade, qualidade e proveniência. Até agora esta troca de informação é feita em papel 

o que gasta tempo e utiliza recursos (nomeadamente recursos humanos para ler, traduzir e introduzir 

nos programas respetivos) que poderiam estar a ser usados de outra forma. Para este estudo o autor 

divide ainda os tipos de madeira quanto ao seu fim. No caso da madeira com fins industriais, estas 

tecnologias (feitas de materiais reutilizáveis e que não danifiquem a madeira e as suas propriedades) 

iriam permitir saber a quantidade e qualidade das madeiras transportadas, a sua origem e ainda saber 

em tempo real onde é que os camiões de transporte se localizam e onde estão as suas cargas. No 

caso da Celbi, este tipo de tecnologia poderia melhorar em muito o tempo de check-in inicial dos 

camiões que estão para entrar na fábrica e o tempo de check-out dos camiões que estão para sair, 

permitindo assim um fluxo mais contínuo à entrada e à saída. 

Para concluir, Camp (2003) avalia a execução de um sistema de gestão de desempenho dentro de 

uma divisão de uma empresa que opera na área de produção de pasta do papel. O estudo pretendia 

que se desenvolvesse com cada trabalhador um acordo de desempenho referente a um ano de 

trabalho, onde ficariam definidos os objetivos a cumprir. Camp (2003) acredita que ao fazê-lo é possível 

focar os trabalhadores num objetivo comum, enquanto estes se sentem mais motivados através de 

bónus ou aumentos salarias. No caso da Celbi, este estudo não apresenta grande relevância uma vez 

que o problema de congestionamento no parque da fábrica não se deve à falta de produtividade dos 

seus funcionários, mas sim a outros questões como a sazonalidade no volume de entregas de madeira 

e o limite máximo de camiões a circular dentro das instalações. 
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Facilmente consegue-se perceber que muitos dos problemas retratados embora estejam a ser 

aplicados na indústria da madeira não abordam questões relevantes ou específicas de operações de 

gestão de parques. O passo a seguir será então pesquisar noutros sectores como é feita essa mesma 

gestão. 

 

3.2. Gestão de Parques em Indústrias Semelhantes 

Dada a existência de uma lacuna na literatura sobre o tema da gestão de parques no contexto do caso 

em estudo nesta Dissertação, decidiu-se explorar como este é abordado noutras indústrias e sectores, 

mais especificamente no caso dos portos marítimos, no qual existe um leque mais alargado de 

literatura. 

Um porto marítimo segundo Li et al. (2018) e Nafarrate et al. (2017) diz respeito a uma infraestrutura 

localizada em zona costeira, que inclui diversos serviços e equipamentos usados na carga e descarga 

de contentores que chegam em navios. Para além disso estes portos podem ainda servir a função de 

armazenamento de mercadorias e, em alguns casos, existem ainda terminais reservados 

especificamente para o transporte de passageiros. Estes locais são por isso usados como pontos 

intermédios entre navios e outros meios de transporte terrestres (como por exemplo camiões ou 

comboios) na movimentação de mercadorias que de outra forma não conseguiriam chegar a certas 

partes do mundo ou, cujo uso de outros meios de transporte não seria economicamente viável. 

Para Azab e Eltawil (2016) um porto marítimo é constituído por duas interfaces: a interface marítima ou 

sea-side e a interface terrestre ou land-side. Na interface marítima, a carga é descarregada e carregada 

de / para os navios e armazenada temporariamente no estaleiro. Na interface terrestre estão incluídas 

as operações de entrega e envio de carga em camiões e comboios externos. Devido a estas duas 

interfaces, demonstradas na Figura 3 e as suas diferentes atividades, os problemas abordados neste 

sector são um pouco mais complexos do que aqueles falados na indústria dos produtos florestais. 

 

Figura 3: Figura Ilustrativa de Um Porto Marítimo e As Suas Interfaces, Lalla-Ruiz, Heilig, and Voß (2018), acedido 
a 07 de maio de 2021. 
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Nesta revisão da literatura o foco será maior no land-side e as operações envolventes, sendo esta a 

interface que apresenta um maior número de semelhanças com as operações efetuadas na fábrica da 

Celbi, entre elas: 

• Existe um parque exterior para os camiões que chegam diariamente e têm de aguardar pela 

sua vez de entrar; 

• Os portos marítimos apresentam um limite de veículos permitidos a circular dentro das suas 

instalações; 

• Existe um check-in necessário para cada veículo à entrada de forma a verificar documentos, 

origem, identificação do condutor e ainda fazer a pesagem do camião; 

• Existe um check-out para cada veículo à saída do terminal de forma a verificar documentos e 

ainda fazer a pesagem do camião; 

• Cada camião possuí uma rota predefinida para entregar ou recolher o seu contentor de forma 

a evitar situações de tráfego e intersecção entre rotas; 

• Existem camiões e equipamentos para a movimentação interna das cargas (neste caso 

movimentar contentores para e entre os locais de armazenamento), assemelhando-se a 

situação da Celbi em que existem máquinas internas que fazem movimentar as madeiras 

armazenadas para as mesas; 

• E a existência de camiões externos que recolhem e entregam os contentores no porto 

marítimo, assemelhando-se à chegada de camiões na Celbi para descarregar madeira. 

Consegue-se facilmente perceber que tanto nos portos marítimos como na fábrica da Celbi existe uma 

acumulação de camiões em parque que esperam para poder realizar as suas atividades. Esse 

acumulamento, no caso dos portos, deve-se em muito a atrasos e adiantamentos nas chegadas dos 

camiões ou mesmo devido à falta de informação acerca da sua chegada. 

De certa forma o objetivo é também muito semelhante: aumentar a taxa de utilização do equipamento 

e atingir uma elevada satisfação do cliente (neste caso as empresas transportadoras). A satisfação do 

cliente consegue-se servindo cada condutor no menor tempo possível e com o menor custo. Ou seja, 

queremos diminuir o que é geralmente designado por Truck Turn Time que, segundo Huynh (2009), é 

o tempo total despendido desde a chegada do camião ao seu terminal até à sua partida.  

Alguns dos fatores que afetam o truck turn time em ambas as indústrias são: o limite de camiões 

permitido dentro das instalações, os turnos e horas de trabalho, os recursos em termos de máquinas e 

equipamentos, e os padrões de chegada dos camiões, ou seja, se existe uma chegada faseada ao 

longo do dia ou se temos uma chegada aleatória. 
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Contudo existem algumas diferenças entre as duas atividades e que devem ser tidas em conta na sua 

avaliação, nomeadamente: 

• As operações nos portos marítimos não são tão afetadas pela sazonalidade como acontece 

no caso da Celbi, tratando-se por isso de um setor com um fluxo mais constante ao longo do 

ano; 

• Devido às suas duas interfaces, muitos dos atrasos no land-side que acontecem nos portos 

marítimos são influenciados pelo que acontece no sea-side como por exemplo as condições 

meteorológicas que podem levar a atrasos nas chegadas dos navios, que têm um efeito 

multiplicativo nas restantes atividades. Ou seja, as duas interfaces são interdependentes uma 

da outra. Na Celbi não existem esse tipo de atrasos, sendo que a dependência é apenas dos 

tempos das operações e do fluxo de chegada dos camiões; 

• Enquanto que no caso dos portos marítimos o acumulamento dos veículos em parque trata-

se de um instante/evento (disruption), onde por algum imprevisto existe um atraso nas 

atividades levando a um aumento dos camiões que esperam para entrar, no caso da Celbi 

trata-se de algo que acontece numa altura especifica do ano, onde devido à sazonalidade 

existe um aumento no fornecimento de madeira. Este conhecimento prévio pode dar à Celbi 

alguma vantagem na mitigação e controlo destas situações; 

• Nestes problemas lidamos com máquinas fixas, como por exemplo guindastes, usados para 

carregar e descarregar contentores, enquanto que no caso da Celbi todo o tipo de máquinas 

usadas para transportar e mover as madeiras são máquinas móveis. Isto impõe algumas 

limitações por exemplo aos locais de armazenamento e às movimentações possíveis nos 

portos marítimos; 

• Ao contrário da Celbi, os portos marítimos não lidam apenas com camiões que vêm 

descarregar mercadorias, os seus problemas são mais complexos uma vez que abrangem 

também camiões que vêm para carregar contentores e ainda veículos e pedestres normais. 

Quanto às problemáticas e temas já desenvolvidos relativamente à indústria dos portos marítimos, 

aqueles que mais interesse têm para o presente trabalho são os que dizem respeito à interface 

terrestre, mais concretamente como é resolvido o problema das filas de espera em parque e dos longos 

truck turn times. 

Os problemas em questão abordam assuntos como a gestão da chegada dos camiões ao porto 

marítimo, e a questão do congestionamento dos mesmos em parque, situações estas que causam uma 

pressão acrescida nas operações subsequentes, especialmente naqueles portos com limites de espaço 

e capacidade. Estas situações podem ter ainda alguns efeitos colaterais como o aumento das emissões 

de gases poluentes e o aumento do trânsito nas estradas junto aos portos, sendo que, estes são 

também alguns dos assuntos que constam no artigo de Li et al. (2018). 

Muitas destas situações acontecem quando não existe um agendamento prévio para a chegada dos 

camiões, verificando-se na maioria dos casos que aqueles com chegadas agendadas representam uma 

pequena percentagem do total de veículos que chegam aos portos. 
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Outros autores como por exemplo Huynh (2009), Guan e Liu (2009), e Huynh e Walton (2005), ao 

abordarem o problema do congestionamento de camiões nos portos marítimos, falam de como deve 

ser feito um esforço por parte destas empresas para dividir o dia de trabalho e assim obter diferentes 

intervalos com horas específicas para a chegada de grupos de camiões ou no caso mais extremo para 

cada camião. Estes intervalos devem não só evitar o problema das filas de espera através de uma 

chegada mais faseada de cada veículo, como devem também garantir um nível de utilização quase 

máximo dos recursos e equipamentos. 

Percebe-se que existem, portanto, um conjunto de interesses comuns à Celbi e aos portos marítimos, 

e que dizem respeito ao problema do acumulamento de veículos em parque, nomeadamente:  

1. Na redução do custo de transporte, nomeadamente quando os camiões ficam em espera nos 

parques, os condutores e as empresas de transporte perdem dinheiro por não estarem a 

aproveitar o tempo disponível ao máximo, e como resultado estas mesmas empresas cobram 

taxas mais elevadas ao consumidor final; 

2. Evitar riscos de substituição, isto é, se os atrasos e os longos tempos de espera se tornarem 

algo frequente, no caso dos portos marítimos as empresas começam a exportar para outros 

portos e no caso da Celbi as empresas de produtos florestais começam a transportar para 

outras fábricas; 

3. A redução do impacto ambiental, já que se trata de duas indústrias tão poluentes, uma redução 

nas emissões dos gases de escape, como resultado de um menor tempo de espera por cada 

camião, poderá ter um impacto positivo para os operadores no porto, para as comunidades 

locais e para os próprios condutores dos camiões. 

Do lado das empresas transportadoras existe também o interesse no estudo destes problemas pois daí 

poderão surgir novas soluções para a diminuição do consumo dos combustíveis (muitas vezes os 

camiões encontram-se ligados enquanto esperam pela sua vez de entrada), para a redução do tempo 

que os condutores esperaram para poder entrar no terminal, e consequentemente, para aumentar o 

tempo de trabalho disponível de cada condutor que passa dessa forma a poder realizar mais viagens 

no mesmo dia. 

Para as comunidades locais, tanto no caso dos portos marítimos como no caso da Celbi, o seu interesse 

está na diminuição da poluição e na redução do tráfego provocado pelos camiões. 

Interessa agora perceber as metodologias usadas, e de que forma é que elas contribuem para a 

resolução de cada um dos problemas em questão. 
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3.3. Metodologias Aplicadas na Resolução de Problemas de Gestão de 

Parques 

Existem dois tipos de abordagens para o problema dos truck turn times e das filas de espera em parque. 

A primeira abordagem consiste numa expansão das infraestruturas existentes, fazendo aumentar o 

número de equipamentos ou mesmo a área disponível para operações. Esta é uma solução que 

acarreta mais riscos do ponto de vista económico, uma vez que envolve maiores investimentos que, 

quando comparados com os efeitos nos truck turn times, podem não compensar. Para além disso, 

apesar de ser possível aumentar (numa visão mais vasta do problema) a capacidade de trabalho, 

expandindo o espaço disponível e consequentemente o número de trabalhadores e máquinas, muitas 

das vezes existem condicionantes à expansão do território pelo que, outras soluções tiveram de ser 

estudadas. 

A abordagem seguinte passa pelo estudo e aplicação de um Truck Appointment System (TAS) para 

fasear a chegada dos camiões e consequentemente reduzir os picos de atividade. Um TAS é um dos 

melhores e mais frequentemente utilizados métodos de comunicação entre empresas transportadoras 

e terminais de contentores. As empresas transportadoras fazem uma pré-agenda dos horários de 

trabalho dos camiões, dando a cada condutor um horário para a sua chegada ao porto marítimo e 

consequentemente, os terminais predeterminam a alocação de equipamentos necessários para cada 

horário. 

A Celbi, devido à impossibilidade em expandir a sua área de operação, vê nesta solução uma maneira 

de reduzir os congestionamentos no parque da fábrica, sem a necessidade de recorrer a grandes 

investimentos em novas infraestruturas e recursos. 

Ainda no domínio da interface terrestre dos portos marítimos, existem um conjunto de estudos que se 

focaram no problema do tempo despendido por cada camião nos terminais, e no problema das filas de 

espera em parque. 

Chen, Zhou, e List (2011) exploraram os efeitos do Pier Pass Program no porto marítimo de Los Angeles 

e no porto marítimo de Long Beach. Este programa funciona desde 2005 de maneira a cobrar taxas 

mais elevadas para as empresas transportadoras que queriam trabalhar nas peaking hours, ou seja, 

as horas de pico de atividade. Desta maneira é possível fasear as chegadas dos camiões distribuindo-

as ao longo do dia. Isto resultou num grande aumento de capacidade sem grandes investimentos 

adicionais. Chen, Zhou, e List (2011) depois estudaram como é que estas taxas deveriam ser aplicadas 

de forma a otimizar ao máximo o tempo disponível e dividir corretamente o dia de forma a não ocorrerem 

situações de subutilização dos equipamentos ou situações onde o tempo de espera é subestimado 

causando grandes filas de espera. 

Lam, Park, e Pruitt (2007) investigaram novos métodos para monitorizar as deslocações de cada 

camião dentro do porto de Los Angeles. Este processo envolvia o uso de várias câmaras espalhadas 

pelos pontos mais importantes nos terminais para tirar fotografias aos camiões. Estas fotografias eram 

depois agrupadas numa base de dados digital dividida consoante a cor e atributos de cada camião de 
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maneira a facilitar a gestão. Esta recolha de informação permitia mais tarde saber os tempos e a 

distribuição ao longo do dia dos truck turn times. 

Kiani, Sayareh, e Nooramin (2010) usaram Taylor II simulation para estudar os efeitos de duas 

estratégias diferentes no tempo de espera dos camiões. A primeira estratégia implicava que os 

camionistas não saíssem dos seus veículos durante o check-in, o check-out e para carregar ou a 

descarregar o camião, de forma a garantir um fluxo mais continuo sem tempos perdidos. A segunda 

estratégia implicava um maior número de balanças para a pesagem dos camiões permitindo assim a 

entrada e saída de mais veículos em simultâneo. 

Azab e Eltawil (2016) usaram um modelo de simulação discreta de eventos, para estudar os efeitos de 

diferentes padrões de chegada dos camiões nos truck turn times. Este estudo permitiu concluir que é 

possível obter grandes melhorias nos tempo de espera sem ter de aumentar os recursos nos terminais 

ou diminuir o número de camiões que estão para chegar, apenas basta garantir uma padrão de chegada 

mais faseado ao longo do dia. 

Zhao e Goodchild (2010) usaram métodos heurísticos e de simulação para avaliar o uso de informação 

sobre a chegada dos camiões na redução de movimentos de reajustamento dos contentores e assim 

melhorar as operações nos terminais. Zhao e Goodchild (2010) concluíram que excelentes benefícios 

podem ser retirados sabendo apenas em que intervalo de horas os camiões iram chegar. A partir desta 

informação, os terminais podem organizar as chegadas consoante a sequência de armazenamento dos 

contentores ou então organizar os contendores de acordo com a ordem de chegada dos camiões, de 

forma a minimizar o número de movimentações de reajustamento dos mesmos. 

Estes estudos abordam também as vantagens e desvantagens de um Individual Appointment System 

(IAS) comparativamente a um Block Appointment System (BAS). Um IAS atribui a cada camião um 

horário diferente para a sua chegada, enquanto um BAS atribui um horário comum para um grupo de 

camiões, existindo vários grupos ao longo do dia. 

Huynh (2009) avaliou os efeitos destas duas estratégias de agendamento em termos da utilização dos 

recursos nos portos marítimos e em termos dos truck turn times. Para isso foi usado um modelo de 

simulação onde se compararam os resultados obtidos com um IAS e com um BAS. O IAS demonstrou 

ser mais eficiente na diminuição do truck turn time enquanto que o BAS aumentou a taxa de utilização 

dos recursos o que não se traduz necessariamente num maior número de camiões a passar pelo 

terminal. 

Ainda assim a maioria da literatura existente sobre este tema fala sobre os TAS e como este devem 

ser aplicados de forma a diminuir as filas de espera em parque. Estes TAS são depois testados usando 

métodos de simulação discreta de eventos para assim perceber os efeitos tanto nos truck turn times 

como na taxa de utilização dos diferentes recursos (trabalhadores ou máquinas). 

Huynh e Walton (2005) estudam duas medidas que os terminais de portos marítimos podem tomar para 

diminuir o truck turn time. A primeira medida passa pela compra de novos guindastes para facilitar nas 

operações. Para isso é desenvolvido um modelo estatístico de regressão linear que indica a relação 
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existente entre o número de novos guindastes e a respetiva influência no truck turn time para de 

seguida, através de um modelo de simulação, estudar efeitos nos movimentos de cada camião no 

parque. Estas duas metodologias permitem ao operador do terminal perceber as vantagens e 

desvantagens em adquirir novos guindastes e assim ajudar nas decisões de investimento. A segunda 

medida que Huynh e Walton (2005) estudam envolve a utilização de um TAS. Para isso usou-se o 

modelo de simulação previamente criado para analisar o impacto no truck turn time e na taxa de 

utilização dos guindastes. No final, foi possível concluir que investir em novos guindastes apenas 

resulta num menor truck turn time se estes forem colocados nos locais de maior atividade dentro dos 

terminais. Quanto ao TAS Huynh e Walton (2005) perceberam que é capaz de estabilizar e fasear as 

chegadas ao longo do dia o que consecutivamente diminui o truck turn time. Contudo se esse TAS 

reduzir em muito o número de camiões que entram por dia nos portos isso poderá resultar numa baixa 

taxa de utilização dos recursos. 

Guan e Liu (2009) analisam o problema do congestionamento nos terminais, mais concretamente em 

termos dos custos, tanto do lado dos portos como do lado das empresas transportadoras. O modelo 

desenvolvido é depois testado no porto marítimo de Nova Iorque-New Jersey. Enquanto os camionistas 

preferem um menor tempo de espera de forma a poupar combustível e usar ao máximo o número de 

horas diárias, os operadores de terminais desejam que os custos de operação (por exemplo em termos 

de pessoal) se mantenham mínimos. O modelo matemático balanceia os custos de operação com os 

custos de espera dos camiões. No final Guan e Liu (2009) concluíram que uma manipulação do lado 

da procura, por exemplo através de um TAS de forma a controlar a chegadas dos camiões, seria a 

opção mais viável. As outras opções, nomeadamente a expansão física ou o aumento de produtividade 

com a implementação de novas tecnologias são opções que poderão ajudar, mas têm custos elevados. 

Nafarrate et al. (2017) estudaram os impactos de um TAS num porto marítimo no Chile. Foi possível 

concluir que o truck turn time seria reduzido e, se queremos reduzir o número de movimentações para 

reajuste dos contentores, esse TAS deve estar alinhado com a sequência na qual esses contentores 

foram armazenados. 

Por fim, Li et al. (2018) analisaram os efeitos de diferentes estratégias, de forma a priorizar a entrada 

dos camiões em fila de espera num TAS. Estas estratégias eram apenas aplicadas aos veículos que 

chegassem antes ou depois da hora marcada e ainda veículos cuja chegada não estava prevista. Desta 

maneira, ao dar prioridade aos camiões que chegassem nas horas marcadas, tentava-se que as 

empresas transportadoras cumprissem o TAS. A primeira estratégia aplicada foi First Come First 

Served (FCFS), ou seja, os camiões externos são atendidos segundo a sua sequência de chegada. A 

segunda opção PRIO como o nome indica, implica dar uma prioridade diferente para cada camião. 

Existem quatro níveis de prioridades para representar situações diferentes. Os camiões que chegam 

pontualmente são definidos como a maior prioridade. A seguir, temos os camiões que chegam mais 

cedo ou mais tarde até 2 horas do horário estipulado. O terceiro nível é para aqueles que chegam com 

mais de 2 horas de antecedência ou de atraso. A prioridade mais baixa é para quem não tem horário 

de chegada marcado. Camiões com prioridades mais baixas têm de esperar até que aqueles com 

prioridade mais alta concluam as suas operações. Esta opção de prioridade surge no sentido de 
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incentivar os empresas transportadoras a marcarem um horário para a sua chegada, da mesma forma 

que encoraja os condutores a chegarem a tempo aos terminais. A terceira estratégia é a Minimum 

Amount of Horizontal Moving of Yard Cranes (MMDY). Esta estratégia é definida para maximizar a 

utilização do equipamento, diminuindo o número de movimentações horizontais de cada guindaste. 

Como resultado, se houver mais do que um camião à espera para poder utilizar o mesmo guindaste, 

escolhe-se aquele cujo contentor de interesse encontra-se mais perto da localização do guindaste 

nesse momento. A quarta e última estratégia é uma combinação da PRIO e da MMDY, abreviada de 

P&MM. Em primeiro lugar é aplicado o critério de prioridade anteriormente falado na estratégia PRIO 

para depois se aplicar o critério utilizado na estratégia MMDY dentro de cada nível de prioridade. 

Espera-se desta forma obter as vantagens dos dois métodos, e assim permitir que o sistema recupere 

com eficiência, sem deixar de dar prioridade às chegadas pontuais. No final, e usando modelos de 

simulação, Li et al. (2018) concluíram que a estratégia P&MM era a que garantia uma melhor 

recuperação a perturbações no sistema (como camiões a chegar fora do seu horário ou sem 

agendamento prévio) ao mesmo tempo que mantinha os truck turn times em valores aceitáveis.  

 

3.4. Conclusão do Capítulo 

Esta revisão permitiu perceber que a literatura sobre a gestão de parques é inexistente para a indústria 

da madeira e, portanto, o presente trabalho torna-se interessante por abordar um tema novo neste 

contexto. Contudo, se forem consideradas as devidas diferenças, podem ser retiradas algumas ideias 

de outras indústrias (como é o caso dos portos marítimos) onde o tema da gestão de parques já foi 

alvo de estudos. Destes estudos é possível concluir que a maioria tem na sua base modelos de 

simulação. 
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CAPÍTULO 4 – SIMULAÇÃO 

Da revisão de literatura é possível concluir que o recurso a um modelo de simulação é uma forma eficaz 

para demonstrar, não só na teoria como na prática, as implicações de diferentes estratégias na gestão 

de parques. Consequentemente, esta foi a abordagem que se considerou mais adequada para o 

propósito desta Dissertação. 

O presente capítulo tem como objetivo justificar esta escolha assim como dar a conhecer ao leitor os 

diferentes tipos de simulação que existem e qual o software que se optou para desenvolver o trabalho. 

Na Secção 4.1. começa-se com uma explicação da metodologia adotada para depois na Secção 4.2. 

elucidar sobre o que é a simulação discreta de eventos. Na Secção 4.3. são enumeradas as etapas 

que serão utilizadas para construir o modelo de simulação terminando na Secção 4.4. com uma breve 

explicação do software escolhido para desenvolver este trabalho, quais as suas funcionalidades e quais 

os seus principais comandos. 

 

4.1. Justificação da Metodologia Adotada: Porquê Simulação? 

O uso de simulação, segundo Fishwick (1996) e Kelton e Law (1983) permite resolver problemas reais 

de forma eficiente, sem ter de lidar com as consequências e as incertezas que certas decisões 

poderiam ter se fossem aplicadas no mundo real. Ao mesmo tempo, a simulação é um método de 

análise que é facilmente compreendido, verificado e comunicado entre os diferentes stakeholders. 

Consoante os sectores a simulação poderá ter diferentes usos, mas em todos é comum a compreensão 

de que este método fornece uma plataforma segura para a realização de certas experiências que de 

outra forma não seriam possíveis devido ao custo e tempo que implicariam. Estas experiências 

permitem assim antever e analisar as implicações de novas soluções e projetos no sistema real. 

De acordo com Kelton e Law (1983) algumas das vantagens da simulação são: 

1. Avaliar as potenciais alternativas para determinar a melhor abordagem de forma a otimizar o 

desempenho de um sistema; 

2. Compreender o desempenho do sistema com base nos principais indicadores, como o custo, 

rendimento, tempos de ciclo, utilização do equipamento e disponibilidade de recursos; 

3. Reduzir o risco, simulando e testando diferentes alterações nos processos, antes de 

comprometer despesas significativas de capital ou recursos. Desta forma os efeitos de certas 

mudanças a nível operacional ou de logística podem ser observados sem colocar a atividade 

da empresa em risco; 

4. Determinar o impacto da incerteza e da variabilidade no desempenho do sistema, executando 

cenários hipotéticos para avaliar as mudanças propostas no processo. Esta característica 

permite ao decisor tomar a decisão mais acertada antes de fazer quaisquer mudanças no 

mundo real; 
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5. Um modelo de simulação permite, em geral, capturar mais informação e detalhe do que um 

modelo analítico, o que consequentemente proporciona previsões mais precisas; 

6. Estes modelos de simulação podem posteriormente ser animados em 2D / 3D, permitindo que 

certos conceitos e ideias sejam verificados, comunicados e compreendidos mais facilmente. 

 

Em conclusão, a simulação pode ser usada para prever o comportamento futuro de um sistema e 

determinar o que fazer para influenciar esse comportamento futuro. 

No caso concreto desta Dissertação, seria impossível testar e implementar fisicamente todas as 

diferentes estratégias na gestão do parque da Celbi. Em primeiro lugar porque causaria gastos 

desnecessários para a empresa e em segundo lugar porque seria muito difícil comunicar e coordenar 

entre os diferentes stakeholders todas as estratégias, já que estas requerem um período de adaptação 

antes de se tornarem uma prática comum. 

Nesse sentido, optou-se nesta Dissertação pelo desenvolvimento de um modelo de simulação.  

 

4.2. Simulação Discreta de Eventos 

Dentro dos vários conceitos que existem em simulação, é necessário compreender o que é a simulação 

discreta de eventos. Como o próprio nome indica, e segundo Schriber, Brunner, e Smith (2013), em 

simulação discreta o sistema é modelado como uma sequência de eventos discretos e específicos no 

tempo. 

Um ambiente de contínua mudança é típico na maioria dos processos, portanto, modelar um processo 

grande e complexo pode ser uma tarefa assustadora. Para Kelton e Law (1983) e Lu (2003), a 

simulação discreta de eventos consiste em representar o comportamento de um sistema complexo 

como uma série de eventos bem definidos e ordenados e funciona bem em praticamente qualquer 

processo onde haja variabilidade, recursos restritos ou limitados ou interações de sistemas complexos. 

Em simulação discreta o sistema real é decomposto numa série de processos logicamente separados 

e as variáveis assumem valores discretos. Assim, cada evento ocorre num determinado instante e 

marca uma mudança de estado no sistema. Entre eventos consecutivos, assume-se que não existe 

nenhuma mudança pelo que a simulação pode “saltar” no tempo de um evento para o próximo. 

Consegue-se facilmente perceber que este tipo de abordagem conduz a uma formulação mais simples 

de problemas complexos. Assim, e uma vez que as atividades na fábrica podem ser descritas como 

uma série de processos discretos, a simulação discreta de eventos apresenta-se como a escolha mais 

indicada para o nosso trabalho permitindo avaliar o desempenho do sistema em diferentes cenários de 

acordo com diferentes indicadores previamente selecionados. 
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4.3. Etapas para o Desenvolvimento da Simulação 

Para Jacobson, Hall, e Swisher (2006) e Kelton e Law (1983), existe uma sequência de etapas 

necessárias que ajudam na conceção de um modelo de simulação. Nesta secção serão explicadas 

quais são essas diferentes etapas e qual o seu contributo para o desenvolvimento de uma simulação: 

1. Formulação do Problema: Numa primeira fase torna-se necessário descrever o problema 

em questão de uma forma clara a todos os que participam no projeto; 

 

2. Definição dos Objetivos: Uma vez formulado o problema, os objetivos são as questões para 

as quais a simulação procura resposta. É necessário então rever se a simulação será a 

solução ideal para atender aos diferentes objetivos; 

 

3. Conceptualização do Modelo: O modelo conceptual descreve de uma forma simplista como 

um sistema está organizado e funciona, é por isso importante que o usuário esteja presente 

nesta fase de forma a aumentar a qualidade do modelo bem como a confiança nos resultados 

que serão obtidos. Para construir o modelo conceptual, o construtor e o usuário têm de se 

abstrair de todos os dados recolhidos, focando-se apenas nas entidades e processos 

relevantes e na forma como estes estão interligados. O modelo não precisa de ser uma cópia 

do sistema real, apenas deve representá-lo corretamente; 

 

4. Recolha e Tratamento de Dados: Não só a recolha dos dados relevantes para representar 

corretamente o problema em questão, mas também a sua análise de forma a traduzir um 

grande número de dados em informação e detetar padrões; 

 

5. Tradução do Modelo: Na maioria dos sistemas do mundo real, e devido à sua 

complexidade, torna-se insuficiente utilizar apenas modelos conceptuais (como fluxogramas 

ou diagramas de atividade). Desse modo, é necessário recorrer a certos softwares capazes 

de processar uma grande quantidade de informação e ao mesmo tempo capazes de gerar 

resultados de uma forma mais rápida; 

 

6. Verificação e Validação: Tratando-se de uma aproximação ao sistema real, os modelos de 

simulação devem ser verificados e validados de forma a produzir resultados precisos e 

credíveis que possam ser utilizados em trabalhos futuros. Na fase de verificação pretende-se 

verificar se o modelo conceptual foi devidamente representado no simulador, já na fase de 

validação queremos testar a coerência dos valores gerados pelo modelo em comparação aos 

valores do sistema real; 

 

7. Análise e Discussão dos Resultados: Nesta etapa são apresentados e testados os 

diferentes cenários propostos para resolver o problema em questão, bem como os resultados 

obtidos em cada um; 



34 
 

 

8. Conclusões e Recomendações: Aqui são apresentadas as conclusões finais com base na 

comparação das medidas de desempenho nos diferentes cenários, para depois fazer 

algumas recomendações de qual deverá ser o trabalho futuro a seguir. 

 

4.4. Arena Simulation 

São raras as situações onde uma decisão de negócio é direta e fácil de tomar. Alterações em certas 

áreas podem ter um grande impacto em outras áreas completamente diferentes, geralmente de 

maneiras não previstas. Durante 30 anos, o Arena tem se apresentado como um dos principais 

softwares de simulação a nível mundial capaz de avaliar e modelar de forma compreensível ao 

utilizador diversos processos das mais variadas indústrias. 

O Arena é um software desenvolvido pela Rockwell Simulation, com a capacidade analisar o impacto 

de certas mudanças em projetos complexos associados à cadeia de abastecimentos, produção, 

distribuição e armazenamento, logística e serviços. Segundo Hammann e Markovitch (1995), o software 

Arena oferece o máximo de flexibilidade para modelar qualquer nível desejado de detalhe e 

complexidade. 

Uma vez concluído e testado o modelo, o Arena constrói uma série de dados estatísticos com base nos 

indicadores de desempenho escolhidos pelo usuário para as diferentes entidades e processos. Esses 

resultados serão posteriormente utilizados para perceber como o sistema reage aos diferentes cenários 

propostos e assim perceber qual o rumo a seguir de forma a otimizar o sistema real. 

As principais razões que levaram à escolha do Arena foram a sua versatilidade, a sua simplicidade, 

que permitiu uma fácil adaptação ao programa, e ainda o facto de cumprir todos os requisitos 

necessários para o desenvolvimento desta Dissertação. 

O Arena possui também uma interface gráfica, que segundo Hammann e Markovitch (1995) mostra-se 

vantajosa, uma vez que permite ao usuário criar um modelo visual do sistema com animações que 

ajudam a compreender melhor o que se passa e observar as movimentações de cada entidade. 

No Arena, os módulos funcionam como símbolos para o fluxograma contendo dados que definem o 

processo a ser simulado. Todas as informações necessárias para simular um processo são 

armazenadas em módulos. 

Os principais módulos do Arena segundo o manual da Rockwell Automation (2007) são: 

▪ Create: Este módulo funciona como o ponto de partida para entidades num modelo de 

simulação. Neste módulo define-se o nome da entidade e a sua frequência de chegada, 

frequência esta que pode ser dada através de uma expressão matemática (para o tempo entre 

chegadas) ou a partir de um cronograma. As entidades ao deixarem este módulo poderão 

começar a ser processadas pelo sistema; 
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▪ Dispose: Este módulo é o ponto final para entidades num modelo de simulação. Após 

passarem por este módulo as entidades são removidas da simulação; 

 

▪ Process: Este módulo, como o próprio nome indica, tem a função de processar as entidades 

na simulação. Aqui ficam definidos o nome do processo, o tempo que demora e os recursos 

que são utilizados na respetiva atividade. Para o tempo de processamento podem ser utilizadas 

expressões matemáticas, ou outras expressões baseadas nos atributos de cada entidade; 

 

▪ Decide: Este módulo permite tomar decisões no sistema. Essas decisões podem ser feitas 

com base em uma ou mais condições, com base em uma ou mais probabilidades (por exemplo, 

75%, verdadeiro; 25%, falso), baseadas em valores de atributos (por exemplo, de prioridade) 

ou ainda com base nos valores de variáveis; 

 

▪ Assign: Este módulo é usado para mudar os valores de certos parâmetros (durante a 

simulação), como por exemplo, os atributos das entidades, o tipo de entidade, a imagem da 

entidade ou outras variáveis do sistema. Várias atribuições podem ser feitas com um único 

módulo Assign; 

 

▪ Record: Este módulo serve para recolher estatísticas no modelo de simulação. Vários tipos de 

estatísticas podem ser observados, incluindo o tempo entre saídas, dados sobre cada entidade 

(tempo, custo, etc.), observações gerais e estatísticas de intervalo (por exemplo, desde um 

momento pretendido no modelo até o tempo de simulação atual); 

 

▪ Hold: Este módulo permite reter uma ou mais entidades numa fila enquanto esperam por um 

sinal (dado por uma condição ou expressão matemática) para poderem seguir no modelo; 

 

▪ Station: O módulo Station define uma estação (ou um conjunto de estações), correspondendo 

por isso a um local físico onde ocorre o processamento; 

 

▪ Leave: O módulo Leave é usado para transferir entidades entre estações ou módulos. Uma 

entidade pode ser transferida de duas maneiras. Ela pode ser transferida para um módulo (que 

define uma estação) sendo por isso necessário referir qual a estação, a rota (em tempo de 

viagem) e o transporte utilizado, ou poderá também ser transferida por uma conexão gráfica 

representada por uma linha no modelo que liga os diferentes módulos; 

 

▪ Pickstation: O módulo PickStation funciona de modo semelhante ao módulo Leave, mas 

permite que uma entidade selecione uma determinada estação das várias estações 

especificadas. Este módulo depois seleciona entre o grupo de estações com base na lógica de 

seleção definida pelo usuário. O processo de seleção da estação é baseado no valor mínimo 

ou máximo das variáveis ou expressões associadas às entidades no sistema; 
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Uma vez organizado o esquema do modelo usando a extensa biblioteca de módulos do Arena, alguns 

parâmetros ficam por preencher, como por exemplo o Queue Module, que pode ser utilizado para 

mudar a ordem de prioridade de uma fila específica, o Expression Module, que permite criar quaisquer 

expressões necessárias para descrever algum processo, e o Failure Module, onde é possível indicar a 

frequência de falhas ou de pausas para manutenção numa máquina. 

Para além dos módulos e parâmetros para descrever os diferentes processos, o Arena possui ainda 

outras ferramentas, como o Input Analyser, que permite aceder a ficheiros Excel (gravados em formato 

.txt) para depois analisar dados e encontrar a distribuição que melhor os define. Essas expressões 

podem posteriormente ser utilizadas no modelo.  

Através desta breve explicação foi possível ter uma ideia dos principais componentes do Arena e como 

estes funcionam. No próximo capítulo será explicado em detalhe como foi desenvolvido o modelo para 

o caso específico desta Dissertação. 

 

4.5. Conclusão do Capítulo 

Tendo a revisão de literatura provado que a simulação seria o método indicado a usar nesta 

Dissertação, procurou-se numa primeira fase deste capítulo justificar essa escolha bem como 

esclarecer alguns dos conceitos relacionados com a simulação. 

Segue-se uma descrição dos sucessivos passos que serão utilizados para o desenvolvimento do 

modelo a utilizar nesta Dissertação, concluindo-se com uma breve explicação do software Arena. 

No capítulo seguinte procurar-se-á explicar com maior detalhe como foi desenvolvido esse modelo.  
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CAPÍTULO 5 – DESCRIÇÃO E DESENVOLVIMENTO DO MODELO 

O presente capítulo procura desenvolver as diferentes etapas descritas na Secção 4.3., de forma a 

criar o modelo de simulação correspondente ao processo de entrada e saída de viaturas na Celbi. O 

capítulo inicia-se com uma formulação do problema proposto (Secção 5.1.) e uma definição do objetivo 

principal do modelo apresentado (Secção 5.2.). De seguida é apresentada a conceptualização do 

modelo piloto (Secção 5.3.) que servirá de base para o modelo final, para depois se expor o processo 

de recolha e tratamento de dados (Secção 5.4.). O capítulo termina com uma explicação da construção 

do modelo piloto (Secção 5.5.), os indicadores de performance que serão utilizados (Secção 5.6.) e a 

respetiva verificação e validação do modelo (Secção 5.7.). 

 

5.1. Formulação do Problema 

O modelo de simulação a construir está associado a toda a parte logística e processual que um camião 

ou comboio de transporte de madeira tem de passar, desde a sua chegada ao parque da fábrica e o 

respetivo transporte e descarga da madeira no local indicado, até ao momento em que esse camião 

abandona a fábrica. Esta sequência de eventos impactua diretamente no tempo despendido por cada 

camião dentro da fábrica, tema esse que é o foco deste trabalho. 

Apesar de existirem diversas entidades e componentes envolvidas no processo logístico da Celbi, para 

o caso desta Dissertação definiu-se como objetos de entrada na simulação os comboios e camiões 

transportadores de matéria-prima, uma vez que são estes os componentes que têm uma maior 

influência no fluxo de circulação dentro da fábrica, e que consequentemente interferem no tempo de 

ciclo. 

Nesta simulação ficam portanto excluídos alguns temas desta cadeia de abastecimentos como por 

exemplo: A parte respetiva à produção e transformação da madeira em pasta de papel, a parte da 

venda e distribuição da pasta de papel ao cliente final, a compra e escolha das matérias-primas a 

utilizar, o tipo de tecnologia e máquinas usadas, a circulação dos operários na fábrica, e ainda a 

circulação dos veículos internos de empresas contratadas pela Celbi, visto que estes veículos são mais 

utilizados em atividades de rechega da madeira ou para trazer a rolaria dos lotes para as mesas, 

atividades essas que não acontecem tanto no verão uma vez que existe uma grande afluência de 

camiões e por isso não há a necessidade de utilizar a madeira proveniente dos lotes. 

O processo inicia com a entrada dos camiões no parque exterior da fábrica onde aí aguardam pela sua 

vez de entrar de forma a respeitar não só a lotação máxima dentro da fábrica como também o limite de 

camiões em cada etapa do processo. Após dar a sua entrada, cada camião passa por um conjunto 

distinto de etapas que varia consoante o tipo de matéria-prima transportada. O processo termina 

quando o camião abandona as instalações após ter realizado a pesagem e check-out finais à saída. 
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Para o comboio a situação é semelhante, mas difere na medida em que este não tem de esperar pela 

sua vez de entrar, seguindo diretamente na linha ferroviária que termina dentro da fábrica. Além disso, 

e uma vez que existem horários apertados a cumprir por parte deste meio de transporte, o comboio 

tem prioridade sobre os camiões numa série de etapas dentro da fábrica. 

De seguida, houve a necessidade de definir o espaço temporal que iria ser utilizado. Da análise dos 

dados foi possível concluir que o mês mais critico é junho, sendo que nos fins de semana existe sempre 

uma quebra na atividade. Para além disso, através da Figura 4 que representa o número de camiões 

por hora para o mês de junho de 2020, percebe-se que diferentes períodos do dia têm diferentes níveis 

de atividade. Desta forma, considerou-se para os efeitos da simulação um período de 24h de 2ª a 6ª 

feira com diferentes níveis de atividade consoante a hora do dia e que serão refletidos na frequência 

de chegadas dos diferentes veículos. 

 

 

Figura 4: Figura Ilustrativa do Nível de Atividade na Celbi (em camiões/hora) para o Mês de junho de 2020, retirada 
do WBS. 

 

5.2. Definição dos Objetivos 

O objetivo do modelo apresentado é avaliar o desempenho de diferentes cenários que visam diminuir 

o tempo de ciclo dos camiões na fábrica. O modelo fornecerá evidências a favor ou contra os testes 

realizados, apresentados no próximo capítulo, validando teorias e, em última instância, apoiando as 

conclusões desta Dissertação. 
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5.3. Conceptualização do Modelo Piloto 

Na conceptualização do modelo piloto, como foi referido na Secção 4.3., é feita uma descrição das 

entidades e processos relevantes e a forma como estão interligadas. Para isso, recorre-se a Diagramas 

de Ciclo de Vida (DCV) e Diagramas de Ciclo de Atividade (DCA) que ajudam a representar 

corretamente o sistema real e posteriormente também irão servir de apoio na tradução do modelo para 

o software Arena. 

No que toca às entidades, apenas lidamos neste sistema com entidades temporárias, ou seja, à medida 

que a simulação corre estas entidades vão entrando e saindo do modelo dando lugar a outras 

entidades. Relembrando a Secção 2.3., para o modelo em análise serão usadas as seguintes 

entidades: 

 

❖ Camiões de Aparas ou Estilha; 

❖ Camiões de Rolaria de Eucalipto com Casca; 

❖ Camiões de Rolaria de Eucalipto sem Casca; 

❖ Camiões de Biomassa Triturada; 

❖ Camiões de Biomassa Não Triturada; 

❖ Comboios de Rolaria. 

 

Para os efeitos deste sistema, não se consideraram os camiões de rolaria de grandes dimensões uma 

vez que, em conversa com os engenheiros responsáveis pela parte logística da Celbi, foi possível 

perceber que se trata de um valor muito residual quando comparado com os outros tipos de matérias-

primas, e que em pouco influencia as restantes atividades. 

Quanto aos processos usados para descrever este sistema, e como já havia sido descrito no capítulo 

2.6 considerou-se: 

o Entrada na Fábrica; 

o Inspeção da Madeira na Entrada 1; 

o Inspeção da Madeira na Entrada 2; 

o Descarga das Aparas ou Estilha em Mesa; 

o Descarga das Aparas ou Estilha em Lote; 

o Processo Ergoteste 1; 

o Processo Ergoteste 2; 

o Descarga de Biomassa na Mesa 1; 

o Descarga de Biomassa na Mesa 2; 

o Descarga de Biomassa em Lote; 

o Descarga de Rolaria na Mesa 4; 

o Descarga de Rolaria na Mesa 5; 
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o Descarga de Rolaria na Mesa 6 Nascente; 

o Descarga de Rolaria na Mesa 6 Poente; 

o Descarga de Rolaria em Lote; 

o Pesagem Final na Saída 1; 

o Pesagem Final na Saída 2; 

o Limpeza do Camião ou Comboio; 

o Saída da Fábrica. 

 

Após descrever as entidades e processos relevantes, foram definidos Diagramas de Ciclo de Atividade 

(DCA), como podemos observar pelo exemplo da Figura 5 sendo que os restantes DCA estão 

representados em anexo. Estes diagramas são usados para mostrar os diferentes estados pelos quais 

uma entidade passa no sistema, podendo ser aplicados a outras atividades importantes da empresa. 

A sua simplicidade permite descrever problemas em termos do fluxo lógico de objetos no sistema, 

usando apenas três conceitos: atividade, tempo de espera (ou fila) e decisão. Dessa forma, é possível 

descrever a trajetória de uma entidade no sistema por meio de uma série de estados ativos 

(representados por retângulos) indicando quando uma entidade está envolvida no desenvolvimento de 

uma atividade, estados passivos (representados por formas ovais) indicando que a entidade está em 

fila de espera e aguarda para poder realizar a atividade seguinte, e estados de decisão (representados 

por losangos) e que definem processos de decisão no sistema. 
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Figura 5: Figura Ilustrativa do Diagrama de Ciclo de Atividade referente à Entidade Camião de Rolaria com Casca. 
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5.4. Recolha e Tratamento de Dados 

Nesta secção procura-se descrever o processo de recolha e tratamento dos dados que serviu de base 

para o desenvolvimento do modelo de simulação. Para isso, recorreu-se à ajuda de alguns engenheiros 

da Celbi e de outras ferramentas utilizadas pela fábrica como o WBS de forma a obter resultados 

coerentes com a realidade que representassem corretamente o sistema a simular. 

Numa primeira fase, procurou-se reunir todos os dados fornecidos pelo WBS relativos ao mês de junho, 

uma vez que já se sabia ser esse o mês crítico de atividade. Com isso, foi possível obter os gráficos 

em Excel com respeito à entrada e alguns tempos de movimentação de todo o tipo de viaturas que 

entrou na fábrica para cada um dos dias do mês de junho de 2020. 

 

5.4.1. Frequência de Chegadas 

Com os dados do WBS, o passo lógico seguinte seria então calcular as taxas ou frequências de 

chegadas para cada tipo de matéria-prima. Da Figura 6 é possível observar 7 intervalos de horas com 

níveis de atividade semelhantes, cada um correspondendo a uma percentagem do total de camiões 

nesse mês, com destaque para o período entre as 10h e as 19h do dia que representa cerca de 61% 

do total de camiões e sendo por isso o pico de atividade na Celbi. Estes foram os mesmos intervalos 

considerados na análise dos dados posteriormente explicada. 

 

Figura 6: Figura Ilustrativa dos 7 Intervalos de Atividade na Fábrica. 

Para o caso das aparas, e sabendo previamente os seus locais de descarga, foi possível agregar estes 

valores do WBS, obtendo-se assim o total de camiões de aparas para cada dia do mês de junho. De 

seguida retiraram-se os fins de semana e multiplicaram-se os valores diários pelas percentagens 

correspondentes a cada um dos 7 intervalos de atividade considerados.  
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Para a rolaria, o processo foi muito semelhante, começando por agregar os valores diários consoante 

os diferentes destinos de descarga. Depois, sabendo que a rolaria com casca pode ir para a mesa 5, 

mesa 6 nascente, mesa 6 poente e lote de rolaria com casca, e sabendo também que a rolaria sem 

casca tem como destinos a mesa 4, a mesa 5 e lote de rolaria sem casca, foi preciso apenas somar 

estes valores, obtendo assim o total de camiões de rolaria com casca e o total de camiões de rolaria 

sem casca para cada dia do mês de junho. Sendo a mesa 5 uma mesa comum aos dois tipos de 

madeira, assumiu-se em conjunto com os engenheiros da Celbi que 50% do que foi para a mesa 5 

seria rolaria com casca e o restante seria rolaria sem casca. Também aqui, assim como foi feito para o 

caso das aparas, foi necessário retirar os fins de semana de forma a respeitar o espaço temporal 

considerado, e ainda calcular os valores diários para cada um dos 7 intervalos de atividade. 

Tendo os valores diários dos camiões de aparas, dos camiões de rolaria com casca e dos camiões de 

rolaria sem casca, dividiram-se estes valores pelo número de horas correspondente a cada um dos 

intervalos de atividade, obtendo-se assim os valores das frequências de chegadas (em camiões por 

hora) para cada intervalo para cada uma das matérias-primas como se observa na Tabela 1.  

 

Tabela 1: Valores das Frequências de Chegada para as Aparas, Rolaria Com Casca e Rolaria Sem Casca. 

Matéria-Prima 
Frequência de Chegada (Camiões/Hora) 

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4 Intervalo 5 Intervalo 6 Intervalo 7 

Aparas 0,17 0,89 2,06 2,86 1,91 1,13 0,37 

Rolaria Com Casca 0,82 4,25 9,79 13,61 9,07 5,38 1,78 

Rolaria Sem Casca 0,18 0,98 2,25 3,13 2,08 1,23 0,41 

 

Para a biomassa seguiu-se o mesmo processo, sendo que, para este caso, a Celbi forneceu 

diretamente os valores do número de camiões que tinham chegado de biomassa triturada e biomassa 

não triturada ao longo dos dias úteis do mês de junho. A partir daí, apenas foram aplicados os cálculos 

anteriormente referidos para achar as taxas de chegada observadas na Tabela 2 para cada um dos 7 

intervalos de atividade diários. 

Tabela 2: Valores das Frequências de Chegada para Biomassa Triturada e Biomassa Não Triturada. 

Matéria-Prima 
Frequência de Chegada (Camiões/Hora) 

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4 Intervalo 5 Intervalo 6 Intervalo 7 

Biomassa 

Triturada 
0,22 1,13 2,61 3,64 2,42 1,43 0,47 

Biomassa Não 

Triturada 
0,04 0,24 0,56 0,78 0,52 0,30 0,10 
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Finalmente, da análise dos dados fornecidos pelo WBS acerca das chegadas dos comboios, foi 

possível perceber que grande parte faz a sua descarga durante o fim de semana ou fora das horas de 

pico de atividade, de forma a prevenir situações de maior tráfego. Assim, contando apenas com os dias 

de semana úteis, e com uma média de 1,5625 comboios por dia, foi possível calcular a frequência das 

chegadas do comboio em cerca de 0,0651 comboios/hora. 

 

5.4.2. Capacidades Produtivas dos Equipamentos e das Instalações 

Os valores da capacidade máxima de camiões permitidos quer nas diferentes etapas do processo como 

por exemplo o ergoteste ou a descarga em mesa, quer em termos do limite máximo de camiões dentro 

da fábrica, são valores baseados em julgamentos feitos pela equipa de engenheiros da Celbi, pelo que 

podem sofrer alterações de forma a garantirem sempre a segurança dos trabalhadores e a rapidez nos 

processos. 

Ainda assim, para efeitos do modelo simulação e devido a algumas limitações no software foi 

necessário garantir que estas variáveis tomassem valores fixos. Caso contrário, e uma vez que não 

existe informação disponível, seria necessário assumir certos intervalos nos valores de capacidade que 

no fim poderiam comprometer a validade do modelo. Dessa forma, ficou decidido em conjunto com os 

engenheiros da Celbi que o limite máximo de veículos no interior da fábrica de forma a garantir uma 

maior segurança e evitar situações de congestionamento seria igual a 15 para os camiões de rolaria e 

5 para os camiões de aparas ou biomassa, sendo que depois cada estação teria os seguintes valores 

de capacidade: 

Tabela 3: Valores das Capacidades Máximas nas Diferentes Estações. 

Estação Capacidade Máxima (em número de Camiões) 

Parque Exterior >50 

Entrada de Rolaria 1 

Entrada de Biomassa e Estilha 1 

Mesa de Aparas ou Estilha 2 

Lote de Aparas ou Estilha 3 (e capacidade para duas descargas em simultâneo) 

Ergoteste 1 3 

Ergoteste 2 3 

Mesa 1 de Biomassa 1 

Mesa 2 de Biomassa 1 

Lote de Biomassa 5 (e capacidade para duas descargas em simultâneo) 

Mesa 4 2 

Mesa 5 2 

Mesa 6 Nascente 2 

Mesa 6 Poente 2 

Lote Rolaria 5 (e capacidade para duas descargas em simultâneo) 

Saída de Biomassa ou Estilha 10 

Saída de Rolaria 10 
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5.4.3. Duração das Atividades e Processos 

A próxima etapa passa por calcular a duração das atividades anteriormente mencionadas, assim como 

os tempos das movimentações entre cada etapa do processo. Numa primeira fase procurou-se utilizar 

os gráficos fornecidos pelo WBS, mas rapidamente foi possível perceber que estes não poderiam ser 

utilizados, uma vez que incluíam os tempos de espera dos camiões em cada etapa e ao mesmo tempo 

omitiam muita informação. Por exemplo, no WBS o valor no campo “tempo de ergoteste” não dizia 

respeito apenas ao tempo que demorou a completar o ergoteste, porque incluía também o tempo que 

o camião esteve na fila à espera para realizar o ergoteste. 

Dessa forma, foi preciso definir em conjunto com a Celbi os tempos a serem utilizados para todas as 

atividades e movimentações, como é possível observar nas Tabela 4 e Tabela 5, sendo que estes 

valores poderiam mais tarde sofrer alterações e ajustes na fase de validação do modelo de forma a 

representarem corretamente o sistema real. 

Tabela 4: Valores dos Tempos de Movimentação. 

Meio de Transporte Estação de Partida Estação de Destino Tempo de Movimentação (Min.) 

Camião 

Entrada de Biomassa e Estilha 

 

Mesa de Aparas ou Estilha 1 

Lote de Aparas ou Estilha 1 

Mesa 1 Biomassa 0,5 

Mesa 2 de Biomassa 0,5 

Lote de Biomassa 4 

Entrada de Rolaria 

 

Ergoteste 1 2 

Ergoteste 2 3,5 

Mesa de Aparas ou Estilha Saída de Biomassa e Estilha 1 

Lote de Aparas ou Estilha Saída de Biomassa e Estilha 1 

Mesa 1 de Biomassa Saída de Biomassa e Estilha 0,5 

Mesa 2 de Biomassa Saída de Biomassa e Estilha 0,5 

Lote de Biomassa Saída de Biomassa e Estilha 4 

Ergoteste 1 

 

Mesa 4 1 

Mesa 5 0 

Mesa 6 Nascente 0,7 

Mesa 6 Poente 0,5 

Lote de Rolaria 2 

Ergoteste 2 

 

Mesa 4 1,2 

Mesa 5 1,5 

Mesa 6 Nascente 1 

Mesa 6 Poente 1,2 

Lote de Rolaria 0,5 

Mesa 4 Saída de Rolaria 1,5 

Mesa 5 Saída de Rolaria 2,5 

Mesa 6 Nascente Saída de Rolaria 2 

Mesa 6 Poente Saída de Rolaria 2,2 

Lote de Rolaria Saída de Rolaria 2,5 

Comboio 

Posição de Paragem 

 

Ergoteste 1 1 (por lingada) 

Ergoteste 2 3,5 (por lingada) 

Posição de Paragem 

Mesa 5 1,5 (por lingada) 

Mesa 6 Poente 1,5 (por lingada) 

Lote de Rolaria 3 (por lingada) 

Posição de Paragem Saída do Comboio 2 
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Tabela 5: Valores dos Tempos de Processamento. 

Atividade Tempo de Processamento (Min.) 

Inspeção da Madeira e Pesagem na Entrada de Rolaria 5 

Inspeção da Madeira e Pesagem na Entrada de Biomassa e Estilha 5 

Posicionar Comboio 40 

Descintar Comboio 50 

Descarga das Aparas ou Estilha em Mesa 20 

Descarda das Aparas ou Estilha em Lote 20 

Processo Ergoteste 1 5 

Processo Ergoteste 1 (Comboio) 1 (por lingada) 

Processo Ergoteste 2 5 

Processo Ergoteste 2 (Comboio) 1 (por lingada) 

Descarga da Biomassa na Mesa 1 20 

Descarga da Biomassa na Mesa 2 20 

Descarga da Biomassa em Lote 20 

Descarga da Rolaria na Mesa 4 20 

Descarga da Rolaria na Mesa 5 20 

Descarga da Rolaria na Mesa 5 (Comboio) 0,5 (por lingada) 

Descarga da Rolaria na Mesa 6 Nascente 20 

Descarga da Rolaria na Mesa 6 Poente 20 

Descarga da Rolaria na Mesa 6 Poente (Comboio) 0,5 (por lingada) 

Descarga da Rolaria em Lote 20 

Descarga da Rolaria em Lote (Comboio) 0,5 (por lingada) 

Limpeza do Camião Tria(10,12,15) 

Limpeza do Comboio 70 

Pesagem Final na Saída de Rolaria 5 

Pesagem Final na Saída de Biomassa e Estilha 4 

 

 

Para o comboio, a carga encontra-se distribuída por 12 vagões, cada vagão correspondendo a uma 

média de 10 lingadas. Esta distribuição resulta no transporte de uma quantidade muito superior de 

madeira quando comparada à dos camiões, pelo que no final os tempos totais para o ergoteste, para 

a descarga em mesa e para a descarga em lote do comboio serão também muito superiores. 

Uma vez completados os diagramas de ciclo de atividade, e estando já reunidos e analisados todos os 

dados, podemos começar a traduzir o modelo piloto para a linguagem do software escolhido para este 

trabalho. 

 

5.5. Construção do Modelo Piloto em Arena 

Nesta secção é desenvolvida a construção do modelo de simulação em Arena, bem como uma breve 

explicação acerca das especificações inseridas no software. Recorrendo aos DCA construiu-se o 

modelo de simulação de raiz recorrendo à interface gráfica do programa e aos módulos previamente 

descritos. 
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Para começar, foi necessário configurar as condições iniciais básicas sobre as quais o modelo vai ser 

corrido, ou seja, é necessário definir o número de réplicas, a sua duração e o número de horas de 

trabalho por dia. Como é possível observar na Figura 7, essas condições são definidas no menu Run 

Setup. Assim, ficou determinado que o número de replicações adequado seria trinta, com uma duração 

de cerca de 528h (obtidas multiplicando os 22 dias úteis do mês pelas 24h horas de trabalho).  

 

 

Figura 7: Figura Ilustrativa do Menu Run Setup. 

 

Após terem sido estabelecidas as condições iniciais, a tarefa seguinte passa por criar todas as 

entidades a ser utilizadas no modelo. Através do painel Basic Process e recorrendo ao módulo Entity 

gerou-se as seis entidades do nosso modelo. Para cada entidade utilizou-se um módulo Create, como 

se demonstra pela Figura 8, representando a criação dessa mesma entidade e a sua entrada no 

modelo. Ainda na Figura 8, com respeito à criação dos Camiões de Rolaria de Eucalipto com Casca, é 

possível perceber que em cada módulo Create o Arena dá a possibilidade de definir a chegadas de 

cada entidade de diferentes maneiras. No nosso caso utilizou-se a função “Schedule”, na qual foi 

necessário definir previamente para cada uma das entidades a taxa de chegada em camiões por hora 

em cada um dos sete intervalos de atividade discutidos anteriormente na Secção 5.4.1. 

 

 

Figura 8: Figura Ilustrativa do Módulo Create. 
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Seguidamente, para algumas das entidades foi atribuído um módulo Assign. O módulo Assign, como 

foi previamente explicado na Secção 4.4., permite ao utilizador atribuir novos valores às variáveis, bem 

como mudar algumas das qualidades das entidades. No exemplo da Figura 9, o módulo Assign é usado 

nos Camiões de Eucalipto Sem Casca para definir os tempos de processamento em várias estações 

(para o caso em que na mesma estação diferentes matérias-primas têm diferentes tempos de 

processamento), e ainda para estabelecer regras de prioridade (como acontece por exemplo nos 

ergotestes, em que o comboio tem prioridade sobre qualquer camião). 

 

 

Figura 9: Figura Ilustrativa do Módulo Assign. 

 

A primeira etapa representada na simulação traduz a chegada de todas as entidades exceto o Comboio 

à Celbi. Para isso são utilizados os dois módulos Hold da Figura 10, cada um representando uma das 

duas filas disponíveis. Consoante a matéria-prima, os camiões permanecem nas suas filas respetivas 

aguardando a sua vez de entrar na fábrica, apenas possível quando se verifica a condição definida nos 

módulos da Figura 10, que estabelece que a soma dos camiões de rolaria com casca e rolaria sem 

casca em cada estação dentro da fábrica tem de ser menor ou igual a 15 e a soma dos camiões de 

aparas e biomassa tem de ser menor ou igual a 5, perfazendo sempre um máximo de 20 camiões 

dentro da fábrica. 

 

Figura 10: Figura Ilustrativa dos Módulos Hold no Modelo. 
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A cada fila de espera está associada uma entrada na fábrica, sendo uma apenas para rolaria (com ou 

sem casca) e outra para aparas e biomassa. Nestas entradas, os camiões passam por um processo 

de inspeção e pesagem representado na Figura 11, que decide se o camião pode entrar na fábrica. 

Esse processo de decisão está definido no módulo Decide da Figura 12, onde se considerou em 

conjunto com os engenheiros da Celbi, uma percentagem de 0,05% para os camiões que não passam 

na inspeção. 

 

 

Figura 11: Figura Ilustrativa das Entradas e Processos de Inspeção e Pesagem no Modelo. 

 

 

Figura 12: Figura Ilustrativa do Módulo Decide. 

 

Segue-se o bloco de módulos da Figura 13, no qual se considera 4 grupos distintos de matérias-primas, 

as aparas, a biomassa triturada, a biomassa não triturada e a rolaria (com ou sem casca), cada uma 

com os seus possíveis destinos (escolhidos através dos módulos PickStation) e respetivas rotas 

(através dos módulos Route).  
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Figura 13: Figura Ilustrativa do Primeiro Bloco de Módulos no Modelo. 

Para as aparas e para a biomassa, a escolha do seu destino dentro da fábrica é feita tendo em conta 

o número de camiões em rota para a mesa e a disponibilidade das mesas ou dos lotes, dando-se 

sempre prioridade à descarga em mesa, como é possível observar pelo módulo da Figura 14. Nas 

situações em que existe mais do que uma mesa de descarga para um certo tipo de madeira (como 

acontece no caso da Biomassa), o modelo escolhe a mesa com menor número de camiões em fila de 

espera de forma a replicar as escolhas que os engenheiros da Celbi fazem diariamente. 

 

 

Figura 14: Figura Ilustrativa do Módulo PickStation. 
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No caso da rolaria, esta desloca-se numa primeira fase para o ergoteste 1, exceto nas situações em 

que este se encontra avariado ou em manutenção. De acordo com os dados fornecidos pela Celbi e 

como se pode observar na Figura 15, ficou definido que a manutenção do ergoteste 1 ocorre a cada 15 

dias (360h), com um período de manutenção de cerca de 24 horas.  

 

 

Figura 15: Figura Ilustrativa do Módulo Failure. 

 

Uma vez escolhido o destino para um certo camião o modelo associa a rota especifica, de acordo com 

as expressões definidas no menu Expression Figura 16, pelo que diferentes rotas têm diferentes 

tempos de movimentação. 

 

 

Figura 16: Figura Ilustrativa do Menu Expression com as Diferentes Expressões Usadas no Modelo. 

 

Para o comboio, a situação é ligeiramente diferente. Sabendo que este meio de transporte entra na 

fábrica por uma linha ferroviária é necessário primeiro posicionar o comboio junto do ergoteste 1, para 

depois se retirar as cintas que prendem a madeira aos vagões. Uma vez concluídos estes dois 

processos o comboio poderá iniciar o ergoteste, sendo obrigatório a realização de 12 ergotestes (um 

para cada vagão). Além disso, sabendo que os comboios têm horários apertados a cumprir, utilizam-

se as capacidades dos módulos Assign previamente definidos para cada entidade, de forma a 

estabelecer a prioridade sobre qualquer camião de rolaria no ergoteste. 
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Sucedem-se os módulos da Figura 17, que representam os ergotestes e os vários destinos possíveis 

de descarga (para as aparas e para a biomassa) nas diferentes mesas e lotes da fábrica, cada um com 

o seu tempo de processamento. Aqui, cada conjunto composto pelos módulos Enter, Process, Leave 

diz respeito à entrada na estação, à operação em si, e a saída para a estação seguinte. 

 

 

Figura 17: Figura Ilustrativa do Segundo Bloco de Módulos no Modelo. 

 

No caso dos camiões transportadores de aparas e de Biomassa, o seu percurso na fábrica encontra-

se praticamente completo nesta fase do modelo, faltando apenas encaminhar estes veículos para a 

sua respetiva estação de saída. Dessa forma, os módulos Leave previamente mencionados registam 

a estação destino final e o tempo de movimentação. 

Posteriormente às estações de ergoteste utilizaram-se dois módulos Decide de forma a identificar as 

diferentes entidades que saem destas estações, e saber assim o que é camião de rolaria com casca, 

o que é camião de rolaria sem casca e o que é comboio de rolaria. Depois, tal como se fez para o caso 

das aparas e biomassa, atribui-se a cada uma dessas entidades um módulo Pickstation, como se 

observa na Figura 18, que decide qual o melhor local para fazer a descarga consoante a matéria-prima 

transportada e as capacidades das filas de espera de cada mesa. Também aqui se utilizaram módulos 

Route de forma a associar a cada destino de descarga a sua rota específica, e como tal o seu tempo 
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de deslocação. É importante também referir que é nesta etapa que o comboio é divido em lingadas (10 

para cada vagão) sendo que depois cada lingada poderá ser descarregada diretamente na mesa 5 ou 

na mesa 6 poente ou ainda poderá ser transportada até ao lote de rolaria para ser descarregada. Assim, 

dada a elevada quantidade de matéria-prima transportada pelo comboio, este acaba sempre por fazer 

parte da descarga em mesa e parte da descarga em lote.  

 

 

Figura 18: Figura Ilustrativa do Terceiro Bloco de Módulos no Modelo. 

 

Seguem-se os processos de descarga da rolaria representados no bloco de módulos da Figura 19, com 

os cinco destinos possíveis, nomeadamente mesa 4, mesa 5, mesa 6 nascente, mesa 6 poente e lote 

de rolaria, e os respetivos tempos de descarga previamente definidos na Secção 5.4.3. Da Figura 19 é 

possível ainda observar que cada processo termina com uma etapa para a limpeza do veículo seguida 

de um módulo leave, representando a deslocação até à saída respetiva. 
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Figura 19: Figura Ilustrativa do Quarto Bloco de Módulos no Modelo. 

 

Desta forma, existe uma saída específica para cada entidade abandonar a fábrica como se mostra pela 

Figura 20 onde existem três saídas possíveis: uma para comboio, uma para camiões de rolaria e uma 

terceira que dá tanto para camiões de biomassa como para camiões de aparas. Em cada saída, todas 

as entidades exceto o comboio, terão ainda de realizar um último processo de pesagem antes de 

poderem abandonar o modelo. 

 

 

Figura 20: Figura Ilustrativa dos Módulos de Saída e Inspeção Final no Modelo. 
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O modelo termina com o módulo dispose que tem como objetivo remover as entidades do sistema e 

recolher as estatísticas respeitantes a cada entidade. Esses dados são depois comparados com os 

indicadores de performance que serão mencionados no próximo subcapítulo de forma a extrair 

conclusões importantes para este trabalho. 

 

5.6. Indicadores de Performance 

Os indicadores de performance, como o próprio nome indica, são parâmetros 

mensuráveis/quantificáveis e que funcionam como ferramentas de análise aos níveis de desempenho 

de uma certa organização ou de um processo em específico. Como foi possível verificar na revisão da 

literatura, o truck turn time (tempo de ciclo) e a taxa de utilização dos recursos são os dois indicadores 

de performance mais utilizados. Com isso em mente, e de forma a defender os interesses da Celbi, 

ficou acordado junto dos engenheiros da Celbi que estes seriam os indicadores a utilizar neste trabalho. 

➢ Tempo de Ciclo ou Truck Turn Time 

Este é talvez o mais importante indicador e por isso o foco deste trabalho. O truck turn time é uma 

medida do tempo despendido por cada camião no sistema, ou seja, desde o momento em que o camião 

chega à fábrica até ao momento em que esse mesmo camião abandona a fábrica. Aqui o interesse 

será manter os valores deste indicador o mais baixos possíveis, uma vez que, se tivermos um baixo 

tempo de ciclo teremos consequentemente um menor tempo de espera dos camiões em parque para 

poderem entrar, aumentando a satisfação das empresas transportadoras de madeira. Neste modelo, e 

através dos relatórios de resultados fornecidos pelo Arena, é possível analisar o tempo médio 

despendido por cada entidade no sistema e também o tempo de espera nas duas filas de espera à 

entrada da fábrica. 

➢ Taxa de Utilização dos Recursos 

Em paralelo ao truck turn time, é preciso analisar a taxa de utilização para cada recurso (ergotestes, 

mesas, lotes), garantindo que cada um funciona perto da sua capacidade máxima sempre respeitando 

o limite de camiões dentro da fábrica e em cada etapa do processo. Dessa forma evitam-se situações 

em que um recurso esteja a ser subutilizado ou ainda situações de uso em excesso, que possam causar 

atrasos e um aumento dos custos. 

Estes indicadores irão permitir comparar os diferentes cenários que serão estudados mais à frente e 

extrair conclusões válidas que sirvam como base de fundamento para o trabalho futuro a desenvolver 

pela Celbi. 
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5.7. Verificação e Validação do Modelo 

Após a construção do modelo, é necessário proceder à sua verificação e validação, ou seja, verificar 

se o modelo representa com precisão a situação real do processo a ser simulado. Apesar de ser prática 

comum fazer ambas em simultâneo, a verificação e a validação têm significados diferentes. Enquanto 

a primeira se refere à parte interna do modelo (analisar se não existem erros de simulação e se o 

modelo conceptual é corretamente representado), a validação tem como objetivo garantir que o modelo 

e os resultados obtidos apresentam o rigor necessário de modo a espelhar o sistema real e assim servir 

como ferramenta para testar diferentes cenários. 

Para a verificação, procedeu-se à construção do modelo passo a passo, testando cada etapa e 

processo separadamente, e resolvendo os problemas necessários cada vez que o software Arena para 

isso alertasse. 

Depois de efetuada a verificação do modelo e de garantir o sucesso da implementação dos diferentes 

processos, é essencial validá-lo. Neste caso, tratando-se de um modelo de simulação, não existem 

fórmulas específicas para realizar a validação do modelo, pelo que esta deve ser feita de uma forma 

contínua aquando do desenvolvimento do modelo, tentando garantir que este seja aceite pelo maior 

número de profissionais que vivem a realidade. Nesta etapa pudemos contar com a equipa de 

engenheiros logísticos da Celbi, que ajudaram na definição do modelo conceptual, no fornecimento de 

dados válidos para usar no modelo, e colaboraram ainda para que fossem feitos os ajustes necessários 

nos tempos de ciclo de cada entidade de forma a serem validados. Para além disso, quaisquer outras 

hipóteses assumidas foram baseadas em observações de campo ou discutidas com a Celbi para 

certificar que o modelo não ficasse destoado da realidade.  

É ainda necessário evidenciar algumas das limitações do modelo, entre as quais: 

▪ O facto de se ter assumido tempos contantes em cada etapa do processo; 

▪ Não estarem incluídos os trabalhadores, as suas movimentações ou as movimentações dos 

veículos internos; 

▪ Não se considerar os camiões de rolaria de grandes dimensões; 

▪ Apenas se considerou um destino único para as descargas em lote, quando na realidade 

existem vários lotes de descarga que vão mudando com o tempo; 

▪ Não é possível definir limites de capacidade para as filas de espera em cada recurso, apenas 

permite definir as capacidades do recurso em si; 

▪ Para as descargas não temos em conta as necessidades produtivas da fábrica, apenas a 

disponibilidade das mesas e dos lotes.  

Desta forma, e apesar das suas limitações, o modelo foi considerado válido e preciso descrevendo as 

operações relativas ao fluxo de camiões na Celbi e, portanto, as propriedades de cada processo e 

entidade reproduzem a realidade. 
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5.8. Conclusão do Capítulo 

Ao longo deste capítulo procurou-se descrever o modelo que melhor abordasse o objetivo deste 

trabalho e que servirá como base de estudo para testar diferentes cenários e analisar os seus 

resultados. 

Para isso, começou-se por formular o problema em questão, descrevendo-o de uma forma clara e 

definindo o alcance do modelo, ou seja, quais seriam as entidades, processos e espaço temporal a 

considerar. De seguida desenvolveu-se a conceptualização do modelo piloto, sempre sustentada pelos 

diagramas de ciclo de atividade de cada entidade relevante, e sustentada também nos dados recolhidos 

e posteriormente tratados. O capítulo termina com a descrição da construção do modelo piloto no 

software Arena, indicando quais os indicadores de performance que serão utilizados. 

Como foi possível perceber muitos dos dados utilizados no modelo tiveram de ser assumidos em 

conjunto com a equipa de engenheiros da Celbi ou calculados usando diferentes métodos, 

nomeadamente os tempos de processamento em cada uma das etapas e os tempos das 

movimentações no interior da fábrica. Estes são dados que o atual WBS utilizado pela Celbi não regista, 

pelo que a etapa de verificação e validação do modelo desempenhou um papel fundamental em garantir 

a credibilidade do modelo. 

Com a fase de implementação completa é necessário agora proceder à manipulação de certos dados 

e parâmetros no modelo a fim de analisar os diferentes resultados obtidos e assim atingir o objetivo 

estipulado para esta Dissertação. Em seguida serão então desenvolvidos uma série de cenários e 

comparações que permitirão perceber como é possível atingir um menor tempo de ciclo dos camiões 

no interior da fábrica e consequentemente um menor tempo de espera no parque exterior. 
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CAPÍTULO 6 – ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Neste capítulo apresentam-se os diferentes cenários que serão avaliados para posterior análise e 

discussão dos seus resultados. Sempre que necessário, será apresentada uma breve explicação das 

alterações realizadas no modelo, visto que alguns cenários requerem uma revisão das condições 

anteriormente definidas, seja devido à alteração de alguns parâmetros, ou devido à adição de novos 

componentes. Os resultados de cada cenário serão depois analisados nas diferentes métricas de 

desempenho e comparados com o cenário base, cenário este que corresponde ao sistema atual da 

Celbi. 

Na Secção 6.1. será então analisado o cenário base, com respeito à logística de parque atual da Celbi, 

para que desta forma se possam se identificar os diferentes bottlenecks do sistema. De seguida serão 

apresentados alguns cenários alternativos (Secções 6.2., 6.3., 6.4., 6.5. e 6.6.) e os resultados obtidos 

em cada um. 

As alterações aqui apresentadas são baseadas nas práticas mais recorrentes em vários estudos da 

revisão de literatura que têm também por base a simulação como método de análise do desempenho. 

O objetivo final será encontrar pelo menos um cenário compatível com a realidade da Celbi, onde uma 

melhoria dos indicadores de performance escolhidos seja visível. 

 

6.1. Cenário Base 

Este cenário corresponde a uma cópia da realidade atual da Celbi no que respeita às atividades 

logísticas dentro da fábrica que influenciam no tempo de ciclo. Como o próprio nome indica este cenário 

servirá de base para a comparação dos resultados, indicando também os possíveis bottlenecks do 

sistema e as áreas onde deverá ser feito um esforço para melhoria. Os dados usados neste cenário 

são os dados que foram validados pela Celbi para que desta forma se possa espelhar a realidade da 

melhor maneira possível. 

Do cenário base é importante referir os tempos de ciclo obtidos, como conseguimos observar pela 

Tabela 6, e onde eram espetáveis maiores valores para ambos os tipos de camiões de rolaria devido 

ao seu volume elevado de chegadas. É importante também referir que os valores do tempo de espera 

tanto para os camiões de rolaria com casca como para os camiões de rolaria sem casca representam 

uma percentagem elevada do tempo de ciclo, cerca de 72% para ambos, o que significa que grande 

parte do tempo despendido na fábrica não advém das movimentações ou processos, mas sim dos 

tempos de espera dispersos pelas várias estações. Este conhecimento subentende que existe uma 

margem para melhoria, margem esta que deve ser procurada nos cenários propostos em seguida. 

No que diz respeito aos elevados tempos de espera do comboio que vemos na Tabela 6, estes devem-

se ao facto de, no nosso modelo, o comboio se dividir em várias lingadas. Assim, para obtermos os 
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valores reais do tempo de espera por comboio devemos dividir pelo número de lingadas por comboio 

(cerca de 120).   

Tabela 6: Tabela de Resultados 1 para o Cenário Base. 

Indicador de Performance Entidade 
Cenário Base 

Média Mínimo Máximo 

Tempo de Ciclo (min.) 

Camiões de Aparas ou Estilha 40,88 5 128,72 

Camiões de Biomassa Não Triturada 42,95 5 114,35 

Camiões de Biomassa Triturada 36,65 5 119,15 

Camiões de Rolaria de Eucalipto Com Casca 187,04 5 590,26 

Camiões de Rolaria de Eucalipto Sem Casca 184,42 5 582,48 

Comboios de Rolaria 193,72 99,03 208,10 

Tempo de Espera total (min.) 

Camiões de Aparas ou Estilha 9,90 0 97,71 

Camiões de Biomassa Não Triturada 5,96 0 77,34 

Camiões de Biomassa Triturada 5,82 0 88,75 

Camiões de Rolaria de Eucalipto Com Casca 134,64 0 539,07 

Camiões de Rolaria de Eucalipto Sem Casca 132,25 0 530,08 

Comboios de Rolaria 2638,70 1229,06 3809,28 

 

Na Tabela 7, conseguimos compreender a dispersão do tempos de espera nas diferentes estações. De 

acordo com o que era esperado, grande parte do tempo de espera situa-se na estação Hold 1, que 

corresponde à fila de espera para os camiões de rolaria no parque da Celbi. 

Pela sua proximidade ao ergoteste 1, as mesas 5 e 6 poente são as que apresentam as maiores taxas 

de utilização, sendo que o ergoteste 2 apenas tem uma taxa de utilização instantânea de 4,17%, muito 

baixa quando comparada à do ergoteste 1. 

 

Tabela 7: Tabela de Resultados 2 para o Cenário Base. 

Indicador de Performance Estação 
Cenário Base 

Média Mínimo Máximo 

Tempo de Espera por Estação (min.) 

Hold 1 (Fila de Espera para Entrada de 

Rolaria) 
123,16 0 515,53 

Hold 2 (Fila da Espera para Entrada de 

Aparas e Biomassa) 
4,58 0 85,54 

Ergoteste 1 1,37 0 29 

Mesa 4 1,27 0 18 

Mesa 5 11,76 0 75,5 

Mesa 6 Poente 8,26 0 55,5 

Número de Entidades à Espera 

Hold 1 (Fila de Espera para Entrada de 

Rolaria) 
21,02 0 101 

Hold 2 (Fila de Espera para Entrada de 

Aparas e Biomassa) 
0,34 0 14 

Ergoteste 1 0,23 0 25 

Mesa 5 O,94 0 47 

Saída de Rolaria 0,95 0 4 

Saída de Aparas e Biomassa 0,04 0 3 
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Taxa de Utilização Instantânea (%) 

Mesa de Aparas ou Estilha 47,66% 0% 100% 

Mesa 1 de Biomassa 41,30% 0% 100% 

Mesa 2 de Biomassa 24,04% 0% 100% 

Lote de Aparas ou Estilha 5,41% 0% 100% 

Lote de Biomassa 12,57% 0% 100% 

Ergoteste 1 81,74% 0% 100% 

Ergoteste 2 4,17% 0% 100% 

Mesa 4 40,64% 0% 100% 

Mesa 5 89,76% 0% 100% 

Mesa 6 Nascente 68,30% 0% 100% 

Mesa 6 Poente 80,03% 0% 100% 

Lote de Rolaria 32,97% 0% 100% 

 

 

6.2. Cenário 1: Ergoteste 2 Sempre para Comboio 

Para o primeiro cenário iremos considerar a situação em que qualquer comboio a chegar à Celbi apenas 

utilizará o ergoteste 2. Desta forma pretende-se diminuir a pressão observada no ergoteste 1 aquando 

da chegada de um comboio. Para funcionar, é necessário coordenar um segundo operador de ergoteste 

com a chegada de cada comboio, o que terá custos adicionais para a Celbi. Em termos do modelo de 

simulação, é necessário alterar o módulo Pickstation na entrada do comboio de maneira a que este 

seja sempre encaminhado para o segundo ergoteste. 

Sendo o ergoteste 2 apenas usado para o comboio ou para os casos de manutenção do ergoteste 1, 

os valores da taxa de utilização instantânea observados na Tabela 8 são muito semelhantes aos do 

cenário base, ficando aquém daquilo que se esperava e que seria necessário para superar os custos 

adicionais de ter um segundo ergoteste em constante funcionamento. 

 

 

 

Tabela 8: Tabela de Resultados 1 do Cenário 1. 

Indicador de Performance Estação 
Cenário Base Cenário 1 

Média Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo 

Tempo de Espera por 

Estação (min.) 

Hold 1 (Fila de Espera para 

Entrada de Rolaria) 
123,16 0 515,53 126,55 0 497,31 

Hold 2 (Fila da Espera para 

Entrada de Aparas e 

Biomassa) 

4,58 0 85,54 4,50 0 88,65 

Ergoteste 1 1,37 0 29 0,09 0 24 

Ergoteste 2 0,52 0 24 3,46 0 26,01 

Mesa 4 1,27 0 18 1,36 0 30 

Mesa 5 11,76 0 75,5 11,75 0 65,38 

Mesa 6 Poente 8,26 0 55,5 8,07 0 52 
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Número de Entidades à 

Espera 

Hold 1 (Fila de Espera para 

Entrada de Rolaria) 
21,02 0 101 21,71 0 100 

Hold 2 (Fila de Espera para 

Entrada de Aparas e 

Biomassa) 

0,34 0 14 0,33 0 16 

Ergoteste 1 0,23 0 25 0,01 0 19 

Ergoteste 2 0,004 0 19 0,07 0 24 

Mesa 4 0,02 0 1 0,02 0 2 

Mesa 5 0,94 0 47 0,94 0 47 

Mesa 6 Poente 0,63 0 47 0,62 0 47 

Taxa de Utilização 

Instantânea (%) 

Ergoteste 1 81,74 0 100 81,28 0 100 

Ergoteste 2 4,17 0 100 5,21 0 100 

Mesa 4 40,64 0 100 41,17 0 100 

Mesa 5 89,76 0 100 89,91 0 100 

Mesa 6 Nascente 68,30 0 100 69,28 0 100 

Mesa 6 Poente 80,03 0 100 80,23 0 100 

Lote de Rolaria 32,97 0 100 33,22 0 100 

Total de Entidades 

Processadas 

Ergoteste 1 5485,97 5167,27 

Ergoteste 2 279,10 641,10 

 

 

No entanto, no ergoteste 1, é possível observar uma diminuição do tempo de espera e do número de 

entidades em espera, apenas refletida na Tabela 9 numa pequena diminuição dos valores máximos 

para o tempo de ciclo e tempo de espera dos camiões de rolaria (aproximadamente 4%). Isto pode ser 

explicado pelo facto de, ao usar o ergoteste 2 para o comboio, estamos a reduzir as situações de 

congestionamento no ergoteste 1, causadas pela chegada de camiões e comboios em simultâneo. 

 

Tabela 9: Tabela de Resultados 2 do Cenário 1. 

Indicador de 

Performance 

Entidade Cenário Base Cenário 1 

Média Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo 

Tempo de Ciclo (min.) 

Camiões de Aparas ou Estilha 40,88 5 128,72 40,75 5 127,54 

Camiões de Biomassa Não 

Triturada 

42,95 5 114,35 42,62 8,81 118,80 

Camiões de Biomassa Triturada 36,65 5 119,15 36,64 5 132,50 

Camiões de Rolaria de Eucalipto 

Com Casca 

187,04 5 590,26 189,33 5 569,89 

Camiões de Rolaria de Eucalipto 

Sem Casca 

184,42 5 582,48 189,80 5 561,01 

Comboios de Rolaria 193,72 99,03 208,10 193,88 98,06 210,49 

Tempo de Espera total 

(min.) 

Camiões de Aparas ou Estilha 9,90 0 97,71 9,76 0 96,54 

Camiões de Biomassa Não 

Triturada 

5,96 0 77,34 5,63 0 81,79 

Camiões de Biomassa Triturada 5,82 0 88,75 5,80 0 102,50 

Camiões de Rolaria de Eucalipto 

Com Casca 

134,64 0 539,07 136,94 0 518,06 

Camiões de Rolaria de Eucalipto 

Sem Casca 

132,25 0 530,08 137,62 0 507,38 

Comboios de Rolaria 2638,70 1229,06 3809,28 2566,77 1240,90 3804,03 
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Ainda assim, e uma vez que os tempos de espera nas mesas permanecerem iguais, esta melhoria no 

ergoteste 1 não se reflete nem nos tempos de ciclo nem nos tempos de espera totais da Tabela 9, 

comprovando mais uma vez que o maior constrangimento se encontra a montante da entrada na 

fábrica, ou seja na chegada dos camiões, e não a jusante, no que diz respeito aos diferentes processos 

e movimentações. 

 

6.3. Cenário 2: Introduzir RFID 

Ainda numa tentativa de otimizar as operações a jusante da entrada na fábrica, pretendemos estudar 

os efeitos da introdução de um sistema RFID na fábrica, com pontos de leitura nas duas entradas, nos 

dois ergotestes e nas duas saídas. Esta tecnologia é um método de identificação automática que usa 

ondas de rádio e funciona por meio de antenas e tags. Estes tags ou etiquetas podem ser colocados 

em qualquer superfície (camiões, paletes, animais) e são capazes de armazenar uma série de dados 

importantes como por exemplo: o tipo de matéria-prima, o fornecedor e o peso da matéria-prima 

transportada, otimizando desta forma vários processos internos das empresas. 

Ao colocar os dispositivos eletrónicos de leitura nos pontos mencionados da fábrica, espera-se diminuir 

o tempo de identificação dos camiões nas entradas, nos ergotestes e nas saídas, e consequentemente 

diminuir o tempo de ciclo na fábrica. Para replicar esta situação no modelo de simulação, é necessário 

mudar os tempos de processamento nestas etapas mantendo as outras restrições iguais. Aqui, a 

redução nos tempos de processamento depende apenas do nível de informação que se pretende 

armazenar nas tags RFID, sendo que quanto maior for essa informação mais rápido é o tempo de 

processamento. Dessa forma, ficou decidido com a Celbi que se iriam testar os efeitos da introdução 

desta tecnologia para uma redução de cerca de 2 minutos dos tempos de processamento nas entradas, 

nos ergotestes e nas saídas. 

Esta solução precisa de estar incorporada no WBS e requer um esforço por parte dos fornecedores da 

Celbi e por parte dos operadores das portarias para se integrarem com o sistema RFID, por exemplo 

através de breves sessões de formação aos operadores (Celbi e não Celbi). 

Na Tabela 10 podem-se observar os valores associados a este cenário e a sua análise comparativa 

com o cenário base. Neste caso, uma redução de apenas 2 minutos nos tempos de processamento 

para os camiões nas entradas, nos ergotestes e nas saídas, resultou numa grande diminuição do tempo 

de ciclo de todas as entidades, com os camiões de aparas e de biomassa a melhorar aproximadamente 

20% e os camiões de rolaria aproximadamente 50%. 
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Tabela 10: Tabela de Resultados 1 do Cenário 2. 

Indicador de 

Performance 
Entidade 

Cenário Base Cenário 2 
Diferença (C2-CB) % de Diferença 

Média Média 

Tempo de Ciclo (min.) 

Camiões de Aparas ou Estilha 40,88 33,69 -7,19 -17,59% 

Camiões de Biomassa Não 

Triturada 
42,95 35,22 -7,73 -18,00% 

Camiões de Biomassa 

Triturada 
36,65 29,72 -6,93 -18,91% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Com Casca 
187,04 87,91 -99,13 -53,00% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Sem Casca 
184,42 82,88 -101,53 -55,05% 

Comboios de Rolaria 193,72 191,77 -1,95 -1,01% 

Tempo de Espera total 

(min.) 

Camiões de Aparas ou Estilha 9,90 6,70 -3,20 -32,32% 

Camiões de Biomassa Não 

Triturada 
5,96 2,23 -3,73 -62,52% 

Camiões de Biomassa 

Triturada 
5,82 2,90 -2,92 -50,16% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Com Casca 
134,64 41,39 -93,25 -69,26% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Sem Casca 
132,25 34,71 -97,54 -73,75% 

Comboios de Rolaria 2638,70 2516,59 -122,11 -4,63% 

 

Como seria de esperar, esta diminuição dos tempos de ciclo é justificada por tempos de processamento 

mais rápidos nas estações onde esta tecnologia é instalada, permitindo que os camiões circulem mais 

rápido dentro da fábrica. Desta forma, temos também menores tempos de espera em ambas as 

entradas e ambas as saídas como é possível observar na Tabela 11, onde se verifica uma melhoria 

destes valores, em média, de cerca de 74%.  

 

Tabela 11: Tabela de Resultados 2 do Cenário 2. 

Indicador de Performance Estação 
Cenário Base Cenário 2 

Diferença (C2-CB) % de Diferença 
Média Média 

Tempo de Espera por 

Estação (min.) 

Hold 1 (Fila de Espera para 

Entrada de Rolaria) 
123,16 27,49 -95,66 -77,67% 

Hold 2 (Fila de Espera para 

Entrada de Aparas e 

Biomassa) 

4,58 1,74 -2,84 -61,94% 

Ergoteste 1 1,37 1,54 0,16 11,60% 

Ergoteste 2 0,52 1,32 0,80 152,99% 

Mesa 4 1,27 4,30 3,04 238,69% 

Mesa 5 11,76 14,82 3,05 25,91% 

Mesa 6 Nascente 1,68 12,29 10,61 630,16% 

Mesa 6 Poente 8,26 12,48 4,22 51,07% 

Lote de Rolaria 1,64 1,71 0,07 4,26% 

Saída de Rolaria 5,63 1,19 -4,43 -78,68% 

Saída de Aparas e Biomassa 0,63 0,13 -0,50 -79,14% 
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Número de Entidades à 

Espera 

Hold 1 (Fila de Espera para 

Entrada de Rolaria) 
21,02 4,70 -16,31 -77,59% 

Mesa 4 0,02 0,09 0,07 270,27% 

Mesa 5 0,94 1,12 0,18 19,01% 

Mesa 6 Nascente 0,05 0,41 0,36 625,00% 

Mesa 6 Poente 0,63 0,91 0,28 44,08% 

Lote de Rolaria 0,13 0,15 0,02 -14,33% 

Taxa de Utilização 

Instantânea (%) 

Entrada de Rolaria 84,72 51,32 -33,40% - 

Entrada de Aparas e 

Biomassa 
37,27 22,33 -14,94% - 

Saída de Rolaria 84,48 51,27 -33,21% - 

Saída de Aparas e Biomassa 29,79 14,88 -14,91% - 

 

Contudo, como consequência de um check-in mais rápido à entrada devido à implementação do RFID, 

assistimos a um aumento dos tempos de espera nas estações de ergoteste e de descarga, causado 

por uma maior acumulação de veículos junto a estas zonas.  

A implementação deste cenário deve, portanto, considerar sempre o trade off entre uma melhoria do 

tempo de processamento nas estações onde é implementado o RFID e o consequente efeito de 

congestionamento nas estações de descarga. Sendo que, quanto maior a redução conseguida com a 

implementação desta tecnologia maior o congestionamento. Como trabalho futuro deve ainda ser feita 

uma análise dos custos e do desvio orçamental desta solução. 

 

6.4. Cenário 3: Fasear as Chegadas ao Longo do Dia 

O terceiro cenário procura diminuir o pico de atividade previamente mostrado na Figura 6, distribuindo 

o total de camiões diário pelo número total de horas de trabalho. Desta maneira, pretende-se estender 

uniformemente o fluxo de camiões a chegar à fábrica ao longo das 24h consideradas no nosso modelo 

de simulação e, consequentemente, diminuir a pressão sobre todas as etapas do processo resultando 

em menores tempos de espera. 

Para efeitos da simulação, ao considerar-se uma distribuição de atividade uniforme ao longo do dia, 

torna-se mais simples de calcular as novas frequências de chegada (em camiões por hora) para cada 

uma das entidades, tendo apenas de dividir a média de camiões diária de cada entidade pelas 24h do 

dia.  

Como foi referido na revisão de literatura, este cenário apenas é possível através de um Truck 

Appointment System (TAS), que implica estabelecer acordos com os diferentes fornecedores para 

entregarem em horários específicos Individual Appiontment System (IAS) ou entregarem em intervalos 

de horas específicos Block Appointment System (BAS). Estes acordos podem ser conseguidos através 

de incentivos monetários com as empresas fornecedoras, de forma a tornar atrativas as horas de menor 

atividade. Para além disso, esta solução deve ter em conta as necessidades de produção da fábrica e 

ainda a taxa de utilização dos recursos para que esta se mantenha alta. 
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Na Tabela 12 observam-se os valores retirados do modelo e a sua análise comparativa com o cenário 

base. Aqui, e como seria de esperar, o sistema apresenta uma pressão menor em todas as estações, 

como é possível comprovar pelos menores tempos de espera. Com as duas filas à entrada a reduzir o 

número de entidades em espera em cerca de 86,10% para a entrada de rolaria e 64,27% para a entrada 

de aparas e biomassa. 

Tabela 12: Tabela de Resultados 1 do Cenário 3. 

Indicador de Performance Estação 
Cenário Base Cenário 3 

Diferença (C3-CB) % de Diferença 
Média Média 

Tempo de Espera por 

Estação (min.) 

Hold 1 (Fila de Espera para 

Entrada de Rolaria) 
123,16 16,98 -106,17 -86,20% 

Hold 2 (Fila de Espera para 

Entrada de Aparas e 

Biomassa) 

4,58 1,58 -3,01 -65,65% 

Mesa Aparas ou Estilha 5,75 4,57 -1,18 -20,50% 

Mesa 1 Biomassa 1,14 0,51 -0,63 -54,85% 

Mesa 2 Biomassa 0,22 0,09 -0,13 -58,53% 

Ergoteste 1 1,37 0,99 -0,38 -27,54% 

Mesa 5 11,76 10,41 -1,36 -11,55% 

Mesa 6 Poente 8,26 7,30 -0,96 -11,62% 

Número de Entidades à 

Espera 

Hold 1 (Fila de Espera para 

Entrada de Rolaria) 
21,02 2,91 -18,10 -86,10% 

Hold 2 (Fila de Espera para 

Entrada de Aparas e 

Biomassa) 

0,34 0,11 -0,22 -64,27% 

Taxa de Utilização 

Instantânea (%) 

Entrada de Rolaria 84,72 85,71 0,99% - 

Entrada de Aparas e 

Biomassa 
37,27 37,17 -0,10% - 

Mesa Aparas ou Estilha 47,66 51,69 4,03% - 

Mesa 1 Biomassa 41,30 44,66 3,36% - 

Mesa 2 Biomassa 24,04 22,81 -1,23% - 

Ergoteste 1 81,74 82,83 1,09% - 

Ergoteste 2 4,17 4,12 -0,05% - 

Mesa 5 89,76 93,48 3,72% - 

Mesa 6 Poente 80,03 81,12 1,09% - 

 

Na Tabela 12 é também possível observar os valores da taxa de utilização instantânea, onde os valores 

de diferença negativos representam uma diminuição dessa taxa e os valores positivos representam um 

aumento da taxa de utilização relativamente ao cenário base. De uma forma geral, a taxa de utilização 

no cenário de chegadas faseadas aumentou, o que significa que os recursos nos vários processos da 

fábrica estão a ser utilizados numa percentagem maior do total do tempo de simulação. Isto pode ser 

justificado pelo facto de, com este cenário, já não existirem períodos de baixo nível de atividade nos 

quais os recursos eram pouco utilizados. 

Em relação aos tempos de ciclo e aos tempos de espera totais, podemos observar pela Tabela 13 que 

o sistema está a atuar melhor do que no cenário base, com uma redução significativa destes valores 

em todas as entidades exceto o comboio. De notar a redução dos tempos de ciclo para ambos os 

camiões de rolaria em cerca de 59%, acompanhada por uma redução dos tempos de espera em 
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aproximadamente 82% e em muito superior aos resultados obtidos no cenário 2. Contudo, se olharmos 

para as restantes entidades no modelo, o cenário 3 apresentou valores piores de melhoria dos tempos 

de ciclo em relação ao cenário 2. 

Tabela 13: Tabela de Resultados 2 do Cenário 3. 

Indicador de Performance Entidade 

Cenário 

Base 

Cenário 

3 
Diferença (C3-

CB) 

% de 

Diferença 
Média Média 

Tempo de Ciclo (min.) 

Camiões de Aparas ou Estilha 40,88 36,96 -3,92 -9,59% 

Camiões de Biomassa Não Triturada 42,95 39,57 -3,38 -7,87% 

Camiões de Biomassa Triturada 36,65 32,90 -3,74 -10,20% 

Camiões de Rolaria de Eucalipto Com 

Casca 
187,04 76,90 -110,13 -58,88% 

Camiões de Rolaria de Eucalipto Sem 

Casca 
184,42 75,67 -108,74 -58,96% 

Comboios de Rolaria 193,72 194,57 0,85 0,44% 

Tempo de Espera total 

(min.) 

Camiões de Aparas ou Estilha 9,90 5,98 -3,92 -39,59% 

Camiões de Biomassa Não Triturada 5,96 2,57 -3,39 -56,82% 

Camiões de Biomassa Triturada 5,82 2,27 -3,54 -60,80% 

Camiões de Rolaria de Eucalipto Com 

Casca 
134,64 24,52 -110,12 -81,79% 

Camiões de Rolaria de Eucalipto Sem 

Casca 
132,25 23,49 -108,75 -82,23% 

Comboios de Rolaria 2638,70 2693,32 54,62 2,07% 

 

 

6.4.1. Cenário 3.1: Cenário Mais Realista das Chegadas Faseadas 

No entanto, apesar de este ser o melhor cenário na teoria, pode ao mesmo tempo ser pouco realista e 

muito difícil de se conseguir atingir na prática. Desta maneira, seria interessante estudar um cenário no 

qual se conseguisse dispersar os níveis de atividade pelas 24h do dia de uma maneira mais uniforme, 

mas mantendo níveis mais baixos de atividade durante a noite e a madrugada. Para isso, ao invés dos 

7 intervalos de atividade considerados para o cenário base, teremos apenas 3 como mostra a Figura 

21, com níveis de atividade mais semelhantes. 

 

Figura 21: Figura Ilustrativa dos Novos Níveis de Atividade para o Cenário 3.1. 
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Para o modelo de simulação, teremos de calcular os novos valores das taxas de chegadas (em 

camiões/hora) em cada um dos 3 intervalos considerados para depois poder introduzir esses dados no 

simulador. 

Como conseguimos observar pela Tabela 14, conseguimos reduzir em todas as entidades exceto o 

comboio os tempos de ciclo e os tempos de espera, com os camiões de rolaria a mostrar uma 

significativa redução do tempo de ciclo em aproximadamente 36% o que na prática significa uma 

redução em relação ao cenário base em mais de uma hora. 

 

Tabela 14: Tabela de Resultados 1 do Cenário 3.1. 

Indicador de 

Performance 
Entidade 

Cenário Base Cenário 3.1 
Diferença (C3.1-CB) 

% de 

Diferença Média Média 

Tempo de Ciclo 

(min.) 

Camiões de Aparas ou 

Estilha 
40,88 37,95 -2,93 -7,17% 

Camiões de Biomassa Não 

Triturada 
42,95 40,34 -2,61 -6,08% 

Camiões de Biomassa 

Triturada 
36,65 33,89 -2,75 -7,50% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Com Casca 
187,04 120,10 -66,94 -35,79% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Sem Casca 
184,42 117,95 -66,47 -36,04% 

Comboios de Rolaria 193,72 193,77 0,05 0,03% 

Tempo de Espera 

total (min.) 

Camiões de Aparas ou 

Estilha 
9,90 6,96 -2,93 -29,59% 

Camiões de Biomassa Não 

Triturada 
5,96 3,35 -2,61 -43,75% 

Camiões de Biomassa 

Triturada 
5,82 3,20 -2,62 -45,00% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Com Casca 
134,64 67,72 -66,92 -49,70% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Sem Casca 
132,25 65,77 -66,47 -50,26% 

Comboios de Rolaria 2638,70 2679,66 40,96 1,55% 

 

 

Da Tabela 15 é importante referir que se consegue manter o aumento generalizado das taxas de 

utilização instantâneas que se observava no cenário anterior das chegadas perfeitamente faseadas, 

mas mais importante é possível observar uma redução dos tempos de espera na entrada de rolaria em 

cerca de 53,52% com menos 11 entidades em média à espera para entrar na fábrica. 
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Tabela 15: Tabela de Resultados 2 do Cenário 3.1. 

Indicador de Performance Estação 
Cenário Base Cenário 3.1 

Diferença (C3.1-CB) % de Diferença 
Média Média 

Tempo de Espera por 

Estação (min.) 

Hold 1 (Fila de Espera 

para Entrada de Rolaria) 
123,16 57,24 -65,91 -53,52% 

Hold 2 (Fila de Espera 

para Entrada de Aparas e 

Biomassa) 

4,58 2,31 -2,27 -49,51% 

Mesa Aparas ou Estilha 5,75 4,88 -0,87 -15,11% 

Mesa 1 Biomassa 1,14 0,71 -0,44 -38,31% 

Mesa 2 Biomassa 0,22 0,14 -0,08 -36,02% 

Ergoteste 1 1,37 1,34 -0,04 -2,90% 

Mesa 5 11,76 11,23 -0,53 -4,50% 

Mesa 6 Poente 8,26 8,22 -0,04 -0,48% 

Número de Entidades à 

Espera 

Hold 1 (Fila de Espera 

para Entrada de Rolaria) 
21,02 9,80 -11,22 -53,37% 

Hold 2 (Fila de Espera 

para Entrada de Aparas e 

Biomassa) 

0,34 0,17 -0,17 -49,66% 

Taxa de Utilização 

Instantânea (%) 

Entrada de Rolaria 84,72 85,32 0,60% - 

Entrada de Aparas e 

Biomassa 
37,27 37,25 -0,02% - 

Mesa Aparas ou Estilha 47,66 50,33 2,67% - 

Mesa 1 Biomassa 41,30 43,78 2,48% - 

Mesa 2 Biomassa 24,04 22,99 -1,05% - 

Ergoteste 1 81,74 82,54 0,80% - 

Ergoteste 2 4,17 4,05 -0,12% - 

Mesa 5 89,76 92,16 2,40% - 

Mesa 6 Poente 80,03 81,66 1,63% - 

 

Isto prova que, mesmo num cenário mais realista, esta solução tem grande potencial para reduzir os 

tempos de espera em parque, e que por isso, todo e qualquer esforço no sentido de conseguir 

uniformizar as chegadas dos veículos terá consequências positivas no sistema.  

 

6.5. Cenário 4: Diminuir a Entrada dos Produtos Menos Rentáveis (Aparas e 

Biomassa) 

Este cenário pretende reduzir o tráfego de camiões dentro da fábrica diminuindo a frequência de 

chegada dos camiões de biomassa e aparas. Sendo ambos produtos menos rentáveis para a fábrica 

devido à sua eficiência produtiva, a Celbi pode optar por moderar a entrada destes produtos na fábrica, 

sempre tendo em conta as necessidades produtivas, e assim reduzir os tempos de espera dos camiões 

de rolaria causados por restrições como o limite máximo de veículos no interior da fábrica. 

É importante lembrar, que o limite de veículos externos dentro da fábrica ficou previamente definido em 

15 para camiões de rolaria e em 5 para os camiões de aparas ou biomassa, visto que estes são os 
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valores que a Celbi considera que devem ser aplicados no nosso modelo de simulação e que evitam 

situações de maior congestionamento ou perigo nas diversas operações. 

Em termos do modelo de simulação, para este cenário basta apenas testar novos valores do limite 

máximo de camiões dentro da fábrica em cada uma das condições nas duas filas de espera à entrada, 

de forma que o total de veículos no interior da Celbi seja sempre menor ou igual a 20. 

Como foi referido anteriormente, esta solução terá de ser acompanhada e verificada pelos engenheiros 

da Celbi, para que o número de camiões de aparas e biomassa dentro da fábrica sejam valores 

admissíveis e que respeitem as necessidades de produção da Celbi.  

O objetivo será então analisar as consequências e os efeitos de alterar a condição à entrada que limita 

o número de camiões na fábrica. Iremos começar com o cenário base onde temos um limite de 15 

camiões de rolaria e 5 camiões de aparas ou biomassa, para depois comparar com os cenários 4.1, 

4.2 e 4.3 nos quais iremos aumentar gradualmente em uma unidade o limite de camiões de rolaria ao 

mesmo tempo que diminuímos em uma unidade o limite de camiões de aparas ou biomassa 

(perfazendo sempre um total de 20). 

Como previsto, com a diminuição do número de camiões de aparas e biomassa dentro da fábrica, 

podemos observar na Tabela 16 que vai também aumentando o tempo de ciclo e o tempo de espera 

total para estas entidades, mantendo-se os valores dos camiões de rolaria muito semelhantes aos do 

cenário base.  

Tabela 16: Tabela de Resultados 1 do Cenário 4. 

Indicador de Performance Entidade 
Cenário Base Cenário 4.1 Cenário 4.2 Cenário 4.3 

Média Média Média Média 

Tempo de Ciclo (min.) 

Camiões de Aparas ou 

Estilha 
40,88 46,09 70,43 153,41 

Camiões de Biomassa 

Não Triturada 
42,95 47,76 72,22 155,75 

Camiões de Biomassa 

Triturada 
36,65 41,78 65,12 147,20 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Com Casca 
187,04 189,38 189,49 188,21 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Sem Casca 
184,42 187,97 188,44 186,49 

Comboios de Rolaria 193,72 194,06 194,00 194,68 

Tempo de Espera total (min.) 

Camiões de Aparas ou 

Estilha 
9,90 15,11 39,43 122,43 

Camiões de Biomassa 

Não Triturada 
5,96 10,78 35,24 118,76 

Camiões de Biomassa 

Triturada 
5,82 10,96 34,39 116,75 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Com Casca 
134,64 136,98 137,09 135,81 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Sem Casca 
132,25 135,78 136,26 134,30 

Comboios de Rolaria 2638,70 2665,45 2656,63 2688,89 
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Para além disso conseguimos observar na Tabela 17 que não se conseguiu atingir com este cenário o 

objetivo pretendido de diminuir o tempo de espera na entrada de rolaria pelo facto de continuar a existir 

uma capacidade máxima de 3 camiões tanto no ergoteste 1 como no ergoteste 2, pelo que podemos 

excluir à priori este cenário das futuras conclusões. 

Tabela 17: Tabela de Resultados 2 do Cenário 4. 

Indicador de 

Performance 
Estação 

Cenário Base Cenário 4.1 Cenário 4.2 Cenário 4.3 

Média Média Média Média 

Tempo de Espera 

por Estação (min.) 

Hold 1 (Fila de Espera 

para Entrada de 

Rolaria) 

123,16 125,59 125,73 124,38 

Hold 2 (Fila de Espera 

para Entrada de Aparas 

e Biomassa) 

4,58 9,94 34,11 117,38 

Número de 

Entidades à 

Espera 

Hold 1 (Fila de Espera 

para Entrada de 

Rolaria) 

21,02 21,57 21,64 21,30 

Hold 2 (Fila de Espera 

para Entrada de Aparas 

e Biomassa) 

0,34 0,74 2,53 8,77 

 

 

6.6. Cenário 5: Camiões com Madeira Mais Comprida 

A pedido da Celbi, iremos estudar os efeitos no tempo de ciclo e no tempo de espera em parque de um 

novo tipo de matéria-prima que a fábrica começou a receber recentemente. Estes novos camiões 

transportam uma madeira (sem casca) de maior comprimento que como consequência não pode 

realizar o ergoteste podendo apenas ser descarregada na mesa 4 ou em pequenos lotes junto da mesa 

4 para ser posteriormente usada. 

Para além disso, e devido às limitações produtivas, existe apenas uma capacidade diária de 

destroçamento equivalente a 45 camiões deste novo tipo de rolaria. A ideia seria então analisar os 

efeitos nos resultados finais da substituição por dia de cerca de 45 camiões de rolaria sem casca por 

camiões que transportam este novo tipo de matéria-prima. Assim, e uma vez que estes novos camiões 

têm um menor tempo de circulação dentro da fábrica, espera-se observar uma diminuição no tempo de 

ciclo médio na fábrica dos restantes veículos. 

Relativamente ao modelo de simulação, é necessário criar uma nova entidade e atribuir o seu respetivo 

percurso na fábrica, criar uma nova estação junto à mesa 4 que permita fazer a descarga em lote 

sempre que não for possível descarregar diretamente na mesa, e por último é preciso ainda reduzir as 

taxas de chegada dos camiões de rolaria sem casca substituindo-as pelas novas taxas de chegada 

desta rolaria mais comprida.  
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Conforme se esperava, podemos constatar da Tabela 18 valores inferiores do tempo de espera na 

estação de ergoteste 1, que coincidem com a realidade deste novo cenário onde se substitui quase 

todas as chegadas de camiões de rolaria sem casca por camiões deste novo tipo de madeira que não 

pode realizar o ergoteste. Contudo, com esta nova matéria-prima existe também um maior número de 

camiões a deslocarem-se para a mesa 4 e a ocupá-la, daí o tempo de espera nesta estação ter 

aumentado em cerca de 20,41% quando comparado com o cenário base. 

Tabela 18: Tabela de Resultados 1 do Cenário 5. 

Indicador de 

Performance 
Estação 

Cenário Base Cenário 5 
Diferença (C5-CB) % de Diferença 

Média Média 

Tempo de Espera por 

Estação (min.) 

Hold 1 (Fila de Espera 

para Entrada de 

Rolaria) 

123,16 136,86 13,70 11,12% 

Hold 2 (Fila de Espera 

para Entrada de 

Aparas e Biomassa) 

4,58 4,56 -0,02 -0,44% 

Ergoteste 1 1,37 0,69 -0,68 -49,29% 

Mesa 4 1,27 1,53 0,26 20,41% 

Mesa 5 11,76 9,45 -2,31 -19,63% 

Mesa 6 Nascente 1,68 0,93 -0,74 -43,95% 

Mesa 6 Poente 8,26 6,82 -1,44 -17,43% 

Lote de Rolaria 1,64 1,56 -0,08 -4,87% 

Saída de Rolaria 5,63 6,72 1,10 19,54% 

Número de Entidades 

à Espera 

Hold 1 (Fila de Espera 

para Entrada de 

Rolaria) 

21,02 24,04 3,03 14,41% 

Hold 2 (Fila de Espera 

para Entrada de 

Aparas e Biomassa) 

0,34 0,34 <0,00 <0,00% 

Ergoteste 1 0,23 0,10 -0,14 -58,50% 

Mesa 4 0,02 0,03 0,01 38,61% 

Mesa 5 0,94 0,74 -0,20 -21,12% 

Mesa 6 Nascente 0,05 0,03 -0,03 -52,08% 

Mesa 6 Poente 0,63 0,50 -0,13 -20,47% 

Lote de Rolaria 0,13 0,12 -0,01 -7,16% 

Saída de Rolaria 0,95 1,17 0,22 23,11% 

Taxa de Utilização 

Instantânea (%) 

Ergoteste 1 81,74 69,28 -12,46% - 

Mesa 5 89,76 87,01 -2,75% - 

Mesa 6 Nascente 68,30 65,54 -2,76% - 

Mesa 6 Poente 80,03 74,15 -5,88% - 

Lote de Rolaria 32,97 30,21 -2,76% - 

 

Ainda assim, uma vez que com este cenário existe uma quantidade muito pequena de rolaria sem 

casca, temos uma redução na taxa de utilização das estações para as quais esta entidade se deslocava 

como por exemplo a mesa 5 e o lote de rolaria, causando em paralelo uma melhoria no tempo de 

espera destas estações.  

Contudo, esta solução não se traduziu numa melhoria no sistema, como é possível observar na Tabela 

19, em que temos um agravamento do tempo de ciclo para os camiões de rolaria. Isto pode ser 
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justificado pelo facto de haver menores tempos de espera em diversas estações dentro da fábrica o 

que faz com que estas entidades circulem mais rápido, contudo, sendo a estação saída de rolaria uma 

estação comum a todos estes veículos, existe aqui um maior congestionamento como se comprova na 

Tabela 18 pelos maiores tempos de espera na saída de rolaria. Consequentemente isto impossibilita a 

entrada de novas viaturas (devido ao limite de veículos dentro da fábrica) causando maiores tempos 

de espera em ambas as filas de espera à entrada. No final, estes dois fatores sobrepõem-se às 

melhorias do tempo de espera nas restantes estações, resultando num aumento do tempo de ciclo para 

os camiões de rolaria, como se observa na Tabela 19. 

Tabela 19: Tabela de Resultados 2 do Cenário 5. 

Indicador de 

Performance 
Entidade 

Cenário Base Cenário 5 
Diferença (C5-CB) % de Diferença 

Média Média 

Tempo de Ciclo (min.) 

Camiões de Aparas ou Estilha 40,88 40,82 -0,06 -0,15% 

Camiões de Biomassa Não 

Triturada 
42,95 42,75 -0,20 -0,47% 

Camiões de Biomassa 

Triturada 
36,65 36,72 0,07 0,19% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Com Casca 
187,04 198,87 11,83 6,32% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Sem Casca 
184,42 196,51 12,09 6,56% 

Camiões Madeira mais 

Comprida 
- 192,85 - - 

Comboios de Rolaria 193,72 193,40 -0,32 -0,17% 

Tempo de Espera total 

(min.) 

Camiões de Aparas ou Estilha 9,90 9,83 -0,06 -0,61% 

Camiões de Biomassa Não 

Triturada 
5,96 5,77 -0,19 -3,18% 

Camiões de Biomassa 

Triturada 
5,82 5,89 0,07 1,20% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Com Casca 
134,64 146,46 11,82 8,78% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Sem Casca 
132,25 144,25 12,00 9,07% 

Camiões Madeira mais 

Comprida 
- 146,03 - - 

Comboios de Rolaria 2638,70 2583,64 -55,06 -2,09% 

 

 

6.7. Conclusões do Capítulo 

Uma vez construído e validado o modelo de simulação, este capítulo procurou testar diferentes cenários 

motivados por aplicações descritas na revisão de literatura bem como por sugestão da Celbi. 

Inicialmente, realizou-se uma análise do sistema que representa a realidade atual do fluxo de veículos 

na Celbi, o cenário base, para que desta forma se pudessem identificar os bottlenecks e, por 

conseguinte, as potenciais áreas de melhoria. 
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Da análise ao cenário base foi possível detetar alguns problemas no sistema atual que precisam de ser 

corrigidos, nomeadamente o tempo de espera em parque, que representa aproximadamente 66% do 

tempo de ciclo para os camiões de rolaria, sendo por isso o maior bottleneck de todo o modelo e que 

reforça, portanto, a importância do tema desta Dissertação. 

Foi possível ainda observar uma taxa de utilização instantânea nas mesas 4 e 6 nascente abaixo 

daquilo que seria espectável para um mês de maior atividade na fábrica, mas que se justifica pela 

distância destas estações ao ergoteste 1 e, no caso da mesa 4, também pelo facto de apenas poder 

receber rolaria sem casca. 

Esta análise ao cenário base permitiu estabelecer dois possíveis cursos para as soluções que seriam 

apresentadas, uma deles focando-se mais a montante da entrada na fábrica, tentando manipular as 

chegadas dos camiões, e o outro a jusante da entrada, tentando alterar certas operações tornando-as 

mais rápidas para assim acelerar o fluxo dos camiões e evitar situações de congestionamento e 

atrasos. 

Na fase seguinte foram testados cinco cenários, de onde foi possível destacar duas soluções que 

poderão ser interessantes de aplicar no futuro. A primeira solução procura uniformizar as chegadas dos 

camiões ao longo do dia, e desta forma reduzir os picos e quebras de atividade. Aqui foi possível 

observar uma redução clara em cerca de 86,20% no tempo de espera em parque para os camiões de 

rolaria e em 65,65% para os camiões de aparas ou biomassa, sendo dessa forma o melhor cenário 

apresentado para o objetivo desta Dissertação.  

Contudo, percebeu-se que faria sentido estudar este mesmo cenário num contexto mais realista em 

que se mantém algum desnível entre o nível de atividade durante a noite e a madrugada e o nível de 

atividade durante o dia, descrevendo desta forma uma situação em que a Celbi faz um esforço de forma 

a distribuir o fluxo de chegada dos camiões pelas 24h do dia, mas em que continua a existir uma 

preferência por parte das empresas distribuidoras e por parte dos camionistas em entregar durante o 

dia. Mesmo nesta realidade, conseguiu-se alcançar resultados bastante positivos com uma diminuição 

do tempo de espera em parque em 53,52% para os camiões de rolaria e em 49,51% para os camiões 

de aparas ou biomassa.  

Por outro lado, a outra solução que se destacou procura introduzir leitores RFID nas entradas, nos 

ergoteste e nas saídas da fábrica, para desta forma diminuir o tempo das operações nestas estações. 

Esta solução mostrou-se bastante promissora na medida em que conseguiu reduzir os tempos de ciclo 

de todas as entidades, e ainda diminuir o tempo de espera em parque em cerca de 77,67% para os 

camiões de rolaria e em cerca de 61,94% para os camiões de aparas ou biomassa. No entanto, há que 

ter em atenção os efeitos adversos que estas medidas podem causar nas mesas de descarga pois, 

com entradas e ergoteste mais rápidos, poderá haver uma acumulação de veículos nas estações 

posteriores como foi possível comprovar pelo aumento do tempo de espera em todos os locais de 

descarga de rolaria. Esta situação poderá ser controlada moderando a entrada de novos veículos na 

fábrica no momento em que se detetasse um maior congestionamento em alguma das estações. 
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Após esta análise, foi decidido considerar mais um cenário, no qual se combinasse o cenário 2 com o 

cenário 3 previamente abordados, para que desta forma se representasse o “melhor caso possível”. 

Esta solução tira partido das vantagens de ter uma chegada perfeitamente faseada e uniforme dos 

veículos ao longo do dia com as vantagens da introdução da tecnologia RFID, nomeadamente nos 

tempos de processamento à entrada, nos ergotestes e à saída. Desta forma, estaremos não só a evitar 

situações de congestionamento de veículos à entrada e nos diferentes processos dentro da fábrica, 

como também iremos beneficiar de menores tempos de ciclo.  

Observando os resultados da Tabela 20 conseguimos perceber que o sistema está a atuar 

consideravelmente melhor quando comparado ao cenário base, com melhorias no tempo de espera 

total na ordem dos 90% e 80% para os camiões de rolaria e camiões de biomassa respetivamente, e 

aproximadamente 50% para os camiões de aparas. Quanto ao comboio, e uma vez que este meio de 

transporte já tem prioridade em todas as etapas no processo, assistimos apenas a uma redução em 

2,03% no tempo de espera total. Com este cenário, consegue-se por isso eliminar quase por completo 

os tempos de espera na fábrica, o que em conjunto com os mais rápidos tempos de processamento 

conseguidos com o RFID culmina em menores tempos de ciclo como se observa na Tabela 20. 

Tabela 20: Tabela de Resultados 1 do Cenário Combinatório. 

Indicador de 

Performance 
Entidade 

Cenário Base Cenário 6 
Diferença (C6-CB) % de Diferença 

Média Média 

Tempo de Ciclo (min.) 

Camiões de Aparas ou Estilha 40,88 31,76 -9,12 -22,31% 

Camiões de Biomassa Não 

Triturada 
42,95 33,77 -9,18 -21,37% 

Camiões de Biomassa 

Triturada 
36,65 27,72 -8,93 -24,37% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Com Casca 
187,04 54,26 -132,78 -70,99% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Sem Casca 
184,42 51,79 -132,62 -71,91% 

Comboios de Rolaria 193,72 192,70 -1,02 -0,53% 

Tempo de Espera total 

(min.) 

Camiões de Aparas ou Estilha 9,90 4,77 -5,13 -51,81% 

Camiões de Biomassa Não 

Triturada 
5,96 0,78 -5,18 -86,82% 

Camiões de Biomassa 

Triturada 
5,82 1,09 -4,73 -81,24% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Com Casca 
134,64 7,87 -126,77 -94,15% 

Camiões de Rolaria de 

Eucalipto Sem Casca 
132,25 5,60 -126,65 -95,77% 

Comboios de Rolaria 2638,70 2585,24 -53,46 -2,03% 

 

No entanto, há que ter em atenção os efeitos causados nas taxas de utilização dos recursos de forma 

a garantir que estes mantêm os níveis mínimos para compensar os custos de funcionamentos. Assim, 

observando a Tabela 21 conseguimos reparar que houve uma redução de todas as taxas de utilização 

referentes a estações de lotes em comparação com o cenário base, o que significa não só que os 

custos futuros de transportar a madeira dos lotes para as mesas serão menores como também que, 
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numa realidade em que temos os veículos a chegarem faseadamente ao longo do dia à fábrica, 

consegue-se utilizar mais vezes as mesas para fazer as descargas como é possível verificar na Tabela 

21. Além disso, há que ter em atenção a redução em cerca de 31,62% da taxa de utilização do ergoteste 

1, o que significa que se a Celbi optar mais tarde por utilizar este cenário, deverá ser estudada a opção 

de usar apenas um ergoteste. 

Tabela 21: Tabela de Resultados 2 do Cenário Combinatório. 

Indicador de 

Performance 
Estação 

Cenário Base Cenário 6 
Diferença (C6-CB) 

Média Média 

Taxa de Utilização 

Instantânea (%) 

Ergoteste 1 81,74 50,12 -31,62% 

Mesa Aparas ou Estilha 47,66 51,19 3,53% 

Mesa 1 Biomassa 41,30 44,64 3,34% 

Mesa 2 Biomassa 24,04 22,71 -1,33% 

Lote de Aparas ou Estilha 5,41 3,69 -1,72% 

Lote de Biomassa 12,57 11,37 -1,20% 

Mesa 4 40,64 41,15 0,51% 

Mesa 5 89,76 90,70 0,94% 

Mesa 6 Nascente 68,30 70,53 2,23% 

Mesa 6 Poente 80,03 80,54 0,51% 

Lote de Rolaria 32,97 32,76 -0,21% 

 

Como foi possível perceber, o melhor cenário apresentado (com exceção do cenário combinatório) foi 

o cenário das chegadas faseadas, uma vez que atingiu a maior redução no tempo de espera em parque, 

sem implicações nas restantes operações dentro da fábrica e desta forma otimizando da melhor forma 

a circulação de veículos na Celbi. Contudo, apesar de já ter sido possível identificar as melhores 

práticas para as quais a Celbi deverá direcionar os seus esforços, teria de ser feita uma análise dos 

custos de cada um dos cenários apresentados, de forma a avaliar qual é o melhor cenário e apresentar 

uma proposta final. 
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CAPÍTULO 7 – CONCLUSÕES E TRABALHO FUTURO 

Fundada em 1965, a Celulose Billerud SARL, atualmente Celbi, dedicou-se à produção de pasta de 

papel tornando-se uma das primeiras empresas do setor em Portugal e desde então têm sido feitos 

esforços a fim de melhorar e otimizar todos as etapas do seu processo. Hoje em dia, a Celbi destaca-

se pela sua autossuficiência energética e produtora que, aliada à consistência e qualidade da sua pasta 

do papel, fazem desta empresa uma referência a nível mundial.  

Tendo em conta o objetivo principal da Celbi, ser o melhor produtor europeu de pasta de papel de fibra 

curta, existe uma constante necessidade de melhoria. É nesse contexto que a Celbi propôs que se 

estudassem diferentes soluções de forma a otimizar a circulação de veículos na fábrica e assim diminuir 

o tempo de espera dos camiões à entrada da fábrica. 

Com este objetivo, começou por se fazer uma descrição da empresa e das suas práticas, com destaque 

para as operações de logística relacionadas com a circulação dos diferentes veículos na fábrica. Ao 

descrever o sistema, ficou claro que, para ter sucesso, a Celbi teria de aumentar o desempenho 

operacional nas diferentes estações e atividades relacionadas com as movimentações e logística de 

circulação dentro da fábrica, de forma a minimizar os tempos de espera e assim obter um fluxo mais 

rápido e contínuo de camiões.  

Uma vez compreendido o problema em questão, a literatura relevante foi revista, de forma a selecionar 

as melhores abordagens para a problemática em questão. Embora não exista qualquer artigo que 

discuta o tema da gestão de parque em fábricas de pasta de papel, foi possível observar na literatura 

existente um paralelo com outras indústrias, especialmente com o que acontece nos portos marítimos. 

No final, foi escolhida a simulação como sendo a metodologia mais adequada para o problema em 

questão. 

As etapas seguintes consistiram em escolher, dentro da simulação, a técnica mais adequada e, 

posteriormente, o software a ser utilizado. Uma vez que as operações relacionadas com a circulação 

de veículos na fábrica são facilmente descritas como uma sequência de processos discretos, a 

simulação discreta de eventos foi escolhida e o software Arena foi usado para criar um modelo de 

simulação. Após criar o modelo conceptual, seguiu-se a fase de implementação. 

Nesta fase, foi construído um modelo com o objetivo de reproduzir as diferentes operações e etapas 

na fábrica com a maior precisão possível. Aqui, e devido à dimensão e complexidade do sistema 

advieram algumas dificuldades, principalmente na fase de recolha e tratamento dos dados que seriam 

usados no modelo. Apesar das suas limitações, o modelo final proposto é consistente com o modelo 

conceptual desenhado e descreve com precisão o sistema real. 

A etapa seguinte passou por avaliar e testar diferentes cenários. Estes cenários foram inspirados na 

revisão da literatura e, uma vez comparados e analisados nos diferentes indicadores de performance 

escolhidos, permitiram fazer algumas recomendações e concluir quais as melhores práticas que a Celbi 

deverá seguir no futuro de forma a otimizar a circulação de veículos e assim diminuir os tempos de 

espera não só nas entradas, mas também nas restantes estações. Deste estudo foi possível concluir 
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que as duas melhores alternativas seriam a implementação de tecnologia RFID em pontos estratégicos 

da fábrica e a realização de acordos com as empresas fornecedoras de maneira a fasear ao máximo a 

chegada dos camiões ao longo do dia. 

Este trabalho teve por base a análise de um sistema real. O facto de o sistema ser estável e o trabalho 

ter tido o acompanhamento por parte da equipa de engenheiros da Celbi, permitiu a construção de um 

modelo bastante fiável e com utilidade na deteção de bottlenecks e na testagem de possíveis cenários 

a implementar no futuro. Desta maneira a Celbi tem à sua disposição mais uma ferramenta no apoio à 

tomada de decisões, ficando provado que a simulação é uma mais-valia na qual deveriam investir. 

Por fim, deve ser salientado o quão satisfatório foi o desenvolvimento deste tema, e o quão motivador 

é ver que esta Dissertação é, não só viável, mas sobretudo implementável e com um impacto claro 

para um problema real com o qual a Celbi se depara e que perturba o nível de serviço prestado aos 

seus fornecedores. 

 

7.1. Trabalho Futuro 

O trabalho futuro a ser desenvolvido insere-se em três vertentes, nomeadamente extensões do modelo 

de simulação, complementos ao WBS e análise dos custos. 

No que diz respeito a extensões do modelo de simulação, podem futuramente ser incluídos no modelo 

os vários operadores que trabalham na fábrica e os seus turnos de trabalho. Desta forma teremos uma 

melhor perceção dos recursos necessários por cada operação, permitindo fazer os ajustes necessários 

(variando o número de trabalhadores) e considerar os custos associados e as implicações no sistema. 

Seria também interessante incluir no modelo, as movimentações dos veículos internos, ou seja, das 

empresas subcontratadas responsáveis pelo transporte da madeira dos lotes para as mesas. Embora 

esta seja uma atividade pouco recorrente nos meses de maior atividade em que não se recorre tanto à 

madeira proveniente de lotes, poderá ser uma atividade com grandes implicações no congestionamento 

de veículos nas mesas de descarga e nos custos de subcontratar estas empresas externas. 

Ainda numa ótica de melhorar o modelo de simulação, poderiam ser adicionadas ao modelo as rotas, 

ou seja, os percursos específicos a cada matéria-prima dentro da fábrica para que, com o valor de 

velocidade máxima de circulação dentro da fábrica, o modelo possa deduzir com maior precisão os 

tempos de transporte entre as diferentes estações. 

Numa outra perspetiva futura, de forma a complementar o WBS, a Celbi deverá incluir a categorização 

dos dados por matéria-prima transportada, e ainda separar os dados no que diz respeito aos tempos 

de transporte até à estação, o tempo de espera na estação e o tempo de processamento nessa mesma 

estação. Isto seria algo simples de conseguir extrair com a implementação da tecnologia RFID, e que 

iria simplificar em muito a análise de dados e dessa forma concluir com maior precisão como é que o 

sistema está a atuar. 
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Por fim, seria importante incluir uma análise dos custos dos dois cenários recomendados nesta 

Dissertação, e assim concluir com uma análise custo-benefício qual o cenário mais benéfico para a 

problema proposto. No caso do cenário das chegadas faseadas, seria necessário calcular os custos de 

implementar um Truck Appointment System (TAS) com os diferentes fornecedores e determinar os 

incentivos monetários negociados por cada um, e no caso do cenário com RFID, é preciso avaliar os 

custos de implementar os leitores nos diferentes pontos da fábrica. 
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ANEXOS 

Anexo A – Diagrama do Processo Industrial 
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Anexo B – Circuito dos Camiões Transportadores de Aparas de Eucalipto 
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Anexo C – Circuito dos Camiões Transportadores de Rolaria Com ou Sem 

Casca 
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Anexo D – Circuito do Comboio Transportador de Rolaria Com ou Sem Casca 
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Anexo E – Circuito dos Camiões Transportadores de Rolaria de Eucalipto de 

Grandes Dimensões 
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Anexo F – Circuito dos Camiões Transportadores de Biomassa 
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Anexo G – Diagrama de Ciclo de Atividade Referente à Entidade Camião de 

Aparas 
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Anexo H – Diagrama de Ciclo de Atividade Referente à Entidade Camião de 

Biomassa Triturada 
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Anexo I – Diagrama de Ciclo de Atividade Referente à Entidade Camião de 

Biomassa Não Triturada 
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Anexo J – Diagrama de Ciclo de Atividade Referente à Entidade Camião de 

Rolaria Sem Casca 
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Anexo K – Diagrama de Ciclo de Atividade Referente à Entidade Comboio de 

Rolaria 

 


