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RESUMO

Num contexto de melhoria continua, todo e qualquer processo dentro de uma empresa deve ser
estudado de forma a identificar potenciais melhorias. Estas melhorias podem ser, por exemplo, a nivel
de custos operacionais, a nivel de eficiéncia das opera¢des ou mesmo até no nivel de servigo prestado
aos clientes e fornecedores. Numa fabrica de pasta de papel, a garantia de um fluxo de circulacdo
continuo dos camibes que chegam a fabrica pode ser a chave na maximizacéo deste nivel de servico,
onde uma boa gestdo do parque exterior pode ser considerada um elemento crucial para garantir baixos

tempos de espera em alturas de maior congestionamento.

A presente Dissertacdo surge com intuito de otimizar a circulacdo de veiculos em parque garantindo
assim uma melhoria na eficiéncia do servi¢o prestado numa das principais fabricas de producéo de

pasta do papel da Peninsula Ibérica.

O trabalho desenvolvido inclui uma revisdo da literatura existente no contexto de casos de estudo em
indastrias semelhantes, que servira de suporte a definicdo da metodologia a adotar para resolver o
problema proposto, e que tera na sua base a simulagc&o. Posteriormente sera usado o software Arena
de forma a avaliar o sistema atual (identificando os bottlenecks) e as consequéncias de diferentes

estratégias de gestao de parque na Celbi.

Por fim, os resultados finais sdo apresentados e discutidos com o intuito de propor uma solucéo
alternativa viavel e eficiente que poderd nédo sé melhorar o desempenho do sistema, como também

aumentar o nivel de satisfacdo dos fornecedores.

PALAVRAS-CHAVE: Logistica, Gestdo de Parques, Otimizacdo, Fluxo de Chegada, Planos de

Agendamento, Circula¢éo de Veiculos
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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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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Neste capitulo introdutdrio, pretende-se motivar o leitor através de uma contextualizacdo do tema
(Seccéo 1.1.) de tal modo que, de uma forma clara e resumida, se possa dar a conhecer a problematica
em questdo. Serdo ainda apresentados os objetivos principais (Sec¢éo 1.2.) que se pretende atingir
nesta Dissertacdo. Para concluir o capitulo ird ser explicada a estrutura (Sec¢éo 1.3.) na qual o trabalho

se encontra organizado.

1.1. Contextualizacédo e Motivacéo

Num artigo publicado pela Business Week em 1975, um analista da consultora Arthur D. Little Inc.
apresentava o conceito de um escritério 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 avangos conseguidos com a Era tecnoldgica, o
papel continua bastante presente no nosso quotidiano, ndo s6 no fabrico do tradicional papel de

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

Em Portugal a indUstria de producéo de pasta do papel € um setor que se tem mostrado ao longo dos
anos como a estrela da bolsa nacional, com um elevado nimero de importaces e exportacdes. Esta
€ uma industria com grandes lucros ndo s6 para as empresas como também para o pais, tendo por
isso, um grande peso para o PSI 20, um dos principais indices de referéncia do mercado de capitais

portugués.

Em 2017, este setor vivia um periodo mais negro, abalado pela discusséo da reforma da floresta, onde
medidas no sentido de abrandar a plantagéo de eucaliptos estavam a ser discutidas. Estas discussdes
chegaram mesmo a p6r em causa investimentos neste setor em Portugal e as empresas viram a sua

competitividade externa ameacgada.

Agora, e devido ao aparecimento de novos incentivos ao fim do plastico de uso Unico, a industria de
producdo de pasta do papel volta a ver novos motivos para sorrir, € ao contrario das previsdes mais
céticas, esta € uma industria ainda em crescimento. N&o s6 a procura de papel de escritério se mantém,
como surgem agora novas embalagens que incorporam cada vez mais esta matéria-prima pelo facto

de ser renovavel e de facil reciclagem e por isso mais amiga do ambiente.

Em Portugal, um dos grandes intervenientes neste setor € a empresa Celulose Beira Industrial (Celbi)
S.A que conta ja com 50 anos de histéria e cuja principal atividade é a producgédo e comercializagéo de
pasta de papel de fibra curta. Esta € uma empresa sediada na Leirosa e pertencente ao grupo Altri que,
juntamente com outras duas fabricas de producdo de pasta de papel - a Celtejo e a Caima - fazem
deste grupo um dos mais relevantes em Portugal, com um controle de uma é&rea florestal
correspondente a cerca de 84 mil hectares com uma autossuficiéncia na ordem dos 30%, e uma

capacidade de producéo anual nominal de cerca de 1 milhdo de toneladas.



A Celbi destaca-se de outras empresas no mesmo setor pela sua autossuficiéncia, sendo capaz de
produzir toda a energia elétrica que necessita na sua atividade de producédo de pasta de papel. Esta
autossuficiéncia torna-se possivel através da cogeracdo, onde componentes vegetais com
propriedades combustiveis e que ndo servem para a producdo de pasta de papel (ligninas), sao
gueimados para posteriormente produzir vapor que ird 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 sdo alguns dos fatores que, aliados a uma boa qualidade na espécie de eucalipto utilizada,
garantem a Celbi boas caracteristicas em termos de resisténcia, opacidade e porosidade na sua pasta.
Percebe-se, portanto, que a Celbi, através da sua eficiéncia na producéo da pasta de papel (producao
em processos fechados e com uma elevada autossuficiéncia), seja uma referéncia ndo sé a nivel
europeu como também a nivel mundial, com uma capacidade anual de produg&o superior a 700 mil

toneladas.

No entanto ha sempre espacgo para progredir, e € por isso que, todo e qualquer processo dentro de
uma empresa deve ser estudado de forma a identificar potenciais melhorias, como por exemplo a nivel
de custos operacionais ou a nivel de eficiéncia dos mesmos. Neste contexto, a Celbi langou o desafio
de melhorar os tempos de espera em parque dos camides fornecedores de madeira. Esta é uma
atividade geralmente sazonal, com um grande volume de entregas na altura do verdo, resultando,
portanto, na acumulac@o de veiculos dentro do parque. Como consequéncias desta acumulacgao
verificam-se dificuldades no que diz respeito as restantes atividades bem como o aumento dos custos
para a empresa e 0 consumo de tempo e recursos que poderiam ser utilizados de uma forma mais

eficiente e produtiva.

Nesta Dissertacdo pretende-se ajudar a Celbi a reduzir os tempos de espera em parque dos seus
camides fornecedores, através de um estudo cuidado que ira passar pela identificacdo do problema e
um posterior desenvolvimento de uma metodologia de plano logistico com recurso a técnicas de

otimizag&o.



1.2. Ambito e Objetivos da Dissertac&o

Como foi anteriormente referido, o desenvolvimento deste trabalho surge num contexto de melhoria
continua, no qual a Celbi deparou-se com a necessidade de otimizar o fluxo de circulacdo de veiculos

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

O objetivo desta Dissertacdo passa por efetuar uma andlise detalhada da atual estratégia da empresa
para a circulacao de veiculos em parque e de toda a logistica de operacdes relacionadas com este
tema. Tendo em conta que este trabalho influencia grande parte das operacdes que ocorrem no interior
da fabrica, existe a necessidade de aplicar uma metodologia de planeamento logistico na qual possam
ser testados e analisados diferentes cendrios para uma nova politica de gestdo de parque. Com este
objetivo em mente, é necessaria a idealizacdo de um modelo de simulacdo, baseado em simulacéo

discreta de eventos.

A metodologia aplicada utilizara dados reais da Celbi como, por exemplo, o fluxo de entregas ao longo
do ano, o tipo de veiculos e a sua mercadoria, o local da fabrica onde descarregam a mercadoria, as

rotas de circulacdo dentro da fabrica, entre outros.

A simulac@o permitira identificar os principais bottlenecks do sistema atual, e os efeitos dos diferentes
cenarios propostos. Desta forma, poderdo ser recomendadas a empresa novas alternativas para o

problema dos tempos de espera em parque.

Espera-se que a aplicacdo da metodologia desenvolvida permita tirar conclusées de forma a melhorar

o fluxo de circulacdo nos parques e consequentemente evitar situagdes de acumulacado de veiculos.



1.3. Estrutura da Dissertacdo

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

seguinte forma:

Capitulo 1 — O presente capitulo, onde o tema da Dissertagdo é brevemente introduzido. Esta
introducao consiste numa contextualizacdo genérica, apresentacao dos objetivos da Dissertacao, bem

como a estrutura deste documento;

Capitulo 2 — E feito o0 enquadramento geral do problema e a apresentaco da empresa e dos processos
envolvidos e que serao alvo deste estudo. O principal propdésito é fazer uma caracterizacao do problema

a tratar e o seu ambito;

Capitulo 3 — Dedicado a revisdo da literatura existente relacionada com o tépico em estudo, com foco
no problema a tratar. A revisdo aborda tépicos de Gestdo da Logistica, Modelos de Gestdo e
Otimizacdo de Rotas e Modelos sobre Filas de Espera. O principal objetivo desta fase € a pesquisa e
sistematizagdo das diferentes abordagens ja existentes na literatura, de forma a aplica-las ao problema

em estudo;

Capitulo 4 — A metodologia para o desenvolvimento da Dissertagdo € apresentada e justificada, para
depois dar a conhecer o software escolhido e quais 0s passos necessarios para o desenvolvimento de

um modelo de simulacéo;

Capitulo 5 — Neste capitulo descreve-se o modelo e todos os dados utilizados para a sua construgéo
para posterior verificacdo e validagéo, e definem-se os indicadores de performance adequados para

analisar o sistema;

Capitulo 6 — Segue-se uma breve descricdo de cada um dos cenarios propostos bem como uma

analise e discussao dos resultados obtidos;

Capitulo 7 — Este capitulo conclui o trabalho, referindo o seu impacto e viabilidade, e as possibilidades

de desenvolvimento de trabalhos futuros.



CAPITULO 2 — ENQUADRAMENTO E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Ao longo do presente capitulo ird ser feito um enquadramento e caracterizacdo do problema a tratar,
comecando com uma introducdo a empresa Celbi e ao seu grupo Altri (Secgédo 2.1.) seguida de uma
andlise detalhada ao caso de estudo e todas as suas envolventes (Seccdes 2.2., 2.3.,2.4.,2.5. € 2.6.)

e terminando com uma definicdo do problema a tratar (Secc¢éo 2.7.).

2.1. A Celbi e 0 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 Unido Fabril (CUF). Desde ai sediada na Leirosa, a 15 km da Figueira da Foz, esta unidade
fabril dedicava-se a producéo de pasta sollvel destinada a fabricacdo de fibras téxteis. Rapidamente a
decisdo de produzir pasta sollvel viria a ser revista devido a problemas nos mercados, e ainda em
1968 a producéo é ajustada de forma a produzir pasta papeleira com uma capacidade de 120mil
toneladas anuais. Desde entéo, esta empresa terd estado sob a orientac@o de diferentes acionistas,
desde pequenos produtores florestais a grandes grupos como a StoraEnso (empresa estrangeira

dedicada a transformacdo e comercializagcdo de produtos florestais) e o proprio estado portugués.

Em 2016 surge o grupo Altri, anunciando um contrato conducente a aquisicao de 100% dos direitos de
voto da organizacgdo. Esta aquisi¢cdo vem dar inicio a presenca do grupo Altri no sector de pasta papel,
que detém atualmente mais outras duas fabricas, a Celtejo e a Caima, as duas produtoras também de
pasta de papel. Nos Ultimos anos, a Altri investiu mais de 500 milh8es de euros na Celbi em diversos
projetos que tiveram em vista a duplicacdo da capacidade produtiva da fabrica e o aumento da sua

eficiéncia e competitividade. Na Figura 1 conseguimos ver a estrutura de negécios do grupo Altri.

Atualmente, a empresa é denominada de Celulose Beira Industrial (Celbi) S.A, e a sua principal
atividade prende-se com producéo e comercializacao de pasta de fibra curta, de elevada qualidade, a

partir de eucalipto, e ainda a producao de energia elétrica (cogeracgao).

A visdo da Celbi passa por “ser o melhor produtor europeu de pastas de fibra curta e estar entre os
mais competitivos a escala mundial” (“Celulose Beira Industrial (Celbi) SA - Quem Somos”), visdo esta
gue é concordante com os resultados financeiros crescentes que a empresa tem demonstrado nos
dltimos anos onde, de acordo com dados do “RELATORIO E CONTAS 2018” (2018), a Celbi obteve
um total de vendas de cerca de 481,3 milh6es de Euros, superior em 103,5 milhfes 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 € um dos lideres no setor de producao de pasta de eucalipto, destacando-se pela

sua eficiéncia produtora (producéo em processos fechados, ecolégicos e ambientalmente equilibrados)



que, alienada a consisténcia e qualidade da sua pasta de papel (em termos de boa opacidade, limpeza

e elevada porosidade) fazem desta empresa uma referéncia mundial.

Paralelamente, a Celbi possui ainda duas centrais termoelétricas a biomassa florestal, pertencente em
50% a EDP Producao Bioelétrica e 50% a Altri. Nestas centrais, toda a energia produzida € injetada na
rede nacional. Ainda assim, a partir da sua caldeira de recuperagéo, a Celbi consegue produzir energia
elétrica através da cogeracdo, que sera posteriormente injetada também na rede nacional. Este
processo assenta no aproveitamento de componentes vegetais com propriedades combustiveis e que
ndo servem para a producgdo de pasta de papel (ligninas), que sdo queimadas para produzir vapor que
serve para operar um gerador industrial.

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

2.2. O Processo Industrial

Nesta seccao, e de forma a explicar como se d& o processo de producao de pasta de papel faz-se uma
divisdo 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, comeca-se pela recolha dos toros de madeira de eucalipto. Estes chegam a fabrica
de camido, ou outro tipo de meio de transporte. Apds uma inspec¢éo, estes troncos seguem para o

parque de madeiras onde serdo devidamente armazenados.

A primeira etapa sera entdo o Descasque e Destrogcamento onde se comega por retirar a casca dos
toros, uma vez que esta é pobre em celulose e por isso ndo garante as propriedades fisicas necessarias
para uma producao eficiente. Posteriormente essa mesma casca sera reaproveitada na caldeira de
biomassa, com fim & producéo de energia. A madeira ja descascada é enviada para um destrocador,

dando origem a pequenas aparas/estilha que sédo armazenadas numa pilha exterior.



Numa fase seguinte procede-se ao Cozimento da Madeira, onde apés um processo de crivagem, as
aparas sao alimentadas, em conjunto com licor branco (quimicos para cozimento como o sulfato de
sédio) e vapor, a um digestor continuo. Os quimicos dissolvem a lenhina, a substancia responsavel
pela agregacéo das fibras, com libertacdo destas, resultando a chamada pasta crua que apresenta uma
cor acastanhada. A lenhina sera depois reaproveitada na producéo de vapor e energia através da sua
gueima na caldeira de recuperagdo. Outro dos produtos que se obtém do processo de cozimento é o

licor negro, licor este que resulta da degradacéo e solubilizacdo 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 possivel atingir os critérios de qualidade pretendidos.

A primeira dessas etapas serd a Lavagem da Pasta. Aqui a pasta crua é lavada em contracorrente,
para remover produtos residuais organicos e inorganicos, resultantes do processo de cozimento, e
submetida a operagbes de crivagem, para remocao de particulas ndo cozidas e outras impurezas.
Depois destas operacdes, a pasta crua € sujeita a um pré-branqueamento com oxigénio, do qual resulta
uma pasta semi-branqueada, de tonalidade amarela que € enviada para a instalagdo de
branqueamento. As particulas/pedacos ndo cozidas sdo novamente introduzidas no digestor para que

ocorra 0 cozimento e para que a pasta crua prossiga para o branqueamento, sem parar 0 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 decomposicao da lenhina.
Este processo é feito através de rea¢cBes quimicas, com agentes branqueadores como 0 oxigénio, o
peréxido de hidrogénio (agua oxigenada) e o diéxido de cloro. No final desta fase, a pasta apresenta-

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

O préximo passo é a Secagem da Pasta onde a suspensao de pasta branqueada é submetida a uma
crivagem e depuracao finais, sendo depois lancada sobre uma tela em movimento onde |he é retirada
grande parte da 4gua existente, por acéo de vacuo. A seguir é prensada e seca com o uso de ar quente.
Apé6s a secagem, a folha final é cortada em folhas mais pequenas que sdo empilhadas em fardos de

250 kg cada, os quais, seguem para 0 armazém da pasta.

Para terminar formam-se os Fardos de Pasta. Esta fase ocorre ja no armazém final onde os fardos
sdo agrupados com arames em unidades de 8. De seguida sdo empilhados e posteriormente

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

E necessario ainda explicar como se procede a Recuperacdo dos Quimicos. Aqui o licor negro
descarregado do digestor, resultante do cozimento das aparas de madeira e sob a forma diluida, é
concentrado até se obter um espesso biocombustivel, o licor negro concentrado, que é queimado na
caldeira de recuperacéo. Os produtos quimicos inorganicos do licor negro formam uma substancia que
depois de dissolvida em 4gua dé origem ao licor verde, constituido por uma grande fracdo de carbonato

de sddio e por sulfureto de sédio.



Ao licor verde é adicionada cal viva, no chamado processo de caustificacdo, dando origem ao licor
branco (hidréxido de sédio e sulfureto de sédio) e a carbonato de calcio. O carbonato de célcio, em
suspensao, é retirado e seco, sendo depois novamente transformado em cal viva no forno da cal.
Fechando um ciclo, o licor branco regenerado na caustificacéo vai ser de novo utilizado no processo

de cozimento.

Como se consegue perceber, toda a linha de producgéo realiza-se hum sistema fechado onde todos os
efluentes sdo reaproveitados e reintroduzidos no sistema, diminuindo assim os desperdicios e os
consumos de matéria-prima. Para além disso a propria energia elétrica utilizada em todo o processo é
obtida através da queima do licor negro na caldeira de recuperacao e da queima de gas natural numa

caldeira auxiliar, sendo que esta Ultima queima s0 é realizada quando necessario.

2.3. As Diferentes Matérias-Primas e A Sua Logistica no Parque da Fabrica

Esta seccado pretende dar a conhecer ao leitor os diferentes tipos de madeiras que chegam a fabrica.

Estas matérias-primas poder&o ser:

e Aparas/Estilha de eucalipto maioritariamente provenientes do Brasil e do Uruguai (paises da
América do Sul) e que, como tal, a madeira j& vem triturada para que o transporte em navio
possa ser mais eficiente. Esta estilha tem a caracteristica de serem pequenas lascas de
madeira de 3 a 10 cm de comprimento provenientes do estilhacamento da biomassa gerada
na floresta e como tal ndo tem de ir para descasque ou destrocamento nem precisa de realizar
0 ergoteste (processo na qual a madeira é mergulhada num tanque de agua para calcular a
densidade). Por outro lado, estas aparas sdo normalmente de madeiras menos nobres (menos

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

e Rolaria com ou sem casca que podera chegar a fabrica ndo s6 de camido como também de
comboio uma vez que a Celbi possui uma linha de comboio a passar no parque da fabrica que
permite o uso deste meio de transporte. Esta rolaria € composta por troncos de diferentes
espécies de eucalipto (maioritariamente Eucalyptus Globulus e Eucalyptus Nitens) que poderao
chegar com ou sem casca proveniente de paises como Portugal, Espanha e Brasil. Esta
madeira ndo necessita de nenhum tipo de processamento adicional, podendo seguir
diretamente para as mesas da linha de producdo ou entdo ser armazenada nos locais
adequados para esse fim;

e Rolaria de grandes dimensGes em diametro que podera 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 necessario um esforco logistico extra

nomeadamente para partir a madeira em pedagos mais pequenos, de forma a que a mesma



caiba nas mesas da linha de producao. Este tipo de madeira é usado Unica e exclusivamente

na producao de pasta do papel, e podera chegar a fabrica tanto de camido como de comboio;

e Biomassa, que podera 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, ndo
€ necessaria a realizagdo do ergoteste, mas apenas a biomassa triturada podera seguir
diretamente para as respetivas mesas, sendo que os restantes tipos de biomassa devem ser
destrocados previamente em processos internos, antes de serem descarregados nas mesas
de alimentacdo as caldeiras. De todas as matérias-primas que chegam a Celbi, apenas a
biomassa é utilizada para alimentar as caldeiras das centrais termoelétricas, ndo sendo por

isso usada na producéo da pasta de papel.

2.4. A Procura e Encomenda das Matérias-Primas

Nesta secgdo explica-se como séo feitas e geridas as encomendas das matérias-primas que chegam
a Celbi.

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

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

E através da Altri Abastecimento que séo feitas as encomendas das matérias-primas. Esta empresa,
através das suas fontes, fica atenta aos mercados de forma a perceber aquilo que esta a ser oferecido
€ 0S precos que se estdo a praticar. Uma vez que Portugal ndo é excedente neste tipo de matéria-

prima a Celbi tem de se adaptar ao que existe.

Como tal, existem reunides operacionais entre a Celbi e os responsaveis da Altri Abastecimento onde
séo definidas as estratégias e necessidades. Através da plataforma Work Breakdown Structure (WBS)
€ possivel saber 0 que € que a fabrica est4 a consumir diariamente (quer seja de biomassa, estilha ou
rolaria), e com esses dados € feito um cruzamento de informacgé&o 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 nimero de camifes a fabrica em
simultdneo, a Altri Abastecimento possui alguns parques que permitem fazer um abastecimento
temporario da matéria-prima e assim fasear a chegada da mesma a Celbi. Contudo, e devido ao facto
de as duas empresas terem geréncias diferentes, estes parques ndo sdo muito utilizados uma vez que

acarretam custos elevados que a Altri Abastecimento ndo quer suportar.

Como se consegue perceber a Celbi ndo tem grande controlo sobre os produtos que chegam a fabrica,
devendo apenas garantir que as suas necessidades sdo satisfeitas com base no que os mercados

estdo a oferecer.



2.5. As Empresas Envolventes

A Celbi recorre a algumas empresas externas como forma de reduzir alguns dos seus custos de
operacao e de investimento. Nestas situacdes sdo contratadas outras empresas como a Floponor, a
Transfialense e a Componatura para a realizacdo de diversas atividades, que a Celbi ndo tem interesse

em desempenhar e nas quais estas empresas sdo especialistas.

Este outsourcing podera passar desde o aluguer de equipamentos a realizacdo de um vasto leque de
atividades como a movimentacdo de madeiras, a movimentacdo de pasta de papel, a movimentacao
de biomassa, e a trituracdo de residuos florestais para producdo e comercializacdo de biomassa
florestal. Desta maneira a Celbi consegue reduzir custos de pessoal e manutencdo, aceder a
equipamentos de ponta e conhecimentos que de outra forma néo teria acesso, transformar custos fixos
em custos variaveis (fazendo assim uma melhor gestao da sazonalidade no fornecimento da madeira)

e ainda permite libertar alguns recursos e atengéo 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 Disserta¢do, a perda de um controlo de 100%
sobre as suas atividades devido ao elevado nimero de empresas subcontratadas, o que pode levar a
problemas de congestionamento e a uma néo otimiza¢éo das movimentacdes destes equipamentos no

parque da fabrica.

2.6. Caracterizacédo do Caso de Estudo

Nesta seccao é descrito o caso em estudo, para o qual serdo descritas as operagdes envolvidas na

logistica de movimentacdes dos camides em parque.

2.6.1. Descricdo das OperacOes Logisticas no interior da Fabrica

Esta seccao tem como objetivo principal dar a conhecer ao leitor a organizacéo e estrutura da fabrica
bem como fazer uma descricéo de todas as operagdes e movimentacdes envolvidas no processamento

das diferentes matérias-primas.

A Celbi esta organizada de maneira a garantir um fluxo continuo dos veiculos e uma otimizacdo do
espaco utilizado, como se percebe pela Figura 2. Dessa forma, a fabrica € composta por: Uma zona
dedicada a producdo de pasta de papel onde podemos ver as mesas para os destrocadores 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 saida de camides; dois espacos onde se

encontram os tanques para a realizacdo do ergoteste; uma linha de comboio que transporta algumas
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das madeiras utilizadas no processo; uma ETAR dedicada ao tratamento da agua que sera
posteriormente utilizada na producdo das pasta de papel; uma caldeira de biomassa dedicada a
producdo de energia elétrica; e varias zonas dispersas por todo o parque destinadas ao
armazenamento dos diferentes tipos de madeiras consoante a sua designacéo e origem. A estes locais
de armazenamento da madeira da-se o nome de lotes, e consoante aquilo que esta definido no WBS
poderdo estar em fase de consumo, cheios, em fase de formacdo ou ainda em fase de consumo e

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

Desta maneira, e devido as caracteristicas da féabrica, cada veiculo que entra tem a sua rota pré-
definida, existindo um limite maximo de 15 a 20 camides dentro da Celbi. Esta medida evita ndo s6 os
problemas de colisdo e interagédo entre rotas como também um maior congestionamento de veiculos
que poderia causar um aumento das filas de espera nas diversas operac¢des. Assim, e de forma a

cumprir esta regra, cada camido novo s6 pode entrar apds um camiéo ter evacuado o parque.

Cada veiculo segue um conjunto de rotas e operagfes especificas dentro da fabrica consoante a
matéria-prima que transporta, contudo existe um conjunto de passos comuns a todos que serdo

explicados na secgao seguinte.
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2.6.2. Fase Comum das Operacgoes

A chegada, todos os condutores de camides que transportem madeira dever&o retirar um cartdo de
forma a dar a sua entrada. Em cada operacédo o condutor tera de passar o cartdo, ato este que permite
a Celbi ter um controlo sobre os diferentes tempos de espera entre cada operacdo. Apds este passo, 0
condutor devera aguardar a sua chamada para entrar na fabrica num estacionamento exterior a mesma.

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

Quando chamado, o condutor devera seguir com 0 seu camido até a entrada principal onde sera
inicialmente feita uma pesagem para que, sabendo a tara do camido, seja possivel calcular o peso
transportado. Na eventualidade de o peso ndo corresponder ao peso acordado o camido é
imediatamente rejeitado. Esta pesagem inicial torna-se fundamental, na medida em que permite
também ter uma ideia das quantidades que irdo ser posteriormente armazenadas em lote ou que irdo

diretamente para as mesas da linha de producéo.

Em simultaneo é também feita uma inspecéo a madeira transportada, de forma a confirmar se a espécie
de madeira corresponde a estipulada no contracto de aquisicdo, e ainda verificar se existem inertes
(por exemplo metais) misturados com a madeira. No caso da espécie de madeira ndo ser a pretendida
ou haver uma quantidade anormal de inertes o camido sera também rejeitado.

Terminada a fase de inspecdo e pesagem inicial, o0 camido devera seguir pela rota indicada onde,
consoante as necessidades de consumo e o tipo de matéria-prima, podera descarregar diretamente na

linha de producgéo ou descarregar no local de armazenamento adequado.

Mais tarde, e ap0s ter descarregado o camido, o condutor devera prosseguir a limpeza do seu veiculo
de forma a retirar matérias (como poeiras e ramos) que possam ainda estar presentes. Apds esta
limpeza, o camido segue pela rota de saida indicada onde antes de se ir embora sera pesado uma
Ultima vez. Esta pesagem serve para calcular o peso liquido transportado, uma vez que se sabe agora
o valor exato da tara do cami&o basta subtrair este valor ao peso bruto previamente observado. A saida
o condutor terd de passar uma Ultima vez o seu cartdo, e com este Ultimo registo é agora possivel

calcular todo o tempo despendido dentro da fabrica.

2.6.3. Fase Diferenciada das Operacdes

Apés uma descricdo da fase comum a todas os camifes que chegam a fabrica, sera feita agora uma

descricdo mais aprofundada das operacgées, subdividindo consoante o tipo de matéria-prima.

Aparas de Eucalipto

ApOs a pesagem e inspec¢ao inicial, 0 camido que transporta as aparas segue pela rota indicada a preto
no Anexo B na qual podera ter dois destinos. Caso seja possivel, as aparas sdo diretamente

descarregadas para a mesa da linha de producéo (como se indica pela seta a roxo), sendo esta a opgéo
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preferivel uma vez que nado acarreta custos de movimentacdes adicionais. Caso contrario, ou seja, se
nao houver a possibilidade ou necessidade para um consumo imediato, as aparas sdo descarregadas
para lotes (como se indica pelas setas a vermelho), onde cada lote representa um tipo de madeira
diferente. As aparas ja armazenadas vao depois sendo arrumadas a medida que outras vado chegando
de forma a otimizar todo o espaco utilizado. A este processo da-se o nome de rechega da madeira e é
normalmente da responsabilidade de empresas como a Floponor. Mais tarde, e quando a linha de
producéo ja se encontrar livre, as aparas que se encontram em lote sdo gradualmente transferidas para
a mesa usando maquinas proprias que, consequentemente, terdo de realizar uma movimentacao

adicional.

Logo apoés a descarga, 0 camionista limpa o seu camido e segue pela rota indicada em direcéo a saida.

Rolaria de Eucalipto Com ou Sem Casca que Chega em Camiao

Depois de uma fase inicial semelhante & das aparas, o camido 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. Concluido o ergoteste, o camido podera descarregar a madeira que transporta diretamente
numa das quatro mesas disponiveis da linha de producao (indicadas pelas setas a azul). Caso todas
as mesas ja estejam a funcionar na sua capacidade maxima, estes troncos terdo 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 camides da empresa Floponor sendo
de seguida descarregada nas mesas pretendidas. Nos camides da Floponor a pesagem é feita sabendo
a sua capacidade maxima. Desta maneira a Celbi consegue saber quanta madeira foi retirada aos lotes

assumindo que a madeira transportada se assemelha & capacidade méxima dos camides.

Mais uma vez, a opcao de descarga direta nas mesas € a mais eficiente, uma vez que a Celbi consegue

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

Ap6s ter sido descarregado, o camido segue a rota de saida (assinalada pelas setas a verde), nunca

interferindo nas rotas dos restantes veiculos que circulam na fabrica.

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 €& necessario processar

rapidamente esta mercadoria. Assim, mal chega a fabrica, o comboio tem de ser posicionado na zona

13



mais perto do local onde ira realizar a descarga, para depois se puder proceder a descintizacédo,

processo no qual as cintas que prendem os troncos de madeira aos vagdes séo retiradas.

Para o passo seguinte € necessario primeiro perceber que cada comboio se encontra dividido em 12
vagOles, cada vagao correspondendo a uma média de 10 lingadas, ou seja, sdo necessarias dez
movimentacdes por parte da grua (recolher a madeira e descarrega-la nas mesas ou lotes) até

descarregar um vagdo inteiro.

Desta forma, a Celbi estipula a realizacdo de 12 ergotestes (um por cada vagao) numa das duas zonas
disponiveis (assinaladas pelos circulos a amarelo), sendo que de seguida as restantes lingadas sao
descarregadas diretamente nas mesas da linha de producgéo (assinaladas pelas setas a roxo) ou, no
caso destas ja se encontrarem na sua capacidade maxima, em lote num dos locais destinados a esse
fim (assinalados a verde). Esta madeira podera também ser rolaria de grandes dimensoes, pelo que
nestes casos nao pode ser descarregada diretamente nas mesas e tera (apds o ergoteste) de ir para

lote para mais tarde ser cortada.

Ap6s a descarga, 0 comboio segue com a sua viagem de regresso para ir buscar mais madeira.

Rolaria de Eucalipto de Grandes Dimensdes que Chega em Camiao

Como foi explicado anteriormente, a quantidade de madeira deste tipo que chega a fabrica é apenas
um valor residual quando comparada aos outros tipos de madeira que chegam diariamente. Contudo,
o facto de apresentar dimensd@es diferentes, mais especificamente um didmetro superior ao normal, faz

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

Como tal, existem custos adicionais para estes troncos serem cortados. Normalmente esse corte é feito
no local onde a madeira é armazenada, por maquinas moéveis de diversas empresas entre elas a

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

Quanto as movimentacdes, estas sdo muito idénticas as da rolaria de dimensdes normais que chega
de camido como conseguimos perceber pela rota indicada pelas setas a preto na Anexo E. Com
excecao de que, neste caso, hunca poderéa existir uma descarga direta para as mesas. Desta maneira,
apos a realizagdo do ergoteste (numa das zonas assinaladas pelos circulos a amarelo), esta madeira
tera obrigatoriamente de ser descarregada na sua zona de armazenamento especifica (zona destacada
a amarelo), para mais tarde ser cortada e transportada para as mesas de produgcdo mais proximas

(assinaladas pela seta a roxo).

E possivel perceber facilmente o porqué desta madeira ndo ser muito utilizada. O numero de
movimentacfes adicionais (nomeadamente carga, descarga e transporte), mais a necessidade de
cortar a madeira acresce em muito 0s 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 terdo movimentacdes diferentes.
Assim teremos a biomassa que ja vem previamente triturada, e a biomassa néo triturada que podera

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

No caso de ser biomassa triturada, e apds a pesagem inicial do camido, este devera seguir pela rota
indicada, assinalada pelas setas a preto no Anexo F, onde podera posteriormente descarregar
diretamente nas mesas da caldeira de producédo de energia elétrica (assinaladas pelas setas e circulos
vermelhos no Anexo F) ou, caso ndo seja possivel, a biomassa triturada tera de ser armazenada em
lote (assinalado a amarelo no Anexo F), para mais tarde ser utilizada. Esta segunda op¢éo acarreta

mais movimentacdes e por isso custos adicionais.

Para a biomassa néo triturada, a situacédo é diferente uma vez que este tipo de matéria-prima tem
obrigatoriamente de ir para lote. Desta forma o camido tera 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 préprio local de armazenamento, esta biomassa sera triturada e
processada por maquinas moveis para depois ser transportada e descarregadas nas mesas
correspondentes.

2.7. Definicdo do Problema

Uma vez explicada a logistica de operac¢des no parque da fabrica e apos identificar todas as condigbes
e restricdes envolvidas, podemos destacar como pontos centrais deste problema a minimizagdo dos

tempos de espera dos camides em pargue e a minimiza¢cdo das movimentacdes em parque.

A logistica envolvida nas movimentacdes e opera¢gdes dos veiculos dentro do parque assume uma
grande importancia ndo s6 na proximidade desenvolvida com os fornecedores e os prestadores de
servico de transporte de madeira, mas também nos custos associados a todas as operacdes
abrangidas nesta atividade.

A sazonalidade registada no servi¢o de entregas das matérias-primas leva a que, em periodos de pico
na recolha de madeira, exista um acumulamento de camides em parque criando filas de espera nas
operacdes e um maior congestionamento destes veiculos na fabrica. Esta sazonalidade deve-se nao
s6 ao facto de a atividade do corte de madeira ter uma maior incidéncia no verédo, mas também ao facto
de haver uma outra empresa responsavel pela encomenda das matérias-primas, a Altri Abastecimento,
gerando por isso uma divergéncia nos objetivos das duas empresas e ao mesmo tempo, ndo permitindo

a Celbi ter um controlo total sobre as suas encomendas.

Numa situacgéo ideal a Celbi deveria receber no dia anterior a informacéo daquilo que ia receber no dia.
Como isso ndo acontece, e como existe um custo de oportunidade entre diminuir os tempos de espera

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

entre operacgoes.

E importante ter também em consideracdo os custos associados a todas estas atividades. Cada
movimentacado adicional, quer seja para corte de madeira, trituracdo ou mesmo apenas para transporte
de lote para mesa, acarreta custos adicionais uma vez que a Celbi tem de subcontratar maquinas
adicionais para realizar esse trabalho. Para além dos custos de movimentacdes temos ainda os custos
diretos e indiretos relacionados com o aumento dos tempos de espera em parque dos camifes. Estes
custos podem ser por vezes dificeis de quantificar e estédo relacionados com perdas de encomendas
(camides que ndo estavam dispostos a esperar e foram descarregar a outras fabricas) ou custo
relacionados com a ocupacédo de recursos que poderiam estar a ser utilizados de uma forma mais

eficiente.

Assim e de forma a otimizar a logistica envolvida nas movimentacdes sera necessario ter em

consideragéo varios fatores:

e A capacidade maxima de veiculos dentro do parque;

e Os tempos aproximados para cada operagdo, nomeadamente 0s tempos para descarga,
trituracdo, corte, movimentacgéao e realizacdo do ergoteste dos diferentes tipos de madeira;

¢ Uma aproximacédo dos valores da matéria-prima que chega a fabrica e da matéria-prima em
lote que é consumida, com base numa analise de registo anteriores, tendo em consideragéo o

efeito de sazonalidade nestes dados e as tendéncias registadas.

E por isso que, num contexto de melhoria continua, surge a necessidade de realizar o presente
trabalho, em que se pretende encontrar e explorar diferentes solu¢bes para as movimentagfes e
logistica de operagbes dentro do parque, com o objetivo de minimizar os tempos de espera entre
operacdes e assim obter um fluxo mais rapido e continuo de camibes. Da solucéo obtida, pretende-se
extrair uma metodologia de plano logistico com recurso a técnicas de simulag&o, que seja de facil

implementacéo e que nédo resulte num aumento desproporcional dos custos adicionais.

2.8. Concluséo do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a empresa Celbi e 0 seu grupo Altri, e ainda feita uma descri¢cdo de
todas as matérias-primas, as suas movimentagcdes dentro da fabrica e a logistica envolvida no

processamento de cada uma.

Torna-se por isso necessario destacar a eficiéncia que a Celbi ja apresenta na forma como trata as
diferentes madeiras e a forma na qual a fabrica encontra-se estruturada garantindo quase sempre um
fluxo continuo dos camides. Esta eficiéncia € atingida através de um conjunto de restricdes e rotas

especificas que visam o bom funcionamento das operacdes.
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Contudo, foi possivel perceber que em alturas de maior afluéncia de chegada de madeira, estas
restricdes tornam-se insuficientes, especialmente quando sdo considerados outros problemas como a
falta de controlo sobre as encomendas de matéria-prima e o elevado numero de empresas
subcontratadas que retira a Celbi algum controlo sobre as suas operagdes. Estas sdo alguns dos temas

que serdo alvo de maior desenvolvimento durante este trabalho.

No capitulo seguinte serd feita uma revisédo da literatura concordante com o problema retratado
anteriormente, de forma a estudar e reunir o maximo de informacao relevante para o tema desta

Dissertacao.
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CAPITULO 3 — REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é feita uma reviséo da literatura nas areas de gestéo de parque, onde serdo abordadas
diferentes metodologias, definicdes e técnicas de resolucdo de problemas de otimizagdo relevantes

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

Numa primeira fase sera introduzido o tépico da gestdo de parques aplicado ao caso especifico da
industria da madeira e da produgdo da pasta do papel (Seccao 3.1.). Esta seccdo dara a conhecer

algumas consideracdes gerais sobre o tema, e 0s problemas ja abordados neste sector.

Uma vez feita esta classificacdo, a revisao sera estendida ao tema da gestdo de parques a outras
industrias de logistica e operagfes semelhantes (Secgéo 3.2.) de forma a compreender as diferencas

para com o sector de producédo de pasta do papel.

Por fim, serdo discutidas as metodologias aplicadas para os diferentes problemas abordados (Secg¢éo
3.3.) para, mais tarde, selecionar aguelas que melhor se adequam ao caso em estudo.

3.1. Gestdo de Parques em Industrias de Produtos Florestais

O tema da gestao de parques em indistrias de produtos florestais pode tomar diversos rumos. Torna-
se por isso necessério perceber algumas das caracteristicas fundamentais que definem este tipo de
indastria para assim compreender melhor alguma da literatura j& desenvolvida sobre o tema. Os

principais aspetos deste setor sdo:

e A grande rede de distribuicdo com varios participantes dispersos por diversos sitios do
mundo, desde fornecedores de madeira a varias empresas transportadoras, a possibilidade
de centros de distribuicdo que armazenam a madeira e posteriormente a distribuem em
diversas fabricas e ainda, a extensa rede de clientes interessados no produto final. Esta
complexa rede, implica uma gestéo eximia dos recursos que vise eliminar qualquer conflito
de interesses entre as empresas envolventes;

e A madeira, com excec¢do das aparas, € uma matéria-prima de dificil transporte devido as
suas elevadas dimensdes e dificuldade em estivar;

¢ Elevadas taxas de consumo de matéria-prima;

e Uma sazonalidade resultante da atividade do corte da madeira, com maior incidéncia nos
meses de veréo;

e Estes Ultimos trés 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 as fabricas de processamento e consequentemente um elevado nimero de camides

de transporte dessa mesma madeira.
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Audy, D’Amours, e Rousseau (2007), estudam em especifico o problema dos custos de transporte, e
como estes podem ser diminuidos se os diversos membros da rede de distribuicdo desenvolverem um
plano colaborativo. Para isso é estudado o caso concreto de uma empresa transportadora de rolaria, a
Group Transporét, que age como um intermediario 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 concecéo de rotas 6timas
para um conjunto de clientes (pontos de entrega e recolha) geograficamente dispersos a visitar, a partir
de uma origem- designada de depdsito- e sujeito a um conjunto de restricdes. O Pick-Up and Delivery
Problem with Time Windows (PDPTW) é uma extensao do VRP onde séo incluidas 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 heuristico aplicando as devidas restricbes em
termos do nimero de veiculos disponiveis, a sua capacidade, o0 maximo de horas de conducéo, e as
time windows de cada cliente, e concluiram que seria possivel reduzir os custos se fossem reunidas as
necessidades de transporte de diferentes expedidores evitando assim ou reduzindo o nimero de empty

returns, ou seja, 0 numero de viagens na qual ndo se transporta qualquer tipo de matéria-prima.

Ainda dentro do tema do transporte da madeira Sieniawski e Porter (2011) analisam o caso especifico
de uma serraria na Polénia. Os autores consideram alguns fatores como a distancia do transporte, as
time windows tanto na fonte como nos clientes, a dimenséo e diversidade dos produtos, e a localizacéo
dos potenciais clientes. Com base nos resultados da pesquisa sobre cada um dos fatores
apresentados, foi realizada uma avaliagdo de seu impacto na eficiéncia do sistema. Para concluir €
utilizado um modelo matematico onde através de simulacdo e tendo em conta as diversas restricdes
tenta-se chegar a uma solugéo étima para o problema de distribuicdo 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 sao

importantes e devem ser tido em conta para 0 nosso estudo.

Sieniawski e Porter (2011) reconhecem as diferengas entre as empresas que operam na indudstria.
Algumas empresas possuem um controlo total sobre a cadeia de abastecimento outras, como por
exemplo a Celbi, estdo dependentes de terceiros (Altri Abastecimento) para comprar as matérias-
primas. Isto apresenta um efeito claro na forma como as atividades sdo planeadas, 0s seus objetivos e
a sua eficiéncia. Isto pode levar a situacdes de gestdo 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 importancia do nimero méaximo de horas que cada condutor pode
conduzir como fator que influencia em muito a coordenacao dos turnos de entrega e de recolha de
matéria-prima, condigdo esta que se tem de verificar para a otimizagdo. As empresas que recebem a
madeira, como é o caso da Celbi, devem tentar ao maximo alargar o horario disponivel 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 camides.
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Para terminar, Sieniawski e Porter (2011) afirmam que a diminuicdo dos tempos de espera a entrada
das fabricas é possivel se houver uma coordenacédo entre os turnos dos condutores, dos fornecedores
de madeira, e das fabricas. Isto podera ser atingido na pratica através de um plano de cooperagéo e

colaboracéo como foi referido anteriormente.

3.1.1. Log-Sort Yards

E importante observar que muita da literatura existente relacionada com a industria da madeira fala
sobre log-sort yards, que funcionam como centros de distribuicdo independentes que se dedicam a
compra de grandes volumes de madeira, ao seu armazenamento e a posterior venda para as industrias
e fabricas interessadas. Apesar de ndo se tratar de fabricas de producdo de pasta do papel como a
Celbi, existem muitas semelhangas entre os dois negdcios, nhomeadamente no que diz respeito as

atividades de manuseamento como a carga, transporte e descarga de troncos, e 0 seu armazenamento.

Dramm e Jackson (2000) falam da importancia dos log-sort yards na criacéo de valor e na melhoria da
utilizacé@o dos recursos florestais, através de uma melhor organizagdo e armazenamentos dos troncos,
um marketing mais eficiente, e uma distribui¢édo correta as indUstrias de produtos florestais garantindo

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

Dramm e Jackson (2000) reconhecem duas regras principais para o manuseamento de materiais que
poderao ser aplicadas no caso da Celbi: quanto menor a distancia percorrida, menor o custo e quanto
maior o peso movimentado, mais barato € o custo por unidade. Segundo Dramm e Jackson (2000)

deve ainda ser feito um esfor¢o por parte destas empresas nomeadamente para:

e Reduzir ou eliminar movimentos desnecessarios dentro das fabricas e combinar
movimentac8es sempre que possivel;

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

e Padronizar os tipos e tamanhos de equipamentos utilizados;

e Usar equipamentos e maquinas que possam executar varias tarefas, a menos que seja
necessario equipamento especializado;

e Minimizar a proporgdo entre peso morto (a pratica de dirigir camifes parcial ou totalmente
vazios) e peso total em todos 0os movimentos;

e Maximizar a carga e minimizar a distdncia em movimentos frequentes;

e Tornar menos frequentes movimentag¢des na qual for necessario percorrer longas distancias;

e Carregar e descarregar cargas inteiras de uma s6 vez sempre que possivel.

Dramm et al. (2011) falam sobre a gestdo econémica de um log-sort yard fazendo ainda algumas
considerag8es sobre praticas e politicas 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 quimicas e aproveitamento para producgado de
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pasta do papel, pelo que, se torna mais dispendiosa de manusear. Deve ser feito um esfor¢co para tentar
diminuir ao maximo as movimentacdes e processamento destes produtos dentro das fabricas ou entéo,
tentar diminuir os custo de manuseamento por exemplo transportando em conjunto com outras
madeiras e assim aproveitar a capacidade maxima das maquinas para transporte. Em Gltimo caso,
Dramm et al. (2011) afirmam que se deve avaliar até que ponto o custo de manuseamento e
processamento se sobrepde ao valor destas matérias-primas. No caso da Celbi isto podera ter algumas
implicaces nomeadamente na escolha das madeiras a comprar em alturas de maior trafego de

camibes pelo que, nestas alturas torna-se mais rentavel optar pela compra de rolaria.

Ainda de um ponto de vista econémico, Dramm et al. (2011) tal como Dramm e Jackson (2000)
consideram o uso de um layout eficiente, a minimizac&do do nimero de movimentacées e 0 uso de um
numero adequado de equipamentos (na qual se use a capacidade maxima sempre que possivel) como
algumas das medidas que permitem diminuir 0 custo de manuseamento ao mesmo tempo que

promovem um fluxo mais eficiente dos produtos.

Outro dos temas abordados é por exemplo a implementacéo de tecnologias de radiofrequéncia (RFID)
na cadeia de abastecimentos de troncos e biomassa por Ehrhardt, Seidel e Doden (2010). Neste artigo
fala-se das possiveis aplicacBes deste tipo de tecnologias na industria de distribuicdo de madeira,
nomeadamente na identificacdo de troncos de forma a fazer corresponder informacédo importante no
que toca a quantidade, qualidade e proveniéncia. Até agora esta troca de informacéo é feita em papel
0 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 reutilizaveis e que ndo danifiguem 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 € que os camides de transporte se localizam e onde estdo as suas cargas. No
caso da Celbi, este tipo de tecnologia poderia melhorar em muito o tempo de check-in inicial dos
camiBes que estdo para entrar na fabrica e o tempo de check-out dos camides que estdo para sair,

permitindo assim um fluxo mais continuo a entrada e a saida.

Para concluir, Camp (2003) avalia a execu¢do de um sistema de gestdo de desempenho dentro de
uma divisdo de uma empresa que opera na area de producéo 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 fazé-lo é possivel
focar os trabalhadores num objetivo comum, enquanto estes se sentem mais motivados através de
bonus ou aumentos salarias. No caso da Celbi, este estudo ndo apresenta grande relevancia uma vez
que o problema de congestionamento no parque da fabrica ndo se deve a falta de produtividade dos
seus funciondrios, mas sim a outros questdes como a sazonalidade no volume de entregas de madeira

e o limite maximo de camides a circular dentro das instalagdes.

22



Facilmente consegue-se perceber que muitos dos problemas retratados embora estejam a ser
aplicados na industria da madeira ndo abordam questdes relevantes ou especificas de operacbes de
gestdo de parques. O passo a seguir sera entdo pesquisar noutros sectores como é feita essa mesma

gestao.

3.2. Gestéo de Parques em Industrias Semelhantes

Dada a existéncia de uma lacuna na literatura sobre o tema da gestao de parques no contexto do caso
em estudo nesta Dissertacéo, decidiu-se explorar como este é abordado noutras indUstrias e sectores,
mais especificamente no caso dos portos maritimos, no qual existe um leque mais alargado de
literatura.

Um porto maritimo segundo Li et al. (2018) e Nafarrate et al. (2017) diz respeito a uma infraestrutura
localizada em zona costeira, que inclui diversos servi¢os e equipamentos usados na carga e descarga
de contentores que chegam em navios. Para além disso estes portos podem ainda servir a funcao de
armazenamento de mercadorias e, em alguns casos, existem ainda terminais reservados
especificamente para o transporte de passageiros. Estes locais sdo por isso usados como pontos
intermédios entre navios e outros meios de transporte terrestres (como por exemplo camides ou
comboios) na movimentagdo de mercadorias que de outra forma ndo conseguiriam chegar a certas

partes do mundo ou, cujo uso de outros meios de transporte ndo seria economicamente viavel.

Para Azab e Eltawil (2016) um porto maritimo é constituido por duas interfaces: a interface maritima ou
sea-side e a interface terrestre ou land-side. Na interface maritima, a carga é descarregada e carregada
de / para os navios e armazenada temporariamente no estaleiro. Na interface terrestre estao incluidas
as operacdes de entrega e envio de carga em camifes e comboios externos. Devido a estas duas
interfaces, demonstradas na Figura 3 e as suas diferentes atividades, os problemas abordados neste

sector sdo um pouco mais complexos do que aqueles falados na industria dos produtos florestais.

Seaside Yard Landside ——e

Quay crane

4 .‘I — A h \’}Inl crane

—— ]

Internal vehicle External lruc}l\' Gate

Container vessel

Quay area

Storage yard

Figura 3: Figura llustrativa de Um Porto Maritimo e As Suas Interfaces, Lalla-Ruiz, Heilig, and Vo3 (2018), acedido
a 07 de maio de 2021.
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Nesta revisdo da literatura o foco sera maior no land-side e as operacdes envolventes, sendo esta a
interface que apresenta um maior nimero de semelhancas com as operacdes efetuadas na fabrica da

Celbi, entre elas:

e Existe um parque exterior para os camides que chegam diariamente e tém de aguardar pela
sua vez de entrar;

e Os portos maritimos apresentam um limite de veiculos permitidos a circular dentro das suas
instalacoes;

e Existe um check-in necessario para cada veiculo a entrada de forma a verificar documentos,
origem, identificacdo do condutor e ainda fazer a pesagem do camiéo;

e Existe um check-out para cada veiculo a saida do terminal de forma a verificar documentos e
ainda fazer a pesagem do camiao;

e Cada camido possui uma rota predefinida para entregar ou recolher o seu contentor de forma
a evitar situacdes de trafego e interseccao entre rotas;

e Existem camifes e equipamentos para a movimentagdo interna das cargas (neste caso
movimentar contentores para e entre os locais de armazenamento), assemelhando-se a
situagdo da Celbi em que existem maquinas internas que fazem movimentar as madeiras
armazenadas para as mesas;

e E a existéncia de camibes externos que recolhem e entregam os contentores no porto

maritimo, assemelhando-se a chegada de camides na Celbi para descarregar madeira.

Consegue-se facilmente perceber que tanto nos portos maritimos como na fabrica da Celbi existe uma
acumulacdo de camifes 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

camiBes ou mesmo devido a falta de informacao acerca da sua chegada.

De certa forma o objetivo € também muito semelhante: aumentar a taxa de utilizacdo do equipamento
e atingir uma elevada satisfacéo do cliente (neste caso as empresas transportadoras). A satisfagdo do
cliente consegue-se servindo cada condutor no menor tempo possivel e com o0 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 camido ao seu terminal até a sua partida.

Alguns dos fatores que afetam o truck turn time em ambas as industrias sdo: o limite de camibes
permitido dentro das instalagdes, os turnos e horas de trabalho, os recursos em termos de maquinas e
equipamentos, e os padrbes de chegada dos camibes, ou seja, se existe uma chegada faseada ao

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

avaliacdo, nomeadamente:

e As operacdes nos portos maritimos nao sao tao 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;

e Devido as suas duas interfaces, muitos dos atrasos no land-side que acontecem nos portos
maritimos séo influenciados pelo que acontece no sea-side como por exemplo as condi¢cdes
meteoroldgicas que podem levar a atrasos nas chegadas dos navios, que tém um efeito
multiplicativo nas restantes atividades. Ou seja, as duas interfaces sdo interdependentes uma
da outra. Na Celbi ndo existem esse tipo de atrasos, sendo que a dependéncia é apenas dos
tempos das operacgdes e do fluxo de chegada dos camides;

e Engquanto que no caso dos portos maritimos o acumulamento dos veiculos em parque trata-
se de um instante/evento (disruption), onde por algum imprevisto existe um atraso nas
atividades levando a um aumento dos camides que esperam para entrar, no caso da Celbi
trata-se de algo que acontece numa altura especifica do ano, onde devido a sazonalidade
existe um aumento no fornecimento de madeira. Este conhecimento prévio pode dar a Celbi
alguma vantagem na mitigacdo e controlo destas situagfes;

¢ Nestes problemas lidamos com maquinas fixas, como por exemplo guindastes, usados para
carregar e descarregar contentores, enquanto que no caso da Celbi todo o tipo de maquinas
usadas para transportar e mover as madeiras sdo maquinas moveis. Isto impde algumas
limitagBes por exemplo aos locais de armazenamento e as movimentacdes possiveis nos
portos maritimos;

e Ao contrério da Celbi, os portos maritimos néo lidam apenas com camides que vém
descarregar mercadorias, 0s seus problemas sdo mais complexos uma vez que abrangem

também camifes que vém para carregar contentores e ainda veiculos e pedestres normais.

Quanto as problematicas e temas ja desenvolvidos relativamente a inddstria dos portos maritimos,
agueles que mais interesse tém para o presente trabalho sdo os que dizem respeito a interface
terrestre, mais concretamente como é resolvido o problema das filas de espera em parque e dos longos

truck turn times.

Os problemas em questdo abordam assuntos como a gestdo da chegada dos camibes ao porto
maritimo, e a questédo do congestionamento dos mesmos em parque, situacdes estas que causam uma
presséo acrescida nas operacdes subsequentes, especialmente nagueles portos com limites de espaco
e capacidade. Estas situacdes podem ter ainda alguns efeitos colaterais como 0 aumento das emissfes
de gases poluentes e 0 aumento do transito nas estradas junto aos portos, sendo que, estes sédo

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

Muitas destas situa¢gBes acontecem quando nao existe um agendamento prévio para a chegada dos
camibes, verificando-se na maioria dos casos que aqueles com chegadas agendadas representam uma

pequena percentagem do total de veiculos 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 camides nos portos maritimos, falam de como deve
ser feito um esforgco por parte destas empresas para dividir o dia de trabalho e assim obter diferentes
intervalos com horas especificas para a chegada de grupos de camifes ou no caso mais extremo para
cada camido. Estes intervalos devem néo so evitar o problema das filas de espera através de uma
chegada mais faseada de cada veiculo, como devem também garantir um nivel de utilizacdo quase

maximo dos recursos e equipamentos.

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

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

1. Nareducao do custo de transporte, nomeadamente quando os camides ficam em espera nos
pargues, os condutores e as empresas de transporte perdem dinheiro por ndo estarem a
aproveitar o tempo disponivel ao maximo, e como resultado estas mesmas empresas cobram
taxas mais elevadas ao consumidor final;

2. Evitar riscos de substituicdo, isto é, se os atrasos e 0s longos tempos de espera se tornarem
algo frequente, no caso dos portos maritimos as empresas comegam a exportar para outros
portos e no caso da Celbi as empresas de produtos florestais comecam a transportar para
outras fabricas;

3. Areducdo do impacto ambiental, ja que se trata de duas industrias tdo poluentes, uma reducdo
nas emissdes dos gases de escape, como resultado de um menor tempo de espera por cada
camido, podera ter um impacto positivo para os operadores no porto, para as comunidades

locais e para os préprios condutores dos camides.

Do lado das empresas transportadoras existe também o interesse no estudo destes problemas pois dai
poderdo surgir novas solucdes para a diminuicdo do consumo dos combustiveis (muitas vezes os
camiBes encontram-se ligados enquanto esperam pela sua vez de entrada), para a redugéo do tempo
gue os condutores esperaram para poder entrar no terminal, e consequentemente, para aumentar o
tempo de trabalho disponivel de cada condutor que passa dessa forma a poder realizar mais viagens

no mesmo dia.

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

esta na diminuicao da polui¢cédo e na reducgédo do trafego provocado pelos camides.

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

resolucdo de cada um dos problemas em questao.
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3.3. Metodologias Aplicadas na Resolucdo de Problemas de Gestdo 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 expansdo das infraestruturas existentes, fazendo aumentar o
namero de equipamentos ou mesmo a area disponivel para operacdes. Esta é uma solugcdo que
acarreta mais riscos do ponto de vista econémico, uma vez que envolve maiores investimentos que,
quando comparados com os efeitos nos truck turn times, podem ndo compensar. Para além disso,
apesar de ser possivel aumentar (numa visdo mais vasta do problema) a capacidade de trabalho,
expandindo o espaco disponivel e consequentemente o nimero de trabalhadores e maquinas, muitas
das vezes existem condicionantes a expanséo do territério pelo que, outras solucdes tiveram de ser
estudadas.

A abordagem seguinte passa pelo estudo e aplicacdo de um Truck Appointment System (TAS) para
fasear a chegada dos camifes e consequentemente reduzir os picos de atividade. Um TAS é um dos
melhores e mais frequentemente utilizados métodos de comunicagdo entre empresas transportadoras
e terminais de contentores. As empresas transportadoras fazem uma pré-agenda dos horéarios de
trabalho dos camides, dando a cada condutor um horério para a sua chegada ao porto maritimo e
consequentemente, os terminais predeterminam a alocacé@o de equipamentos necessarios para cada
horério.

A Celbi, devido & impossibilidade em expandir a sua area de operacéo, vé nesta solucdo uma maneira
de reduzir os congestionamentos no parque da fabrica, sem a necessidade de recorrer a grandes

investimentos em novas infraestruturas e recursos.

Ainda no dominio da interface terrestre dos portos maritimos, existem um conjunto de estudos que se
focaram no problema do tempo despendido por cada camido 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 maritimo de Los Angeles
e no porto maritimo 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 possivel fasear as chegadas dos camifes 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 méximo o tempo disponivel e dividir corretamente o dia de forma a ndo ocorrerem
situacdes de subutilizacdo dos equipamentos ou situacdes onde o tempo de espera é subestimado

causando grandes filas de espera.

Lam, Park, e Pruitt (2007) investigaram novos métodos para monitorizar as deslocacdes de cada
camiao dentro do porto de Los Angeles. Este processo envolvia o uso de varias camaras espalhadas
pelos pontos mais importantes nos terminais para tirar fotografias aos camides. Estas fotografias eram

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

distribuicao ao longo do dia dos truck turn times.

Kiani, Sayareh, e Nooramin (2010) usaram Taylor Il simulation para estudar os efeitos de duas
estratégias diferentes no tempo de espera dos camifes. A primeira estratégia implicava que os
camionistas ndo saissem dos seus veiculos durante o check-in, o check-out e para carregar ou a
descarregar o camido, de forma a garantir um fluxo mais continuo sem tempos perdidos. A segunda
estratégia implicava um maior nimero de balangas para a pesagem dos camides permitindo assim a

entrada e saida de mais veiculos em simultaneo.

Azab e Eltawil (2016) usaram um modelo de simulag&o discreta de eventos, para estudar os efeitos de
diferentes padres de chegada dos camides nos truck turn times. Este estudo permitiu concluir que é
possivel obter grandes melhorias nos tempo de espera sem ter de aumentar 0s recursos nos terminais
ou diminuir o nimero de camides que estao para chegar, apenas basta garantir uma padréo de chegada

mais faseado ao longo do dia.

Zhao e Goodchild (2010) usaram métodos heuristicos e de simulagao para avaliar o uso de informacao
sobre a chegada dos camifes na reducéo de movimentos de reajustamento dos contentores e assim
melhorar as operac¢des nos terminais. Zhao e Goodchild (2010) concluiram que excelentes beneficios
podem ser retirados sabendo apenas em que intervalo de horas os camifes iram chegar. A partir desta
informacéo, os terminais podem organizar as chegadas consoante a sequéncia de armazenamento dos
contentores ou entdo organizar os contendores de acordo com a ordem de chegada dos camifes, de

forma a minimizar o nimero de movimentacdes 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 camido um
horario diferente para a sua chegada, enquanto um BAS atribui um horario comum para um grupo de

camibes, existindo varios grupos ao longo do dia.

Huynh (2009) avaliou os efeitos destas duas estratégias de agendamento em termos da utiliza¢éo dos
recursos nos portos maritimos e em termos dos truck turn times. Para isso foi usado um modelo de
simulacdo onde se compararam os resultados obtidos com um IAS e com um BAS. O IAS demonstrou
ser mais eficiente na diminui¢do do truck turn time enquanto que o BAS aumentou a taxa de utilizacdo
dos recursos 0 que nao se traduz necessariamente num maior nimero de camifes 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 sdo depois testados usando
métodos de simulacdo discreta de eventos para assim perceber os efeitos tanto nos truck turn times

como na taxa de utilizac&@o dos diferentes recursos (trabalhadores ou maguinas).

Huynh e Walton (2005) estudam duas medidas que os terminais de portos maritimos podem tomar para
diminuir o truck turn time. A primeira medida passa pela compra de novos guindastes para facilitar nas

operacgdes. Para isso € desenvolvido um modelo estatistico de regresséo linear que indica a relacdo
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existente entre 0 nimero de novos guindastes e a respetiva influéncia no truck turn time para de
seguida, através de um modelo de simulacdo, estudar efeitos nos movimentos de cada camiao no
parque. Estas duas metodologias permitem ao operador do terminal perceber as vantagens e
desvantagens em adquirir novos guindastes e assim ajudar nas decisdes de investimento. A segunda
medida que Huynh e Walton (2005) estudam envolve a utilizagdo de um TAS. Para iSso usou-se 0
modelo de simulagdo previamente criado para analisar o impacto no truck turn time e na taxa de
utilizacdo dos guindastes. No final, foi possivel 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 ndmero de camifes que entram por dia nos portos isso podera resultar numa baixa

taxa de utilizacdo 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 maritimo de Nova lorque-New Jersey. Enquanto os camionistas
preferem um menor tempo de espera de forma a poupar combustivel e usar ao maximo o nimero de
horas diarias, os operadores de terminais desejam que os custos de operacao (por exemplo em termos
de pessoal) se mantenham minimos. O modelo matematico balanceia os custos de operagdo com os
custos de espera dos camides. No final Guan e Liu (2009) concluiram que uma manipulacdo do lado
da procura, por exemplo através de um TAS de forma a controlar a chegadas dos camifes, seria a
opcédo mais viavel. As outras op¢des, nomeadamente a expanséo fisica ou 0 aumento de produtividade

com a implementacgdo de novas tecnologias séo op¢des que poderdo ajudar, mas tém custos elevados.

Nafarrate et al. (2017) estudaram os impactos de um TAS num porto maritimo no Chile. Foi possivel
concluir que o truck turn time seria reduzido e, se queremos reduzir o nUmero de movimentacgfes para
reajuste dos contentores, esse TAS deve estar alinhado com a sequéncia 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 camifes em fila de espera num TAS. Estas estratégias eram apenas aplicadas aos veiculos que
chegassem antes ou depois da hora marcada e ainda veiculos cuja chegada nao estava prevista. Desta
maneira, ao dar prioridade aos camifes 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 camides externos sdo atendidos segundo a sua sequéncia de chegada. A
segunda opcdo PRIO como o nome indica, implica dar uma prioridade diferente para cada camido.
Existem quatro niveis de prioridades para representar situacdes diferentes. Os camides que chegam
pontualmente séo definidos como a maior prioridade. A seguir, temos os camides que chegam mais
cedo ou mais tarde até 2 horas do horario estipulado. O terceiro nivel é para aqueles que chegam com
mais de 2 horas de antecedéncia ou de atraso. A prioridade mais baixa € para quem ndo tem horario
de chegada marcado. Camifes com prioridades mais baixas tém de esperar até que aqueles com

prioridade mais alta concluam as suas operacfes. Esta opcdo de prioridade surge no sentido de
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incentivar os empresas transportadoras a marcarem um horario para a sua chegada, da mesma forma
que encoraja 0s condutores a chegarem a tempo aos terminais. A terceira estratégia € a Minimum
Amount of Horizontal Moving of Yard Cranes (MMDY). Esta estratégia é definida para maximizar a
utilizacdo do equipamento, diminuindo o nimero de movimentagdes horizontais de cada guindaste.
Como resultado, se houver mais do que um camido a espera para poder utilizar o mesmo guindaste,
escolhe-se aquele cujo contentor de interesse encontra-se mais perto da localizacdo do guindaste
nesse momento. A quarta e Ultima estratégia € uma combinacédo 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 nivel de prioridade.
Espera-se desta forma obter as vantagens dos dois métodos, e assim permitir que o sistema recupere
com eficiéncia, sem deixar de dar prioridade as chegadas pontuais. No final, e usando modelos de
simulacdo, Li et al. (2018) concluiram que a estratégia P&MM era a que garantia uma melhor
recuperacdo a perturbacdes no sistema (como camifes a chegar fora do seu horario ou sem
agendamento prévio) ao mesmo tempo que mantinha os truck turn times em valores aceitaveis.

3.4. Conclusao do Capitulo

Esta revisao permitiu perceber que a literatura sobre a gestao de parques é inexistente para a indUstria
da madeira e, portanto, o presente trabalho torna-se interessante por abordar um tema novo neste
contexto. Contudo, se forem consideradas as devidas diferencas, podem ser retiradas algumas ideias
de outras industrias (como é o caso dos portos maritimos) onde o tema da gestdo de parques ja foi
alvo de estudos. Destes estudos é possivel concluir que a maioria tem na sua base modelos de

simulacéo.
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CAPITULO 4 — SIMULACAO

Da revisdo de literatura é possivel concluir que o recurso a um modelo de simulacdo é uma forma eficaz
para demonstrar, ndo s6 na teoria como na pratica, as implicacoes de diferentes estratégias na gestédo
de parques. Consequentemente, esta foi a abordagem que se considerou mais adequada para o

propdsito desta Dissertacao.

O presente capitulo tem como objetivo justificar esta escolha assim como dar a conhecer ao leitor os
diferentes tipos de simulacéo que existem e qual o software que se optou para desenvolver o trabalho.
Na Seccédo 4.1. comeca-se com uma explicacdo da metodologia adotada para depois na Seccéo 4.2.
elucidar sobre o que é a simulacéo discreta de eventos. Na Seccao 4.3. sdo enumeradas as etapas
que serdo utilizadas para construir o modelo de simulagéo terminando na Secg¢éo 4.4. com uma breve
explicagcdo do software escolhido para desenvolver este trabalho, quais as suas funcionalidades e quais

0s seus principais comandos.

4.1. Justificacdo da Metodologia Adotada: Porqué Simulacao?

O uso de simulacéo, segundo Fishwick (1996) e Kelton e Law (1983) permite resolver problemas reais
de forma eficiente, sem ter de lidar com as consequéncias e as incertezas que certas decisdes
poderiam ter se fossem aplicadas no mundo real. Ao mesmo tempo, a simulagdo € um método de

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

Consoante os sectores a simulacao poderd ter diferentes usos, mas em todos é comum a compreensao
de que este método fornece uma plataforma segura para a realizagédo de certas experiéncias que de
outra forma ndo seriam possiveis devido ao custo e tempo que implicariam. Estas experiéncias

permitem assim antever e analisar as implicacdes de novas solu¢des e projetos no sistema real.
De acordo com Kelton e Law (1983) algumas das vantagens da simulacéo séo:

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 0 custo,
rendimento, tempos de ciclo, utilizacdo do equipamento e disponibilidade de recursos;

3. Reduzir o risco, simulando e testando diferentes alteracbes nos processos, antes de
comprometer despesas significativas de capital ou recursos. Desta forma os efeitos de certas
mudancas a nivel operacional ou de logistica 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
cenarios hipotéticos para avaliar as mudangas propostas no processo. Esta caracteristica
permite ao decisor tomar a decisdo mais acertada antes de fazer quaisquer mudanc¢as no

mundo real;
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5. Um modelo de simulacao permite, em geral, capturar mais informacéo e detalhe do que um
modelo analitico, 0 que consequentemente proporciona previsées mais precisas;
6. Estes modelos de simulagdo podem posteriormente ser animados em 2D / 3D, permitindo que

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

Em conclusao, a simulacdo 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 Dissertacdo, seria impossivel testar e implementar fisicamente todas as
diferentes estratégias na gestdo do parque da Celbi. Em primeiro lugar porque causaria gastos
desnecessarios para a empresa e em segundo lugar porque seria muito dificil comunicar e coordenar
entre os diferentes stakeholders todas as estratégias, ja que estas requerem um periodo de adaptagéo

antes de se tornarem uma pratica comum.

Nesse sentido, optou-se nesta Dissertacdo pelo desenvolvimento de um modelo de simulacéo.

4.2. Simulacéo Discreta de Eventos

Dentro dos varios conceitos que existem em simulacdo, é necessario compreender o que € a simulacao
discreta de eventos. Como o proprio nome indica, e segundo Schriber, Brunner, e Smith (2013), em
simulagédo discreta o sistema é modelado como uma sequéncia de eventos discretos e especificos no

tempo.

Um ambiente de continua mudanca € tipico 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
simulacdo 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 intera¢gdes de sistemas complexos.

Em simulagéo discreta o sistema real é decomposto numa série de processos logicamente separados
e as variaveis assumem valores discretos. Assim, cada evento ocorre num determinado instante e
marca uma mudanca de estado no sistema. Entre eventos consecutivos, assume-se que nao existe

nenhuma mudanca pelo que a simulagéo pode “saltar” no tempo de um evento para o préoximo.

Consegue-se facilmente perceber que este tipo de abordagem conduz a uma formulagado mais simples
de problemas complexos. Assim, e uma vez que as atividades na fabrica podem ser descritas como
uma série de processos discretos, a simulacdo discreta de eventos apresenta-se como a escolha mais
indicada para o nosso trabalho permitindo avaliar o desempenho do sistema em diferentes cenarios de

acordo com diferentes indicadores previamente selecionados.
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4.3. Etapas para o Desenvolvimento da Simulagao

Para Jacobson, Hall, e Swisher (2006) e Kelton e Law (1983), existe uma sequéncia de etapas

necessarias que ajudam na concecao de um modelo de simulacdo. Nesta seccao serdo explicadas

quais sao essas diferentes etapas e qual o seu contributo para o desenvolvimento de uma simulacéo:

1.

Formulacédo do Problema: Numa primeira fase torna-se necessario descrever o problema

em questdo de uma forma clara a todos os que participam no projeto;

Definicdo dos Objetivos: Uma vez formulado o problema, os objetivos sdo as questdes para
as quais a simulacdo procura resposta. E necessario ent&o rever se a simulagio sera a

solugéo ideal para atender aos diferentes objetivos;

Conceptualizacdo do Modelo: O modelo conceptual descreve de uma forma simplista como
um sistema estéa organizado e funciona, é por isso importante que o usuario esteja presente
nesta fase de forma a aumentar a qualidade do modelo bem como a confianga nos resultados
que serdo obtidos. Para construir o modelo conceptual, o construtor e o usuario tém de se
abstrair de todos os dados recolhidos, focando-se apenas nas entidades e processos
relevantes e na forma como estes estéo interligados. O modelo ndo precisa de ser uma copia

do sistema real, apenas deve representa-lo corretamente;

Recolha e Tratamento de Dados: Nao s6 a recolha dos dados relevantes para representar
corretamente o problema em questdo, mas também a sua analise de forma a traduzir um

grande nimero de dados em informacgéo e detetar padroes;

Traducdo do Modelo: Na maioria dos sistemas do mundo real, e devido a sua
complexidade, torna-se insuficiente utilizar apenas modelos conceptuais (como fluxogramas
ou diagramas de atividade). Desse modo, é necessario recorrer a certos softwares capazes
de processar uma grande quantidade de informag&o e ao mesmo tempo capazes de gerar

resultados de uma forma mais rapida;

Verificagcéo e Validagdo: Tratando-se de uma aproximacao ao sistema real, os modelos de
simulacdo devem ser verificados e validados de forma a produzir resultados precisos e
crediveis que possam ser utilizados em trabalhos futuros. Na fase de verificagdo pretende-se
verificar se 0 modelo conceptual foi devidamente representado no simulador, j4 na fase de
validacdo queremos testar a coeréncia dos valores gerados pelo modelo em comparacdo aos

valores do sistema real;

Analise e Discussao dos Resultados: Nesta etapa sdo apresentados e testados os
diferentes cendrios propostos para resolver o problema em questdo, bem como os resultados

obtidos em cada um;
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8. Conclusdes e Recomendac8es: Aqui sao apresentadas as conclusdes finais com base na
comparacao das medidas de desempenho nos diferentes cenarios, para depois fazer

algumas recomendacdes de qual devera ser o trabalho futuro a seguir.

4.4. Arena Simulation

Sao raras as situacdes onde uma decisdo de negécio é direta e facil de tomar. Alteracdes em certas
areas podem ter um grande impacto em outras areas completamente diferentes, geralmente de
maneiras ndo previstas. Durante 30 anos, o Arena tem se apresentado como um dos principais
softwares de simulacdo a nivel mundial capaz de avaliar e modelar de forma compreensivel ao

utilizador diversos processos das mais variadas industrias.

O Arena é um software desenvolvido pela Rockwell Simulation, com a capacidade analisar o impacto
de certas mudancas em projetos complexos associados a cadeia de abastecimentos, producéao,
distribuicdo e armazenamento, logistica e servi¢cos. Segundo Hammann e Markovitch (1995), o software
Arena oferece o méaximo de flexibilidade para modelar qualquer nivel desejado de detalhe e

complexidade.

Uma vez concluido e testado o modelo, o Arena constréi uma série de dados estatisticos com base nos
indicadores de desempenho escolhidos pelo usuério para as diferentes entidades e processos. Esses
resultados serdo posteriormente utilizados para perceber como o sistema reage aos diferentes cenéarios
propostos e assim perceber qual o rumo a seguir de forma a otimizar o sistema real.

As principais razfes que levaram a escolha do Arena foram a sua versatilidade, a sua simplicidade,
gue permitiu uma facil adaptacdo ao programa, e ainda o facto de cumprir todos os requisitos

necessarios para o desenvolvimento desta Dissertagéo.

O Arena possui também uma interface gréfica, que segundo Hammann e Markovitch (1995) mostra-se
vantajosa, uma vez que permite ao usudrio criar um modelo visual do sistema com animagfes que

ajudam a compreender melhor o que se passa e observar as movimentagcfes de cada entidade.

No Arena, os mdédulos funcionam como simbolos para o fluxograma contendo dados que definem o
processo a ser simulado. Todas as informagfes necessarias para simular um processo sdo

armazenadas em modulos.
Os principais médulos do Arena segundo o manual da Rockwell Automation (2007) sao:

= Create: Este mdédulo funciona como o ponto de partida para entidades num modelo de
simulagdo. Neste modulo define-se 0 nome da entidade e a sua frequéncia de chegada,
frequéncia esta que pode ser dada através de uma expressdo matematica (para o tempo entre
chegadas) ou a partir de um cronograma. As entidades ao deixarem este médulo poderao

comecar a ser processadas pelo sistema;
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Dispose: Este médulo € o ponto final para entidades num modelo de simulacdo. Apés

passarem por este modulo as entidades sédo removidas da simulacao;

Process: Este médulo, como o proprio nome indica, tem a fungdo de processar as entidades
na simulagéo. Aqui ficam definidos o nome do processo, o tempo que demora e 0S recursos
que séo utilizados na respetiva atividade. Para o tempo de processamento podem ser utilizadas
express@es matematicas, ou outras expressdes baseadas nos atributos de cada entidade;

Decide: Este médulo permite tomar decisfes no sistema. Essas decis6es podem ser feitas
com base em uma ou mais condi¢des, 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 variaveis;

Assign: Este médulo é usado para mudar os valores de certos parametros (durante a
simulagdo), como por exemplo, os atributos das entidades, o tipo de entidade, a imagem da
entidade ou outras variaveis do sistema. Varias atribuicbes podem ser feitas com um Gnico

modulo Assign;

Record: Este médulo serve para recolher estatisticas ho modelo de simulacdo. Vérios tipos de
estatisticas podem ser observados, incluindo o tempo entre saidas, dados sobre cada entidade
(tempo, custo, etc.), observagBes gerais e estatisticas de intervalo (por exemplo, desde um
momento pretendido no modelo até o tempo de simulagéo atual);

Hold: Este médulo permite reter uma ou mais entidades numa fila enquanto esperam por um

sinal (dado por uma condigdo ou expressdo matematica) para poderem seguir no modelo;

Station: O mddulo Station define uma estag&o (ou um conjunto de esta¢@es), correspondendo

por isso a um local fisico onde ocorre o processamento;

Leave: O modulo Leave € usado para transferir entidades entre estagfes ou modulos. Uma
entidade pode ser transferida de duas maneiras. Ela pode ser transferida para um modulo (que
define uma estagéo) sendo por isso necessario referir qual a estagdo, a rota (em tempo de
viagem) e o transporte utilizado, ou poderd também ser transferida por uma conexao gréfica

representada por uma linha no modelo que liga os diferentes modulos;

Pickstation: O médulo PickStation funciona de modo semelhante ao modulo Leave, mas
permite que uma entidade selecione uma determinada estacdo das varias estacdes
especificadas. Este modulo depois seleciona entre o grupo de estagdes com base na légica de
selegdo definida pelo usuario. O processo de sele¢do da estacdo é baseado no valor minimo

ou maximo das variaveis ou expressdes associadas as entidades no sistema;
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Uma vez organizado o esquema do modelo usando a extensa biblioteca de médulos do Arena, alguns
parametros ficam por preencher, como por exemplo o Queue Module, que pode ser utilizado para
mudar a ordem de prioridade de uma fila especifica, o Expression Module, que permite criar quaisquer
expressdes necessarias para descrever algum processo, e o Failure Module, onde é possivel indicar a

frequéncia de falhas ou de pausas para manutengcdo numa maquina.

Para além dos médulos e parametros para descrever os diferentes processos, o Arena possui ainda
outras ferramentas, como o Input Analyser, que permite aceder a ficheiros Excel (gravados em formato
.Ixt) para depois analisar dados e encontrar a distribuicdo que melhor os define. Essas expressfes
podem posteriormente ser utilizadas no modelo.

Através desta breve explicacéo foi possivel ter uma ideia dos principais componentes do Arena e como
estes funcionam. No proximo capitulo sera explicado em detalhe como foi desenvolvido o modelo para
0 caso especifico desta Dissertagéo.

4.5. Conclusao do Capitulo

Tendo a revisdo de literatura provado que a simulagdo seria 0 método indicado a usar nesta
Dissertacdo, procurou-se numa primeira fase deste capitulo justificar essa escolha bem como

esclarecer alguns dos conceitos relacionados com a simulag&o.

Segue-se uma descricdo dos sucessivos passos que serdo utilizados para o desenvolvimento do

modelo a utilizar nesta Disserta¢éo, concluindo-se com uma breve explicagdo do software Arena.

No capitulo seguinte procurar-se-a explicar com maior detalhe como foi desenvolvido esse modelo.
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CAPITULO 5 — DESCRICAO E DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O presente capitulo procura desenvolver as diferentes etapas descritas na Sec¢éo 4.3., de forma a
criar o modelo de simulacédo correspondente ao processo de entrada e saida de viaturas na Celbi. O
capitulo inicia-se com uma formulacao do problema proposto (Seccéo 5.1.) e uma definicdo do objetivo
principal do modelo apresentado (Sec¢do 5.2.). De seguida é apresentada a conceptualizacdo do
modelo piloto (Secc¢éo 5.3.) que servira de base para o modelo final, para depois se expor 0 processo
de recolha e tratamento de dados (Seccéo 5.4.). O capitulo termina com uma explicacao da construcao
do modelo piloto (Seccédo 5.5.), os indicadores de performance que serdo utilizados (Seccédo 5.6.) e a

respetiva verificagéo e validagéo do modelo (Secgéo 5.7.).

5.1. Formulacdo do Problema

O modelo de simulacéo a construir esta associado a toda a parte logistica e processual que um camiao
ou comboio de transporte de madeira tem de passar, desde a sua chegada ao parque da fabrica e o
respetivo transporte e descarga da madeira no local indicado, até ao momento em que esse camiao
abandona a fabrica. Esta sequéncia de eventos impactua diretamente no tempo despendido por cada

camido dentro da fabrica, tema esse que é o foco deste trabalho.

Apesar de existirem diversas entidades e componentes envolvidas no processo logistico da Celbi, para
0 caso desta Dissertacdo definiu-se como objetos de entrada na simulagdo os comboios e camides
transportadores de matéria-prima, uma vez que sdo estes 0s componentes que tém uma maior
influéncia no fluxo de circulag@o dentro da fabrica, e que consequentemente interferem no tempo de

ciclo.

Nesta simulag¢éo ficam portanto excluidos alguns temas desta cadeia de abastecimentos como por
exemplo: A parte respetiva a producao e transformacdo da madeira em pasta de papel, a parte da
venda e distribuicdo da pasta de papel ao cliente final, a compra e escolha das matérias-primas a
utilizar, o tipo de tecnologia e maquinas usadas, a circulacdo dos operarios na fébrica, e ainda a
circulagdo dos veiculos internos de empresas contratadas pela Celbi, visto que estes veiculos sdo mais
utilizados em atividades de rechega da madeira ou para trazer a rolaria dos lotes para as mesas,
atividades essas que ndo acontecem tanto no verdo uma vez que existe uma grande afluéncia de

camides e por isso ndo h4 a necessidade de utilizar a madeira proveniente dos lotes.

O processo inicia com a entrada dos camides no parque exterior da fabrica onde ai aguardam pela sua
vez de entrar de forma a respeitar ndo s a lotagdo maxima dentro da fabrica como também o limite de
camiBes em cada etapa do processo. Apés dar a sua entrada, cada camido passa por um conjunto
distinto de etapas que varia consoante o tipo de matéria-prima transportada. O processo termina

quando o camido abandona as instalagc8es ap0s ter realizado a pesagem e check-out finais a saida.
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Para o comboio a situacao é semelhante, mas difere na medida em que este nao tem de esperar pela
sua vez de entrar, seguindo diretamente na linha ferroviaria que termina dentro da fabrica. Além disso,
e uma vez que existem horarios apertados a cumprir por parte deste meio de transporte, o comboio

tem prioridade sobre os camides numa série de etapas dentro da fabrica.

De seguida, houve a necessidade de definir o espaco temporal que iria ser utilizado. Da analise dos
dados foi possivel concluir que o més 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 niumero de camifes
por hora para o més de junho de 2020, percebe-se que diferentes periodos do dia tém diferentes niveis
de atividade. Desta forma, considerou-se para os efeitos da simulagdo um periodo de 24h de 22 a 62
feira com diferentes niveis de atividade consoante a hora do dia e que serédo refletidos na frequéncia

de chegadas dos diferentes veiculos.

NUMERO DE CAMIOES/HORANACELBI
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Figura 4: Figura llustrativa do Nivel de Atividade na Celbi (em camides/hora) para o Més de junho de 2020, retirada
do WBS.

5.2. Definigdo dos Objetivos

O objetivo do modelo apresentado é avaliar o desempenho de diferentes cenérios que visam diminuir
0 tempo de ciclo dos camifes na fabrica. O modelo fornecera evidéncias a favor ou contra os testes
realizados, apresentados no proximo capitulo, validando teorias e, em Ultima instancia, apoiando as

conclusdes desta Dissertagéao.
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5.3. Conceptualizagdo do Modelo Piloto

Na conceptualizacdo do modelo piloto, como foi referido na Seccéo 4.3., é feita uma descricao das
entidades e processos relevantes e a forma como estéo 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 irdo servir de apoio na traducdo do modelo para

o software Arena.

No que toca as entidades, apenas lidamos neste sistema com entidades temporarias, ou seja, a medida
que a simulacdo corre estas entidades vao entrando e saindo do modelo dando lugar a outras
entidades. Relembrando a Secgdo 2.3., para 0 modelo em analise serdo usadas as seguintes

entidades:

«» Camibes de Aparas ou Estilha;

+ Camibes de Rolaria de Eucalipto com Casca;
+ Camibes de Rolaria de Eucalipto sem Casca;
+ Camibes de Biomassa Triturada;

+» Camibes de Biomassa Nao Triturada;

« Comboios de Rolaria.

Para os efeitos deste sistema, ndo se consideraram os camides de rolaria de grandes dimensdes uma
vez que, em conversa com 0s engenheiros responsaveis pela parte logistica da Celbi, foi possivel
perceber que se trata de um valor muito residual quando comparado com 0s outros tipos de matérias-
primas, e que em pouco influencia as restantes atividades.

Quanto aos processos usados para descrever este sistema, e como j& havia sido descrito no capitulo

2.6 considerou-se:

o Entrada na Fébrica;

o Inspecado da Madeira na Entrada 1;

o Inspecédo 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 Saida 1;

o Pesagem Final na Saida 2;

o Limpeza do Cami&o ou Comboio;

o Saida da Fabrica.

ApOs 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 estédo
representados em anexo. Estes diagramas sdo 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 l6gico de objetos no sistema,
usando apenas trés conceitos: atividade, tempo de espera (ou fila) e decisdo. Dessa forma, é possivel
descrever a trajetéria de uma entidade no sistema por meio de uma série de estados ativos
(representados por retdngulos) indicando quando uma entidade esté envolvida no desenvolvimento de
uma atividade, estados passivos (representados por formas ovais) indicando que a entidade esta em
fila de espera e aguarda para poder realizar a atividade seguinte, e estados de deciséo (representados
por losangos) e que definem processos de decisdo no sistema.
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Figura 5: Figura llustrativa do Diagrama de Ciclo de Atividade referente & Entidade Camido de Rolaria com Casca.
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5.4. Recolha e Tratamento de Dados

Nesta seccao procura-se descrever o processo de recolha e tratamento dos dados que serviu de base
para o desenvolvimento do modelo de simulagdo. Para isso, recorreu-se a ajuda de alguns engenheiros
da Celbi e de outras ferramentas utilizadas pela fabrica 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 més de junho,
uma vez que ja se sabia ser esse o més critico de atividade. Com isso, foi possivel obter os gréaficos
em Excel com respeito a entrada e alguns tempos de movimentagéo de todo o tipo de viaturas que

entrou na fabrica para cada um dos dias do més de junho de 2020.

5.4.1. Frequéncia de Chegadas

Com os dados do WBS, o passo logico seguinte seria entdo calcular as taxas ou frequéncias de
chegadas para cada tipo de matéria-prima. Da Figura 6 é possivel observar 7 intervalos de horas com
niveis de atividade semelhantes, cada um correspondendo a uma percentagem do total de camides
nesse més, com destaque para o periodo entre as 10h e as 19h do dia que representa cerca de 61%
do total de camides e sendo por isso o pico de atividade na Celbi. Estes foram os mesmos intervalos

considerados na analise dos dados posteriormente explicada.

NUMERO DE CAMIOES/HORANA CELBI

Periodo: 12 30 Junho de 2020
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Figura 6: Figura llustrativa dos 7 Intervalos de Atividade na Fabrica.

Para o caso das aparas, e sabendo previamente os seus locais de descarga, foi possivel agregar estes
valores do WBS, obtendo-se assim o total de camifes de aparas para cada dia do més de junho. De
seguida retiraram-se os fins de semana e multiplicaram-se os valores diarios pelas percentagens

correspondentes a cada um dos 7 intervalos de atividade considerados.
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Para a rolaria, o processo foi muito semelhante, comecando por agregar os valores diarios 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 camides de rolaria com casca e o total de camides de rolaria
sem casca para cada dia do més 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 necessario retirar os fins de semana de forma a respeitar o espaco temporal

considerado, e ainda calcular os valores diarios para cada um dos 7 intervalos de atividade.

Tendo os valores diarios dos camides de aparas, dos camides de rolaria com casca e dos camides de
rolaria sem casca, dividiram-se estes valores pelo nimero de horas correspondente a cada um dos
intervalos de atividade, obtendo-se assim os valores das frequéncias de chegadas (em camides por

hora) para cada intervalo para cada uma das matérias-primas como se observa na Tabela 1.

Tabela 1: Valores das Frequéncias de Chegada para as Aparas, Rolaria Com Casca e Rolaria Sem Casca.

Frequéncia de Chegada (Camides/Hora)
Matéria-Prima

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 o0 mesmo processo, sendo que, para este caso, a Celbi forneceu
diretamente os valores do nimero de camifes que tinham chegado de biomassa triturada e biomassa
nao triturada ao longo dos dias Uteis do més de junho. A partir dai, apenas foram aplicados os célculos
anteriormente referidos para achar as taxas de chegada observadas na Tabela 2 para cada um dos 7
intervalos de atividade diarios.

Tabela 2: Valores das Frequéncias de Chegada para Biomassa Triturada e Biomassa N&o Triturada.

Frequéncia de Chegada (CamiGes/Hora)
Matéria-Prima
Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4 Intervalo 5 Intervalo 6 Intervalo 7
Biomassa
) 0,22 1,13 2,61 3,64 2,42 1,43 0,47
Triturada
Biomassa Néo
) 0,04 0,24 0,56 0,78 0,52 0,30 0,10
Triturada
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Finalmente, da andlise dos dados fornecidos pelo WBS acerca das chegadas dos comboios, foi
possivel 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 situagGes de maior trafego. Assim, contando apenas com os dias
de semana Uteis, e com uma média de 1,5625 comboios por dia, foi possivel calcular a frequéncia das

chegadas do comboio em cerca de 0,0651 comboios/hora.

5.4.2. Capacidades Produtivas dos Equipamentos e das Instalacoes

Os valores da capacidade maxima de camibes permitidos quer nas diferentes etapas do processo como
por exemplo o ergoteste ou a descarga em mesa, quer em termos do limite maximo de camifes dentro
da fabrica, sdo valores baseados em julgamentos feitos pela equipa de engenheiros da Celbi, pelo que
podem sofrer alteracdes de forma a garantirem sempre a seguranca dos trabalhadores e a rapidez nos

Pprocessos.

Ainda assim, para efeitos do modelo simulacdo e devido a algumas limitacbes no software foi
necessario garantir que estas variaveis tomassem valores fixos. Caso contrario, € uma vez que nao
existe informacé&o disponivel, seria necesséario 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 méximo de veiculos no interior da fbrica de forma a garantir uma
maior seguranca e evitar situacdes de congestionamento seria igual a 15 para os camies de rolaria e
5 para os camifes de aparas ou biomassa, sendo que depois cada estacdo teria os seguintes valores

de capacidade:

Tabela 3: Valores das Capacidades Maximas nas Diferentes Estaces.

Estagéo

Capacidade Maxima (em nimero de Camides)

Parque Exterior
Entrada de Rolaria
Entrada de Biomassa e Estilha
Mesa de Aparas ou Estilha
Lote de Aparas ou Estilha
Ergoteste 1
Ergoteste 2
Mesa 1 de Biomassa
Mesa 2 de Biomassa
Lote de Biomassa
Mesa 4
Mesa 5
Mesa 6 Nascente
Mesa 6 Poente
Lote Rolaria
Saida de Biomassa ou Estilha
Saida de Rolaria

>50
1
1
2

3 (e capacidade para duas descargas em simultaneo)

P P W W

5 (e capacidade para duas descargas em simultaneo)

N N NN

5 (e capacidade para duas descargas em simultaneo)
10
10
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5.4.3. Duragéo das Atividades e Processos

A proxima etapa passa por calcular a duragéo das atividades anteriormente mencionadas, assim como

os tempos das movimentacdes entre cada etapa do processo. Numa primeira fase procurou-se utilizar

os graficos fornecidos pelo WBS, mas rapidamente foi possivel perceber que estes ndo poderiam ser

utilizados, uma vez que incluiam os tempos de espera dos camides em cada etapa e ao mesmo tempo

omitiam muita informacdo. Por exemplo, no WBS o valor no campo “tempo de ergoteste” ndo dizia

respeito apenas ao tempo que demorou a completar o ergoteste, porque incluia também o tempo que

0 camido esteve na fila a 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 movimentag6es, como é possivel observar nas Tabela 4 e Tabela 5, sendo que estes

valores poderiam mais tarde sofrer alteracdes e ajustes na fase de validacdo do modelo de forma a

representarem corretamente o sistema real.

Tabela 4: Valores dos Tempos de Movimentacao.

Meio de Transporte

Estagéo de Partida

Estagéo de Destino

Tempo de Movimentacéo (Min.)

Posicéo de Paragem

Mesa de Aparas ou Estilha 1
Entrada de Biomassa e Estilha Lote de Aparas ou Estilha !
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 Saida de Biomassa e Estilha 1
Lote de Aparas ou Estilha Saida de Biomassa e Estilha 1
Mesa 1 de Biomassa Saida de Biomassa e Estilha 0,5
Mesa 2 de Biomassa Saida de Biomassa e Estilha 0,5
Lote de Biomassa Saida de Biomassa e Estilha 4
Mesa 4 1
Camido Mesa 5 0
Ergoteste 1 Mesa 6 Nascente 0,7
Mesa 6 Poente 0,5
Lote de Rolaria 2
Mesa 4 1,2
Mesa 5 1,5
Ergoteste 2
Mesa 6 Nascente 1
Mesa 6 Poente 1,2
Lote de Rolaria 0,5
Mesa 4 Saida de Rolaria 15
Mesa 5 Saida de Rolaria 25
Mesa 6 Nascente Saida de Rolaria 2
Mesa 6 Poente Saida de Rolaria 2,2
Lote de Rolaria Saida de Rolaria 2,5
Posicédo de Paragem Ergoteste 1 1 (por lingada)
Ergoteste 2 3,5 (por lingada)
Comboio Mesa 5 1,5 (por lingada)

Mesa 6 Poente

1,5 (por lingada)

Lote de Rolaria

3 (por lingada)

Posicédo de Paragem

Saida do Comboio

2
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Tabela 5: Valores dos Tempos de Processamento.

Atividade Tempo de Processamento (Min.)
Inspecdo da Madeira e Pesagem na Entrada de Rolaria 5
Inspecéo 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)
Limpeza do Camiao

0,5 (por lingada)
Tria(10,12,15)

Limpeza do Comboio 70
Pesagem Final na Saida de Rolaria 5
Pesagem Final na Saida de Biomassa e Estilha 4

Para o comboio, a carga encontra-se distribuida por 12 vagfes, cada vagao correspondendo a uma
média de 10 lingadas. Esta distribuicdo resulta no transporte de uma quantidade muito superior de
madeira quando comparada a dos camides, pelo que no final os tempos totais para o ergoteste, para

a descarga em mesa e para a descarga em lote do comboio serdo também muito superiores.

Uma vez completados os diagramas de ciclo de atividade, e estando ja reunidos e analisados todos os
dados, podemos comecar a traduzir o modelo piloto para a linguagem do software escolhido para este

trabalho.

5.5. Construcao do Modelo Piloto em Arena

Nesta sec¢do é desenvolvida a construcdo do modelo de simulagdo em Arena, bem como uma breve
explicac@o acerca das especificacdes inseridas no software. Recorrendo aos DCA construiu-se o
modelo de simulagéo de raiz recorrendo a interface grafica do programa e aos mdodulos previamente

descritos.
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Para comecar, foi necessario configurar as condic¢8es iniciais basicas sobre as quais o modelo vai ser
corrido, ou seja, € necessario definir o nimero de réplicas, a sua duracdo e o nimero de horas de
trabalho por dia. Como é possivel observar na Figura 7, essas condi¢des séo definidas no menu Run
Setup. Assim, ficou determinado que o numero de replicagGes adequado seria trinta, com uma duragdo

de cerca de 528h (obtidas multiplicando os 22 dias Uteis do més pelas 24h horas de trabalho).

Run Setup X
Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Parameters Aray Sizes Arena Visual Designer
Number of Replications Initialize Between Replications
[0} Statistics System
Start Date and Time:
1de junho de 2021 00:00:00 B~ \
Wam-up Period Time Units
0.0 | Hours v
Replication Length Time Units
528 | |Hous v
Hours Per Day:

24
Base Time Units
Minutes v

Teminating Condition

Figura 7: Figura llustrativa do Menu Run Setup.

Apés terem sido estabelecidas as condi¢des iniciais, a tarefa seguinte passa por criar todas as
entidades a ser utilizadas no modelo. Através do painel Basic Process e recorrendo ao mdédulo Entity
gerou-se as seis entidades do nosso modelo. Para cada entidade utilizou-se um maodulo Create, como
se demonstra pela Figura 8, representando a criagcdo dessa mesma entidade e a sua entrada no
modelo. Ainda na Figura 8, com respeito a criagdo dos Camides de Rolaria de Eucalipto com Casca, é
possivel perceber que em cada mddulo Create o Arena da a possibilidade de definir a chegadas de
cada entidade de diferentes maneiras. No nosso caso utilizou-se a fungao “Schedule”, na qual foi
necessario definir previamente para cada uma das entidades a taxa de chegada em camides por hora

em cada um dos sete intervalos de atividade discutidos anteriormente na Seccéo 5.4.1.

Create ? X

Name: Entity Type:

Chegada de Camioes de Rolaria de Eucali + J Camioes de Rolanz + j

Time Between Arrivals

Type: Schedule Name:

Schedule « || Schedule Rolaria EUC CC v]
Entities per Arrival: Max Armivals:

i =2 ]

Figura 8: Figura llustrativa do Médulo Create.
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Seguidamente, para algumas das entidades foi atribuido um moédulo Assign. O médulo Assign, como
foi previamente explicado na Seccéo 4.4., permite ao utilizador atribuir novos valores as variaveis, bem
como mudar algumas das qualidades das entidades. No exemplo da Figura 9, o médulo Assign é usado
nos Camibes de Eucalipto Sem Casca para definir os tempos de processamento em varias estacdes
(para 0 caso em que na mesma estacdo diferentes matérias-primas tém 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 camiao).

Assign ? X
Name:
[Prictidades Camices EUC 5O v
Assignments:
| Attribute, Tempo Ergoteste 1. 5 PN Add..

| Attribute, Tempo Ergoteste 2, 5
Attribute, Tempo Descarga em Lote, 20

Attribute, Tempo Descarga Mesa 5, 20 Edt..
Attribute, Prioridade Ergoteste 1, 2

Attribute, Prioridade Ergoteste 2, 2 Delete
Attribute, Prioridade Mesa 5, 2 N

Attribite Prinridads | ate Ralana 2

Figura 9: Figura llustrativa do Médulo Assign.

A primeira etapa representada na simulacéo traduz a chegada de todas as entidades exceto o Comboio
a Celbi. Para isso séo utilizados os dois médulos Hold da Figura 10, cada um representando uma das
duas filas disponiveis. Consoante a matéria-prima, os camifes permanecem nas suas filas respetivas
aguardando a sua vez de entrar na fabrica, apenas possivel quando se verifica a condi¢ao definida nos
modulos da Figura 10, que estabelece que a soma dos camifes de rolaria com casca e rolaria sem
casca em cada estacao dentro da fabrica tem de ser menor ou igual a 15 e a soma dos camibes de

aparas e biomassa tem de ser menor ou igual a 5, perfazendo sempre um maximo de 20 camibes
dentro da fabrica.

ho-.. Toviraacda ri Fila o |

- 'y ol — Logve 1
P i
| S P W

Figura 10: Figura llustrativa dos Modulos Hold no Modelo.
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A cada fila de espera esta associada uma entrada na fabrica, sendo uma apenas para rolaria (com ou
sem casca) e outra para aparas e biomassa. Nestas entradas, os camifes passam por um processo
de inspegédo e pesagem representado na Figura 11, que decide se o camido pode entrar na fabrica.
Esse processo de decisdo esta definido no médulo Decide da Figura 12, onde se considerou em
conjunto com os engenheiros da Celbi, uma percentagem de 0,05% para os camides que ndo passam
na inspecéo.

o Esiihg

irmm,m

Figura 11: Figura llustrativa das Entradas e Processos de Inspecdo e Pesagem no Modelo.

Decide ? X

Name: Type:

[Camiao Passou Inspecao?) v || 2way by Chance v
Percent True (0-100):

[3a95 v]

N

Figura 12: Figura llustrativa do Médulo Decide.

Segue-se o bloco de modulos da Figura 13, no qual se considera 4 grupos distintos de matérias-primas,
as aparas, a biomassa triturada, a biomassa néo triturada e a rolaria (com ou sem casca), cada uma
com os seus possiveis destinos (escolhidos através dos mddulos PickStation) e respetivas rotas

(através dos médulos Route).
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«
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Roiata

\ =T ‘ — l/

Figura 13: Figura llustrativa do Primeiro Bloco de Mddulos no Modelo.

Para as aparas e para a biomassa, a escolha do seu destino dentro da fabrica é feita tendo em conta
0 numero de camifes em rota para a mesa e a disponibilidade das mesas ou dos lotes, dando-se
sempre prioridade a descarga em mesa, como é possivel observar pelo médulo da Figura 14. Nas
situacdes 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 numero de camibes em fila de

espera de forma a replicar as escolhas que os engenheiros da Celbi fazem diariamente.

PickStation ? X

Name Test Conditior:

=

Selection Based On
4] Numbe in Queue I Numbes of Resources Busy

F7 Number En Route to Station [ | Expression

Stations:
esa Aparas ou Estilha Station, Desca Add...
‘ Lote Aparas ou Estéha Stabion, Descaga das Apala<
| <End of kst> Edt..

Delete

Figura 14: Figura llustrativa do Mdodulo PickStation.
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No caso da rolaria, esta desloca-se numa primeira fase para o ergoteste 1, exceto nas situacées em
gue este se encontra avariado ou em manutencédo. De acordo com os dados fornecidos pela Celbi e
como se pode observar na Figura 15, ficou definido que a manutencéo do ergoteste 1 ocorre a cada 15

dias (360h), com um periodo de manutengéo de cerca de 24 horas.

Failure ? X
Name: Type:
[Manutencao Eigoteste R RRT v
Up Time: Up Time Units:
|380 v l Hours v
Down Time: Down Time Units:
|24 v ] Hours v

Figura 15: Figura llustrativa do Médulo Failure.

Uma vez escolhido o destino para um certo camido o modelo associa a rota especifica, de acordo com
as expressOes definidas no menu Expression Figura 16, pelo que diferentes rotas tém diferentes

tempos de movimentacao.

Name Rows Columns Data Type | File Name | Expression Values
1 e_rota_Aparas 2 2 :Native i 4 rows
2 e_rota_Biomassa_Triturada 3 i2 ‘Native i : 6 rows
3 e_rota_Rolaria 2 13 Native i 4 rows
4 Db | e_rota_Rolaria_ComCasca_1 4 EE Natve 8 rows |
5 e_rota_Rolaria_SemCasca_1 3 i2 Native 6 rows
6 e_rota_Rolaria_ComCasca_2 4 i2 Natve | | 8 rows
7 e_rota_Rolaria_SemCasca_2 i3 12 “Natve | & rows
8 e_rota_Comboio_1 R 2 i2 ‘Native 4rows
- g e 3 ...... 2 = :Nat‘n}e PR, v G m—

Figura 16: Figura llustrativa do Menu Expression com as Diferentes Expressées Usadas no Modelo.

Para o comboio, a situacdo é ligeiramente diferente. Sabendo que este meio de transporte entra na
fabrica por uma linha ferroviaria € necessério primeiro posicionar o0 comboio junto do ergoteste 1, para
depois se retirar as cintas que prendem a madeira aos vagfes. Uma vez concluidos estes dois
processos o comboio podera iniciar o ergoteste, sendo obrigatério a realizagcao de 12 ergotestes (um
para cada vagao). Além disso, sabendo que os comboios tém hordrios apertados a cumprir, utilizam-
se as capacidades dos modulos Assign previamente definidos para cada entidade, de forma a

estabelecer a prioridade sobre qualquer camido de rolaria no ergoteste.
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Sucedem-se os mdédulos da Figura 17, que representam os ergotestes e o0s varios destinos possiveis
de descarga (para as aparas e para a biomassa) nas diferentes mesas e lotes da fabrica, cada um com
0 seu tempo de processamento. Aqui, cada conjunto composto pelos médulos Enter, Process, Leave

diz respeito a entrada na estacéo, a operagdo em si, e a saida para a estacdo seguinte.

g
Ea—

Figura 17: Figura llustrativa do Segundo Bloco de Mddulos no Modelo.

No caso dos camifes transportadores de aparas e de Biomassa, 0 seu percurso na fabrica encontra-
se praticamente completo nesta fase do modelo, faltando apenas encaminhar estes veiculos para a
sua respetiva estacéo de saida. Dessa forma, os médulos Leave previamente mencionados registam
a estacdo destino final e o tempo de movimentagéo.

Posteriormente as estacdes de ergoteste utilizaram-se dois modulos Decide de forma a identificar as
diferentes entidades que saem destas estagfes, e saber assim o que é camido de rolaria com casca,
0 que é camido de rolaria sem casca e o que € comboio de rolaria. Depois, tal como se fez para o caso
das aparas e biomassa, atribui-se a cada uma dessas entidades um maddulo 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 modulos

Route de forma a associar a cada destino de descarga a sua rota especifica, e como tal o seu tempo
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de deslocacdo. E importante também referir que é nesta etapa que o comboio é divido em lingadas (10
para cada vagéao) sendo que depois cada lingada podera ser descarregada diretamente na mesa 5 ou
na mesa 6 poente ou ainda podera 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 llustrativa do Terceiro Bloco de M6dulos no Modelo.

Seguem-se 0s processos de descarga da rolaria representados no bloco de médulos da Figura 19, com
0s cinco destinos possiveis, nomeadamente mesa 4, mesa 5, mesa 6 nascente, mesa 6 poente e lote
de rolaria, e os respetivos tempos de descarga previamente definidos na Sec¢éo 5.4.3. Da Figura 19 é
possivel ainda observar que cada processo termina com uma etapa para a limpeza do veiculo seguida
de um médulo leave, representando a deslocacédo até a saida respetiva.
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Figura 19: Figura llustrativa do Quarto Bloco de Modulos no Modelo.

Desta forma, existe uma saida especifica para cada entidade abandonar a fabrica como se mostra pela
Figura 20 onde existem trés saidas possiveis: uma para comboio, uma para camifes de rolaria e uma
terceira que da tanto para camifes de biomassa como para camifes de aparas. Em cada saida, todas
as entidades exceto 0 comboio, terdo ainda de realizar um Ultimo processo de pesagem antes de

poderem abandonar o modelo.

fome crmgces ot rgnen Fsd /

Pr=T ™ PR

Figura 20: Figura llustrativa dos Médulos de Saida e Inspegéo Final no Modelo.
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O modelo termina com o mddulo dispose que tem como objetivo remover as entidades do sistema e
recolher as estatisticas respeitantes a cada entidade. Esses dados séo depois comparados com 0s
indicadores de performance que serdo mencionados no préximo subcapitulo de forma a extrair

conclusdes importantes para este trabalho.

5.6. Indicadores de Performance

Os indicadores de performance, como o préprio nome indica, sdo parametros
mensuraveis/quantificaveis e que funcionam como ferramentas de andlise aos niveis de desempenho
de uma certa organizacdo ou de um processo em especifico. Como foi possivel verificar na reviséo da
literatura, o truck turn time (tempo de ciclo) e a taxa de utilizagéo dos recursos sé@o 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 camido no sistema, ou seja, desde 0 momento em que o camiao
chega a fabrica até ao momento em que esse mesmo camido abandona a fabrica. Aqui o interesse
serd manter os valores deste indicador o mais baixos possiveis, uma vez que, se tivermos um baixo
tempo de ciclo teremos consequentemente um menor tempo de espera dos camides em parque para
poderem entrar, aumentando a satisfacdo das empresas transportadoras de madeira. Neste modelo, e
através dos relatorios de resultados fornecidos pelo Arena, é possivel analisar o tempo médio
despendido por cada entidade no sistema e também o tempo de espera nas duas filas de espera a

entrada da fabrica.
» Taxade Utilizac&o dos Recursos

Em paralelo ao truck turn time, € preciso analisar a taxa de utilizacdo para cada recurso (ergotestes,
mesas, lotes), garantindo que cada um funciona perto da sua capacidade maxima sempre respeitando
o limite de camides dentro da fabrica e em cada etapa do processo. Dessa forma evitam-se situacdes
em que um recurso esteja a ser subutilizado ou ainda situa¢gfes de uso em excesso, que possam causar

atrasos e um aumento dos custos.

Estes indicadores irdo permitir comparar os diferentes cenarios que serdo estudados mais a frente e
extrair conclus@es vdlidas que sirvam como base de fundamento para o trabalho futuro a desenvolver

pela Celbi.
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5.7. Verificagao e Validagao do Modelo

Apbs a construcdo do modelo, é necessario proceder a sua verificacao e validacado, ou seja, verificar
se 0 modelo representa com precisao a situacéo real do processo a ser simulado. Apesar de ser pratica
comum fazer ambas em simultaneo, a verificacdo e a validacdo tém significados diferentes. Enquanto
a primeira se refere a parte interna do modelo (analisar se ndo existem erros de simulacdo e se o
modelo conceptual é corretamente representado), a validagao tem como objetivo garantir que o modelo
e os resultados obtidos apresentam o rigor necessario de modo a espelhar o sistema real e assim servir

como ferramenta para testar diferentes cenarios.

Para a verificagcdo, procedeu-se a construcdo do modelo passo a passo, testando cada etapa e
processo separadamente, e resolvendo os problemas necessarios cada vez que o software Arena para

isso alertasse.

Depois de efetuada a verificacdo do modelo e de garantir o sucesso da implementacédo dos diferentes
processos, € essencial valida-lo. Neste caso, tratando-se de um modelo de simulag¢éo, ndo existem
férmulas especificas para realizar a validacdo do modelo, pelo que esta deve ser feita de uma forma
continua aquando do desenvolvimento do modelo, tentando garantir que este seja aceite pelo maior
namero de profissionais que vivem a realidade. Nesta etapa pudemos contar com a equipa de
engenheiros logisticos da Celbi, que ajudaram na definicdo do modelo conceptual, no fornecimento de
dados validos para usar no modelo, e colaboraram ainda para que fossem feitos os ajustes necessarios
nos tempos de ciclo de cada entidade de forma a serem validados. Para além disso, quaisquer outras
hip6teses assumidas foram baseadas em observacdes de campo ou discutidas com a Celbi para

certificar que o modelo néo ficasse destoado da realidade.
E ainda necessaério evidenciar algumas das limitacdes do modelo, entre as quais:

= O facto de se ter assumido tempos contantes em cada etapa do processo;

= NA&o estarem incluidos os trabalhadores, as suas movimenta¢gBes ou as movimentagcdes dos
veiculos internos;

= NA&o se considerar os camides de rolaria de grandes dimensdes;

= Apenas se considerou um destino Unico para as descargas em lote, quando na realidade
existem varios lotes de descarga que vao mudando com o tempo;

= Na&o é possivel definir limites de capacidade para as filas de espera em cada recurso, apenas
permite definir as capacidades do recurso em si;

= Para as descargas ndo temos em conta as necessidades produtivas da fabrica, apenas a

disponibilidade das mesas e dos lotes.

Desta forma, e apesar das suas limitag6es, o modelo foi considerado valido e preciso descrevendo as
operacdes relativas ao fluxo de camides na Celbi e, portanto, as propriedades de cada processo e

entidade reproduzem a realidade.
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5.8. Concluséo do Capitulo

Ao longo deste capitulo procurou-se descrever o modelo que melhor abordasse o objetivo deste
trabalho e que servira como base de estudo para testar diferentes cenarios e analisar os seus
resultados.

Para isso, comecou-se por formular o problema em questdo, descrevendo-o de uma forma clara e
definindo o alcance do modelo, ou seja, quais seriam as entidades, processos e espaco temporal a
considerar. De seguida desenvolveu-se a conceptualizacdo 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 capitulo termina com a descrigdo da constru¢cdo do modelo piloto no

software Arena, indicando quais os indicadores de performance que serdo utilizados.

Como foi possivel 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 o0s tempos de processamento em cada uma das etapas e o0s tempos das
movimentacdes no interior da fbrica. Estes sdo dados que o atual WBS utilizado pela Celbi ndo regista,
pelo que a etapa de verificagéo e validacdo do modelo desempenhou um papel fundamental em garantir
a credibilidade do modelo.

Com a fase de implementagdo completa € necessario agora proceder a manipulacédo de certos dados
e parametros no modelo a fim de analisar os diferentes resultados obtidos e assim atingir o objetivo
estipulado para esta Dissertacdo. Em seguida serdo entdo desenvolvidos uma série de cenarios e
comparacdes que permitirdo perceber como € possivel atingir um menor tempo de ciclo dos camifes

no interior da fbrica e consequentemente um menor tempo de espera no parque exterior.
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CAPITULO 6 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os diferentes cenarios que serdo avaliados para posterior andlise e
discussao dos seus resultados. Sempre que necessario, sera apresentada uma breve explicagédo das
alteragOes realizadas no modelo, visto que alguns cenarios requerem uma revisdo das condigfes
anteriormente definidas, seja devido a alteracéo de alguns parametros, ou devido a adicdo de novos
componentes. Os resultados de cada cenario serdo depois analisados nas diferentes métricas de
desempenho e comparados com o cenario base, cenario este que corresponde ao sistema atual da
Celbi.

Na Seccéao 6.1. sera entdo analisado o cenario base, com respeito a logistica de parque atual da Celbi,
para que desta forma se possam se identificar os diferentes bottlenecks do sistema. De seguida serdo
apresentados alguns cenarios alternativos (Seccdes 6.2., 6.3., 6.4., 6.5. e 6.6.) e os resultados obtidos

em cada um.

As alteragbes aqui apresentadas s@o baseadas nas praticas mais recorrentes em varios estudos da
revisdo de literatura que tém também por base a simulacdo como método de andlise do desempenho.
O objetivo final serd encontrar pelo menos um cenério compativel com a realidade da Celbi, onde uma

melhoria dos indicadores de performance escolhidos seja visivel.

6.1. Cenéario Base

Este cenario corresponde a uma cépia da realidade atual da Celbi no que respeita as atividades
logisticas dentro da fabrica que influenciam no tempo de ciclo. Como o préprio nome indica este cenario
servira de base para a comparacao dos resultados, indicando também os possiveis bottlenecks do
sistema e as areas onde devera ser feito um esforco para melhoria. Os dados usados neste cenario
séo os dados que foram validados pela Celbi para que desta forma se possa espelhar a realidade da

melhor maneira possivel.

Do cenério base é importante referir os tempos de ciclo obtidos, como conseguimos observar pela
Tabela 6, e onde eram espetaveis maiores valores para ambos os tipos de camides de rolaria devido
ao seu volume elevado de chegadas. E importante também referir que os valores do tempo de espera
tanto para os camifes de rolaria com casca como para os camifes 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 fabrica ndo advém das movimentacdes ou processos, mas sim dos
tempos de espera dispersos pelas varias estacdes. Este conhecimento subentende que existe uma

margem para melhoria, margem esta que deve ser procurada nos cenarios 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 varias lingadas. Assim, para obtermos 0s
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valores reais do tempo de espera por comboio devemos dividir pelo nimero de lingadas por comboio
(cerca de 120).

Tabela 6: Tabela de Resultados 1 para o Cenario Base.

Cenério Base
Indicador de Performance Entidade
Média Minimo Méximo
Camibes de Aparas ou Estilha 40,88 5 128,72
Camides de Biomassa N&o Triturada 42,95 5 114,35
. . Camides de Biomassa Triturada 36,65 5 119,15
Tempo de Ciclo (min.) . - .
Camides de Rolaria de Eucalipto Com Casca 187,04 5 590,26
Camides de Rolaria de Eucalipto Sem Casca 184,42 5 582,48
Comboios de Rolaria 193,72 99,03 208,10
Camibes de Aparas ou Estilha 9,90 0 97,71
CamiGes de Biomassa Nao Triturada 5,96 0 77,34
. Camides de Biomassa Triturada 5,82 0 88,75
Tempo de Espera total (min.) - _ _
Camides de Rolaria de Eucalipto Com Casca 134,64 0 539,07
Camides 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 disperséo do tempos de espera nas diferentes estagbes. De
acordo com o0 que era esperado, grande parte do tempo de espera situa-se na estacdo Hold 1, que

corresponde a fila de espera para os camides de rolaria no parque da Celbi.

Pela sua proximidade ao ergoteste 1, as mesas 5 e 6 poente sdo as que apresentam as maiores taxas
de utilizacdo, sendo que o ergoteste 2 apenas tem uma taxa de utilizacdo instantanea de 4,17%, muito

baixa quando comparada a do ergoteste 1.

Tabela 7: Tabela de Resultados 2 para o Cenario Base.

Cenério Base
Indicador de Performance Estacao
Média Minimo Méaximo
Hold 1 (Fila de Espera para Entrada de
) 123,16 0 515,53
Rolaria)
Hold 2 (Fila da Espera para Entrada de
. 4,58 0 85,54
Aparas e Biomassa)
Tempo de Espera por Estagao (min.)
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
Hold 1 (Fila de Espera para Entrada de
21,02 0 101
Rolaria)
Hold 2 (Fila de Espera para Entrada de
0,34 0 14
Aparas e Biomassa)
Numero de Entidades a Espera
Ergoteste 1 0,23 0 25
Mesa 5 0,94 0 47
Saida de Rolaria 0,95 0
Saida de Aparas e Biomassa 0,04 0
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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%
Taxa de Utilizagdo Instantanea (%)
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. Cenério 1: Ergoteste 2 Sempre para Comboio

Para o primeiro cenario iremos considerar a situacdo em que qualquer comboio a chegar a Celbi apenas
utilizard o ergoteste 2. Desta forma pretende-se diminuir a pressdo observada no ergoteste 1 aquando
da chegada de um comboio. Para funcionar, é necessario coordenar um segundo operador de ergoteste
com a chegada de cada comboio, 0 que tera custos adicionais para a Celbi. Em termos do modelo de
simulagdo, é necessario alterar o médulo Pickstation na entrada do comboio de maneira a que este

seja sempre encaminhado para 0 segundo ergoteste.

Sendo o ergoteste 2 apenas usado para o comboio ou para os casos de manutenc¢do do ergoteste 1,
os valores da taxa de utilizacé@o instantdnea observados na Tabela 8 sdo muito semelhantes aos do
cenario base, ficando aquém daquilo que se esperava e que seria necessario para superar 0s custos

adicionais de ter um segundo ergoteste em constante funcionamento.

Tabela 8: Tabela de Resultados 1 do Cenario 1.

Cenério Base Cenério 1
Indicador de Performance Estacdo
Média Minimo Maximo Média Minimo | Maximo
Hold 1 (Fila de Espera para
. 123,16 0 515,53 126,55 0 497,31
Entrada de Rolaria)
Hold 2 (Fila da Espera para
Entrada de Aparas e 4,58 0 85,54 4,50 0 88,65
Tempo de Espera por Biomassa)
Estagdo (min.) 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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Hold 1 (Fila de Espera para
. 21,02 0 101 21,71 0 100
Entrada de Rolaria)
Hold 2 (Fila de Espera para
Entrada de Aparas e 0,34 0 14 0,33 0 16
NGmero de Entidades a Biomassa)

Espera 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
Ergoteste 1 81,74 0 100 81,28 0 100
Ergoteste 2 4,17 0 100 521 0 100
Mesa 4 40,64 0 100 41,17 0 100

Taxa de Utilizagcao
Mesa 5 89,76 0 100 89,91 0 100
Instantanea (%)
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 Ergoteste 1 5485,97 5167,27
Processadas Ergoteste 2 279,10 641,10

No entanto, no ergoteste 1, é possivel observar uma diminuicdo do tempo de espera e do nimero de
entidades em espera, apenas refletida na Tabela 9 numa pequena diminui¢cdo dos valores maximos
para o tempo de ciclo e tempo de espera dos camides de rolaria (aproximadamente 4%). Isto pode ser
explicado pelo facto de, ao usar o ergoteste 2 para o comboio, estamos a reduzir as situacdes de

congestionamento no ergoteste 1, causadas pela chegada de camifes e comboios em simultaneo.

Tabela 9: Tabela de Resultados 2 do Cenario 1.

Indicador de Entidade Cenario Base Cenario 1
Performance Média Minimo Méaximo Média Minimo Méaximo
Camibes de Aparas ou Estilha 40,88 5 128,72 40,75 5 127,54
Camides de Biomassa N&o 42,95 5 114,35 42,62 8,81 118,80
Triturada
Camides de Biomassa Triturada 36,65 5 119,15 36,64 5 132,50
Tempo de Ciclo (min.) Camides de Rolaria de Eucalipto 187,04 5 590,26 189,33 5 569,89
Com Casca
Camibes de Rolaria de Eucalipto 184,42 5 582,48 189,80 5 561,01
Sem Casca
Comboios de Rolaria 193,72 99,03 208,10 193,88 98,06 210,49
Camides de Aparas ou Estilha 9,90 0 97,71 9,76 0 96,54
Camides de Biomassa Nao 5,96 0 77,34 5,63 0 81,79
Triturada
Tempo de Espera total Camides de Biomassa Triturada 5,82 0 88,75 5,80 0 102,50
. Camibes de Rolaria de Eucalipto 134,64 0 539,07 136,94 0 518,06
(min.) Com Casca
Camides de Rolaria de Eucalipto 132,25 0 530,08 137,62 0 507,38
Sem Casca
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 ndo 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
fabrica, ou seja na chegada dos camides, e ndo a jusante, no que diz respeito aos diferentes processos

e movimentagoes.

6.3. Cenario 2: Introduzir RFID

Ainda numa tentativa de otimizar as operacdes a jusante da entrada na fabrica, pretendemos estudar
os efeitos da introducao de um sistema RFID na fabrica, com pontos de leitura nas duas entradas, nos
dois ergotestes e nas duas saidas. Esta tecnologia € um método de identificagdo automética que usa
ondas de radio e funciona por meio de antenas e tags. Estes tags ou etiquetas podem ser colocados
em qualquer superficie (camibes, paletes, animais) e sdo 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 véarios processos internos das empresas.

Ao colocar os dispositivos eletrénicos de leitura nos pontos mencionados da fabrica, espera-se diminuir
o tempo de identificacdo dos camifes nas entradas, nos ergotestes e nas saidas, e consequentemente
diminuir o tempo de ciclo na fabrica. Para replicar esta situa¢do no modelo de simulacéo, € necessario
mudar os tempos de processamento nestas etapas mantendo as outras restrices iguais. Aqui, a
reducdo nos tempos de processamento depende apenas do nivel de informacdo que se pretende
armazenar nas tags RFID, sendo que quanto maior for essa informacdo mais rapido é o tempo de
processamento. Dessa forma, ficou decidido com a Celbi que se iriam testar os efeitos da introducéo
desta tecnologia para uma reducao de cerca de 2 minutos dos tempos de processamento nas entradas,

nos ergotestes e nas saidas.

Esta solugéo precisa de estar incorporada no WBS e requer um esforgo 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 sessfes de formacéo aos operadores (Celbi e ndo Celbi).

Na Tabela 10 podem-se observar os valores associados a este cenario e a sua analise comparativa
com o cenario base. Neste caso, uma reducdo de apenas 2 minutos nos tempos de processamento
para os camifes nas entradas, nos ergotestes e nas saidas, resultou numa grande diminui¢cao do tempo
de ciclo de todas as entidades, com os camides de aparas e de biomassa a melhorar aproximadamente

20% e os camibes de rolaria aproximadamente 50%.
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Tabela 10: Tabela de Resultados 1 do Cenério 2.

Indicador de Cenério Base Cenario 2
Entidade Diferenga (C2-CB) % de Diferenca
Performance Média Média
Camides de Aparas ou Estilha 40,88 33,69 -7,19 -17,59%
Camides de Biomassa N&ao
. 42,95 35,22 7,73 -18,00%
Triturada
Camides de Biomassa
. 36,65 29,72 -6,93 -18,91%
Triturada
Tempo de Ciclo (min.) . .
Camides de Rolaria de
) 187,04 87,91 -99,13 -53,00%
Eucalipto Com Casca
Camides de Rolaria de
. 184,42 82,88 -101,53 -55,05%
Eucalipto Sem Casca
Comboios de Rolaria 193,72 191,77 -1,95 -1,01%
Camides de Aparas ou Estilha 9,90 6,70 -3,20 -32,32%
Camides de Biomassa Nao
. 5,96 2,23 -3,73 -62,52%
Triturada
Camibes de Biomassa
. 5,82 2,90 -2,92 -50,16%
Tempo de Espera total Triturada
(min.) Camides de Rolaria de
. 134,64 41,39 -93,25 -69,26%
Eucalipto Com Casca
Camides de Rolaria de
. 132,25 34,71 -97,54 -73,75%
Eucalipto Sem Casca
Comboios de Rolaria 2638,70 2516,59 -122,11 -4,63%

Como seria de esperar, esta diminuicdo dos tempos de ciclo € justificada por tempos de processamento

mais rapidos nas estagfes onde esta tecnologia € instalada, permitindo que os camibes circulem mais

rapido dentro da fabrica. Desta forma, temos também menores tempos de espera em ambas as

entradas e ambas as saidas como é possivel observar na Tabela 11, onde se verifica uma melhoria

destes valores, em média, de cerca de 74%.

Tabela 11: Tabela de Resultados 2 do Cenério 2.

Cenério Base Cenério 2
Indicador de Performance Estacéo Diferencga (C2-CB) % de Diferenga
Média Média
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 4,58 1,74 -2,84 -61,94%
Biomassa)
Ergoteste 1 1,37 1,54 0,16 11,60%
Tempo de Espera por Ergoteste 2 0,52 1,32 0,80 152,99%
Estacéo (min.) 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%
Saida de Rolaria 5,63 1,19 -4,43 -78,68%
Saida de Aparas e Biomassa 0,63 0,13 -0,50 -79,14%

64



Hold 1 (Fila de Espera para
. 21,02 4,70 -16,31 -77,59%
Entrada de Rolaria)
Mesa 4 0,02 0,09 0,07 270,27%
Ndmero de Entidades a
Mesa 5 0,94 1,12 0,18 19,01%
Espera
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%
Entrada de Rolaria 84,72 51,32 -33,40% -
. Entrada de Aparas e
Taxa de Utilizagao 37,27 22,33 -14,94% -
Biomassa
Instantanea (%)
Saida de Rolaria 84,48 51,27 -33,21% -
Saida de Aparas e Biomassa 29,79 14,88 -14,91% -

Contudo, como consequéncia de um check-in mais rapido a entrada devido a implementacé&o do RFID,
assistimos a um aumento dos tempos de espera nas estacdes de ergoteste e de descarga, causado

por uma maior acumulagéo de veiculos junto a estas zonas.

A implementacéo deste cenério deve, portanto, considerar sempre o trade off entre uma melhoria do
tempo de processamento nas estacbes onde é implementado o RFID e o consequente efeito de
congestionamento nas estacdes de descarga. Sendo que, quanto maior a redugdo conseguida com a
implementacédo desta tecnologia maior o congestionamento. Como trabalho futuro deve ainda ser feita

uma analise dos custos e do desvio orgcamental desta solugéo.

6.4. Cenério 3: Fasear as Chegadas ao Longo do Dia

O terceiro cenério procura diminuir o pico de atividade previamente mostrado na Figura 6, distribuindo
o total de camides diario pelo nimero total de horas de trabalho. Desta maneira, pretende-se estender
uniformemente o fluxo de camies a chegar a fabrica ao longo das 24h consideradas no nosso modelo
de simulacéo e, consequentemente, diminuir a pressdo sobre todas as etapas do processo resultando

em menores tempos de espera.

Para efeitos da simulagdo, ao considerar-se uma distribuicdo de atividade uniforme ao longo do dia,
torna-se mais simples de calcular as novas frequéncias de chegada (em camides por hora) para cada
uma das entidades, tendo apenas de dividir a média de camifes diaria de cada entidade pelas 24h do

dia.

Como foi referido na revisdo de literatura, este cenario apenas € possivel através de um Truck
Appointment System (TAS), que implica estabelecer acordos com os diferentes fornecedores para
entregarem em horarios especificos Individual Appiontment System (IAS) ou entregarem em intervalos
de horas especificos Block Appointment System (BAS). Estes acordos podem ser conseguidos através
de incentivos monetarios com as empresas fornecedoras, de forma a tornar atrativas as horas de menor
atividade. Para além disso, esta solugao deve ter em conta as necessidades de producao da fabrica e

ainda a taxa de utilizacdo 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 analise comparativa com o cenario
base. Aqui, e como seria de esperar, 0 sistema apresenta uma pressao menor em todas as estacoes,
como é possivel comprovar pelos menores tempos de espera. Com as duas filas a entrada a reduzir o
namero 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 Cenario 3.

Cenario Base Cenario 3
Indicador de Performance Estacéo Diferenca (C3-CB) % de Diferenca
Média Média
Hold 1 (Fila de Espera para
. 123,16 16,98 -106,17 -86,20%
Entrada de Rolaria)
Hold 2 (Fila de Espera para
Entrada de Aparas e 4,58 1,58 -3,01 -65,65%
Biomassa)
Tempo de Espera por -
Mesa Aparas ou Estilha 5,75 4,57 -1,18 -20,50%
Estag&o (min.) .
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%
Hold 1 (Fila de Espera para
. 21,02 2,91 -18,10 -86,10%
Entrada de Rolaria)
Numero de Entidades a .
Hold 2 (Fila de Espera para
Espera
Entrada de Aparas e 0,34 0,11 -0,22 -64,27%
Biomassa)
Entrada de Rolaria 84,72 85,71 0,99% -
Entrada de Aparas e
. 37,27 37,17 -0,10% -
Biomassa
Mesa Aparas ou Estilha 47,66 51,69 4,03% -
Taxa de Utilizacéo Mesa 1 Biomassa 41,30 44,66 3,36% -
Instantanea (%) 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 possivel observar os valores da taxa de utilizagao instantanea, onde os valores
de diferencga negativos representam uma diminui¢do dessa taxa e os valores positivos representam um
aumento da taxa de utilizagéo relativamente ao cenario base. De uma forma geral, a taxa de utilizagédo
no cenario de chegadas faseadas aumentou, o que significa que 0s recursos nos varios processos da
fabrica estdo a ser utilizados numa percentagem maior do total do tempo de simulacgdo. Isto pode ser
justificado pelo facto de, com este cenério, ja ndo existirem periodos de baixo nivel de atividade nos

quais os recursos eram pouco utilizados.

Em relacdo aos tempos de ciclo e aos tempos de espera totais, podemos observar pela Tabela 13 que
0 sistema esta a atuar melhor do que no cenério base, com uma reducgédo significativa destes valores
em todas as entidades exceto o comboio. De notar a reducao dos tempos de ciclo para ambos os

camibes de rolaria em cerca de 59%, acompanhada por uma reducdo dos tempos de espera em
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aproximadamente 82% e em muito superior aos resultados obtidos no cenario 2. Contudo, se olharmos
para as restantes entidades no modelo, o cenario 3 apresentou valores piores de melhoria dos tempos

de ciclo em relagdo ao cenario 2.

Tabela 13: Tabela de Resultados 2 do Cenério 3.

Cenério Cenério
. . Diferenga (C3- % de
Indicador de Performance Entidade Base 3 )
CB) Diferenca
Média Média
Camides de Aparas ou Estilha 40,88 36,96 -3,92 -9,59%
Camides de Biomassa N&o Triturada 42,95 39,57 -3,38 -7,87%
Camides de Biomassa Triturada 36,65 32,90 -3,74 -10,20%
i . Camides de Rolaria de Eucalipto Com
Tempo de Ciclo (min.) 187,04 76,90 -110,13 -58,88%
Casca
Camides de Rolaria de Eucalipto Sem
184,42 75,67 -108,74 -58,96%
Casca
Comboios de Rolaria 193,72 194,57 0,85 0,44%
Camibes de Aparas ou Estilha 9,90 5,98 -3,92 -39,59%
Camides de Biomassa N&o Triturada 5,96 2,57 -3,39 -56,82%
Camides de Biomassa Triturada 5,82 2,27 -3,54 -60,80%
Tempo de Espera total Camides de Rolaria de Eucalipto Com
. 134,64 24,52 -110,12 -81,79%
(min.) Casca
Camides de Rolaria de Eucalipto Sem
132,25 23,49 -108,75 -82,23%
Casca
Comboios de Rolaria 2638,70 2693,32 54,62 2,07%

6.4.1. Cenario 3.1: Cenério Mais Realista das Chegadas Faseadas

No entanto, apesar de este ser o melhor cenario na teoria, pode ao mesmo tempo ser pouco realista e
muito dificil de se conseguir atingir na pratica. Desta maneira, seria interessante estudar um cenario no
qual se conseguisse dispersar 0s niveis de atividade pelas 24h do dia de uma maneira mais uniforme,
mas mantendo niveis mais baixos de atividade durante a noite e a madrugada. Para isso, ao invés dos
7 intervalos de atividade considerados para o cenario base, teremos apenas 3 como mostra a Figura
21, com niveis de atividade mais semelhantes.

NUMERO DE CAMIOES / HORA NA CELBI

ol

O o o on g u
o O o o o o

06-07h
07-08h
08-09h
09-10h
10-11h
11-12h
12-13h
13-14h
14-15h
15-16h
16-17h
17-18h
18-19h
19-20h
20-21h
21-22

22-23

23-24h

Figura 21: Figura llustrativa dos Novos Niveis de Atividade para o Cenario 3.1.
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Para o modelo de simulacdo, teremos de calcular os novos valores das taxas de chegadas (em
camiBes/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 0s camifes de rolaria a mostrar uma
significativa reducéo do tempo de ciclo em aproximadamente 36% o0 que na pratica significa uma

reducdo em relacdo ao cenario base em mais de uma hora.

Tabela 14: Tabela de Resultados 1 do Cenario 3.1.

Indicador de Cenério Base Cenario 3.1 % de
Entidade Diferenc¢a (C3.1-CB) .
Performance Média Média Diferenga
Camides de Aparas ou
) 40,88 37,95 -2,93 -7,17%
Estilha
Camides de Biomassa Nao
X 42,95 40,34 -2,61 -6,08%
Triturada
Camides de Biomassa
Tempo de Ciclo ) 36,65 33,89 -2,75 -7,50%
Triturada
(min.)
Camides de Rolaria de
. 187,04 120,10 -66,94 -35,79%
Eucalipto Com Casca
Camides de Rolaria de
. 184,42 117,95 -66,47 -36,04%
Eucalipto Sem Casca
Comboios de Rolaria 193,72 193,77 0,05 0,03%
Camides de Aparas ou
) 9,90 6,96 -2,93 -29,59%
Estilha
Camides de Biomassa Nao
. 5,96 3,35 -2,61 -43,75%
Triturada
Camides de Biomassa
Tempo de Espera . 5,82 3,20 -2,62 -45,00%
Triturada
total (min.)
Camides de Rolaria de
. 134,64 67,72 -66,92 -49,70%
Eucalipto Com Casca
Camides de Rolaria de
. 132,25 65,77 -66,47 -50,26%
Eucalipto Sem Casca
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
utilizac@o instantaneas que se observava no cenério anterior das chegadas perfeitamente faseadas,
mas mais importante é possivel observar uma reducdo dos tempos de espera na entrada de rolaria em

cerca de 53,52% com menos 11 entidades em média & espera para entrar na fabrica.
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Tabela 15: Tabela de Resultados 2 do Cenario 3.1.

Cenario Base Cenario 3.1
Indicador de Performance Estacdo Diferenga (C3.1-CB) % de Diferenca
Média Média
Hold 1 (Fila de Espera
. 123,16 57,24 -65,91 -53,52%
para Entrada de Rolaria)
Hold 2 (Fila de Espera
para Entrada de Aparas e 4,58 2,31 -2,27 -49,51%
Biomassa)
Tempo de Espera por -
Mesa Aparas ou Estilha 5,75 4,88 -0,87 -15,11%
Estac&@o (min.) -
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%
Hold 1 (Fila de Espera
. 21,02 9,80 -11,22 -53,37%
para Entrada de Rolaria)
Ndmero de Entidades a _
Hold 2 (Fila de Espera
Espera
para Entrada de Aparas e 0,34 0,17 -0,17 -49,66%
Biomassa)
Entrada de Rolaria 84,72 85,32 0,60% -
Entrada de Aparas e
. 37,27 37,25 -0,02% -
Biomassa
Mesa Aparas ou Estilha 47,66 50,33 2,67% -
Taxa de Utilizacao Mesa 1 Biomassa 41,30 43,78 2,48% -
Instantanea (%) 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 cenario mais realista, esta solu¢do tem grande potencial para reduzir os
tempos de espera em parque, e que por isso, todo e qualquer esforco no sentido de conseguir

uniformizar as chegadas dos veiculos tera consequéncias positivas no sistema.

6.5. Cenério 4: Diminuir a Entrada dos Produtos Menos Rentaveis (Aparas e

Biomassa)

Este cenario pretende reduzir o trafego de camides dentro da fabrica diminuindo a frequéncia de
chegada dos camibes de biomassa e aparas. Sendo ambos produtos menos rentaveis para a fabrica
devido a sua eficiéncia produtiva, a Celbi pode optar por moderar a entrada destes produtos na fabrica,
sempre tendo em conta as necessidades produtivas, e assim reduzir os tempos de espera dos camides

de rolaria causados por restrices como o limite maximo de veiculos no interior da fabrica.

E importante lembrar, que o limite de veiculos externos dentro da fabrica ficou previamente definido em

15 para camibes de rolaria e em 5 para os camifes de aparas ou biomassa, visto que estes sdo 0s
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valores que a Celbi considera que devem ser aplicados no nosso modelo de simulacédo e que evitam

situacdes de maior congestionamento ou perigo nas diversas operacdes.

Em termos do modelo de simulacdo, para este cenario basta apenas testar novos valores do limite
maximo de camides dentro da fabrica em cada uma das condi¢des nas duas filas de espera a entrada,

de forma que o total de veiculos no interior da Celbi seja sempre menor ou igual a 20.

Como foi referido anteriormente, esta solucao tera de ser acompanhada e verificada pelos engenheiros
da Celbi, para que o niumero de camides de aparas e biomassa dentro da fabrica sejam valores

admissiveis e que respeitem as necessidades de producéo da Celbi.

O objetivo sera entéo analisar as consequéncias e os efeitos de alterar a condicdo a entrada que limita
0 numero de camides na fabrica. Iremos comecgar com o cenario base onde temos um limite de 15
camibes de rolaria e 5 camifes de aparas ou biomassa, para depois comparar com 0s cenérios 4.1,
4.2 e 4.3 nos quais iremos aumentar gradualmente em uma unidade o limite de camifes de rolaria ao
mesmo tempo que diminuimos em uma unidade o limite de camides de aparas ou biomassa

(perfazendo sempre um total de 20).

Como previsto, com a diminuicdo do nimero de camides de aparas e biomassa dentro da fabrica,
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 camides de rolaria muito semelhantes aos do

cenario base.

Tabela 16: Tabela de Resultados 1 do Cenario 4.

Cenério Base Cenério 4.1 Cenério 4.2 Cenério 4.3
Indicador de Performance Entidade
Média Média Média Média
Camibes de Aparas ou
40,88 46,09 70,43 153,41
Estilha
Camides de Biomassa
42,95 47,76 72,22 155,75
Na&o Triturada
Camides de Biomassa
) 36,65 41,78 65,12 147,20
Tempo de Ciclo (min.) Triturada
Camides de Rolaria de
) 187,04 189,38 189,49 188,21
Eucalipto Com Casca
Camibes de Rolaria de
184,42 187,97 188,44 186,49
Eucalipto Sem Casca
Comboios de Rolaria 193,72 194,06 194,00 194,68
Camibes de Aparas ou
9,90 15,11 39,43 122,43
Estilha
Camides de Biomassa
5,96 10,78 35,24 118,76
Na&o Triturada
Camides de Biomassa
) ) 5,82 10,96 34,39 116,75
Tempo de Espera total (min.) Triturada
Camides de Rolaria de
. 134,64 136,98 137,09 135,81
Eucalipto Com Casca
Camibes de Rolaria de
. 132,25 135,78 136,26 134,30
Eucalipto Sem Casca
Comboios de Rolaria 2638,70 2665,45 2656,63 2688,89
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Para além disso conseguimos observar na Tabela 17 que ndo se conseguiu atingir com este cenario o
objetivo pretendido de diminuir o tempo de espera na entrada de rolaria pelo facto de continuar a existir
uma capacidade méaxima de 3 camifes tanto no ergoteste 1 como no ergoteste 2, pelo que podemos

excluir a priori este cenério das futuras conclusoes.

Tabela 17: Tabela de Resultados 2 do Cenario 4.

Indicador de Cenario Base Cenario 4.1 Cenario 4.2 Cenario 4.3
Estacéo
Performance Média Média Média Média

Hold 1 (Fila de Espera

para Entrada de 123,16 125,59 125,73 124,38
Tempo de Espera Rolaria)
por Estagdo (min.) Hold 2 (Fila de Espera
para Entrada de Aparas 4,58 9,94 34,11 117,38
e Biomassa)

Hold 1 (Fila de Espera

para Entrada de 21,02 21,57 21,64 21,30
Namero de -
) Rolaria)
Entidades a .
Hold 2 (Fila de Espera
Espera
para Entrada de Aparas 0,34 0,74 2,53 8,77
e Biomassa)

6.6. Cenério 5: Camifes 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 fabrica comegou a receber recentemente. Estes novos camides
transportam uma madeira (sem casca) de maior comprimento que como consequéncia ndo 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 as limitacdes produtivas, existe apenas uma capacidade diaria de
destrocamento equivalente a 45 camifes deste novo tipo de rolaria. A ideia seria entdo analisar os
efeitos nos resultados finais da substituicdo por dia de cerca de 45 camides de rolaria sem casca por
camibes que transportam este novo tipo de matéria-prima. Assim, e uma vez que estes novos camibes
tém um menor tempo de circulacdo dentro da fabrica, espera-se observar uma diminuigdo no tempo de

ciclo médio na fabrica dos restantes veiculos.

Relativamente ao modelo de simulagéo, é necessario criar uma nova entidade e atribuir o seu respetivo
percurso na fabrica, criar uma nova estagdo junto a mesa 4 que permita fazer a descarga em lote
sempre que ndo for possivel descarregar diretamente na mesa, e por ultimo € preciso ainda reduzir as
taxas de chegada dos camifes 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
estacdo de ergoteste 1, que coincidem com a realidade deste novo cenario onde se substitui quase
todas as chegadas de camides de rolaria sem casca por camides deste novo tipo de madeira que ndo
pode realizar o ergoteste. Contudo, com esta nova matéria-prima existe também um maior niimero de
camides a deslocarem-se para a mesa 4 e a ocupéa-la, dai o tempo de espera nesta estacdo ter

aumentado em cerca de 20,41% quando comparado com o cenario base.

Tabela 18: Tabela de Resultados 1 do Cenario 5.

Indicador de Cenario Base Cenario 5
Estagéo Diferenga (C5-CB) % de Diferenca
Performance Média Média

Hold 1 (Fila de Espera

para Entrada de 123,16 136,86 13,70 11,12%

Rolaria)

Hold 2 (Fila de Espera
para Entrada de 4,58 4,56 -0,02 -0,44%
Aparas e Biomassa)

Tempo de Espera por Ergoteste 1 137 0,69 -0,68 -49,29%
Estagdo (min.) 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%
Saida de Rolaria 5,63 6,72 1,10 19,54%

Hold 1 (Fila de Espera

para Entrada de 21,02 24,04 3,03 14,41%
Rolaria)
Hold 2 (Fila de Espera
para Entrada de 0,34 0,34 <0,00 <0,00%
Aparas e Biomassa)
Numero de Entidades
Ergoteste 1 0,23 0,10 -0,14 -58,50%
a Espera

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%
Saida de Rolaria 0,95 1,17 0,22 23,11%

Ergoteste 1 81,74 69,28 -12,46% -

Mesa 5 89,76 87,01 -2,75% -

Taxa de Utilizacao
Mesa 6 Nascente 68,30 65,54 -2,76% -
Instantanea (%)
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 cenario existe uma quantidade muito pequena de rolaria sem
casca, temos uma reducao na taxa de utilizacdo das estacdes 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 estacdes.

Contudo, esta solugdo ndo se traduziu numa melhoria no sistema, como é possivel observar na Tabela

19, em que temos um agravamento do tempo de ciclo para os camifes de rolaria. Isto pode ser
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justificado pelo facto de haver menores tempos de espera em diversas estacdes dentro da fabrica o
que faz com que estas entidades circulem mais rapido, contudo, sendo a estacdo saida de rolaria uma
estacdo comum a todos estes veiculos, existe aqui um maior congestionamento como se comprova na
Tabela 18 pelos maiores tempos de espera na saida de rolaria. Consequentemente isto impossibilita a
entrada de novas viaturas (devido ao limite de veiculos dentro da fabrica) causando maiores tempos
de espera em ambas as filas de espera a entrada. No final, estes dois fatores sobrepdem-se as
melhorias do tempo de espera nas restantes estacdes, resultando num aumento do tempo de ciclo para

os camides de rolaria, como se observa na Tabela 19.

Tabela 19: Tabela de Resultados 2 do Cenério 5.

Indicador de Cenério Base Cenério 5
Entidade Diferenga (C5-CB) % de Diferenca
Performance Média Média
Camides de Aparas ou Estilha 40,88 40,82 -0,06 -0,15%
Camides de Biomassa Nao
X 42,95 42,75 -0,20 -0,47%
Triturada
Camides de Biomassa
) 36,65 36,72 0,07 0,19%
Triturada
. . Camides de Rolaria de
Tempo de Ciclo (min.) . 187,04 198,87 11,83 6,32%
Eucalipto Com Casca
Camides de Rolaria de
_ 184,42 196,51 12,09 6,56%
Eucalipto Sem Casca
Camides Madeira mais
. - 192,85 - -
Comprida
Comboios de Rolaria 193,72 193,40 -0,32 -0,17%
Camib6es de Aparas ou Estilha 9,90 9,83 -0,06 -0,61%
Camibes de Biomassa Nao
. 5,96 5,77 -0,19 -3,18%
Triturada
Camides de Biomassa
. 5,82 5,89 0,07 1,20%
Triturada
Tempo de Espera total Camides de Rolaria de
] ) 134,64 146,46 11,82 8,78%
(min.) Eucalipto Com Casca
Camides de Rolaria de
X 132,25 144,25 12,00 9,07%
Eucalipto Sem Casca
Camides Madeira mais
. - 146,03 - -
Comprida
Comboios de Rolaria 2638,70 2583,64 -55,06 -2,09%

6.7. Conclusdes do Capitulo

Uma vez construido e validado o modelo de simulagéo, este capitulo procurou testar diferentes cenarios
motivados por aplicagBes descritas na revisdo de literatura bem como por sugestdo da Celbi.
Inicialmente, realizou-se uma andlise do sistema que representa a realidade atual do fluxo de veiculos
na Celbi, o cenéario base, para que desta forma se pudessem identificar os bottlenecks e, por

conseguinte, as potenciais areas de melhoria.

73



Da andlise ao cenario base foi possivel 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 camifes de rolaria, sendo por isso o maior bottleneck de todo o modelo e que

reforga, portanto, a importancia do tema desta Dissertacao.

Foi possivel ainda observar uma taxa de utilizagcdo instantanea nas mesas 4 e 6 nascente abaixo
daquilo que seria espectavel para um més de maior atividade na fabrica, mas que se justifica pela
distancia destas estagfes ao ergoteste 1 e, no caso da mesa 4, também pelo facto de apenas poder

receber rolaria sem casca.

Esta analise ao cenario base permitiu estabelecer dois possiveis cursos para as solu¢des que seriam
apresentadas, uma deles focando-se mais a montante da entrada na fabrica, tentando manipular as
chegadas dos camides, e 0 outro a jusante da entrada, tentando alterar certas operacées tornando-as
mais rapidas para assim acelerar o fluxo dos camifes e evitar situacdes de congestionamento e

atrasos.

Na fase seguinte foram testados cinco cenérios, de onde foi possivel destacar duas solugfes que
poderéo ser interessantes de aplicar no futuro. A primeira solug&o procura uniformizar as chegadas dos
camibes ao longo do dia, e desta forma reduzir os picos e quebras de atividade. Aqui foi possivel
observar uma reducéo clara em cerca de 86,20% no tempo de espera em parque para os camides de
rolaria e em 65,65% para os camides de aparas ou biomassa, sendo dessa forma o melhor cenario

apresentado para o objetivo desta Dissertacéo.

Contudo, percebeu-se que faria sentido estudar este mesmo cenario num contexto mais realista em
que se mantém algum desnivel entre o nivel de atividade durante a noite e a madrugada e o nivel de
atividade durante o dia, descrevendo desta forma uma situagdo em que a Celbi faz um esfor¢co de forma
a distribuir o fluxo de chegada dos camibes pelas 24h do dia, mas em que continua a existir uma
preferéncia por parte das empresas distribuidoras e por parte dos camionistas em entregar durante o
dia. Mesmo nesta realidade, conseguiu-se alcancar resultados bastante positivos com uma diminuigédo
do tempo de espera em parque em 53,52% para os camides de rolaria e em 49,51% para os camides

de aparas ou biomassa.

Por outro lado, a outra solucdo que se destacou procura introduzir leitores RFID nas entradas, nos
ergoteste e nas saidas da fabrica, para desta forma diminuir o tempo das operagfes nestas estacgdes.
Esta solugdo 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 0s
camibes de rolaria e em cerca de 61,94% para os camifes de aparas ou biomassa. No entanto, ha que
ter em atencdo os efeitos adversos que estas medidas podem causar nas mesas de descarga pois,
com entradas e ergoteste mais rapidos, podera haver uma acumulacdo de veiculos nas estacfes
posteriores como foi possivel comprovar pelo aumento do tempo de espera em todos os locais de
descarga de rolaria. Esta situacdo podera ser controlada moderando a entrada de novos veiculos na

fabrica no momento em que se detetasse um maior congestionamento em alguma das estacoes.
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Apés esta andlise, foi decidido considerar mais um cenario, no qual se combinasse o cenario 2 com o
cenario 3 previamente abordados, para que desta forma se representasse o “melhor caso possivel”.
Esta solucdo tira partido das vantagens de ter uma chegada perfeitamente faseada e uniforme dos
veiculos ao longo do dia com as vantagens da introducdo da tecnologia RFID, nomeadamente nos
tempos de processamento a entrada, nos ergotestes e a saida. Desta forma, estaremos nao so a evitar
situacdes de congestionamento de veiculos a entrada e nos diferentes processos dentro da fabrica,
como também iremos beneficiar de menores tempos de ciclo.

Observando os resultados da Tabela 20 conseguimos perceber que o sistema esta a atuar
consideravelmente melhor quando comparado ao cenario base, com melhorias no tempo de espera
total na ordem dos 90% e 80% para os camides de rolaria e camides de biomassa respetivamente, e
aproximadamente 50% para os camides de aparas. Quanto ao comboio, € uma vez que este meio de
transporte ja tem prioridade em todas as etapas no processo, assistimos apenas a uma reducdo em
2,03% no tempo de espera total. Com este cendrio, consegue-se por isso eliminar quase por completo
0s tempos de espera na fabrica, o0 que em conjunto com os mais rapidos 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 Cenario Combinatorio.

Indicador de Cenério Base Cenario 6
Entidade Diferenca (C6-CB) % de Diferenca
Performance Média Média
CamiGes de Aparas ou Estilha 40,88 31,76 -9,12 -22,31%
Camibes de Biomassa Nao
. 42,95 33,77 -9,18 -21,37%
Triturada
Camides de Biomassa
. 36,65 27,72 -8,93 -24,37%
. ) Triturada
Tempo de Ciclo (min.)
Camides de Rolaria de
. 187,04 54,26 -132,78 -70,99%
Eucalipto Com Casca
Camibes de Rolaria de
. 184,42 51,79 -132,62 -71,91%
Eucalipto Sem Casca
Comboios de Rolaria 193,72 192,70 -1,02 -0,53%
CamiGes de Aparas ou Estilha 9,90 4,77 -5,13 -51,81%
Camides de Biomassa Nao
. 5,96 0,78 -5,18 -86,82%
Triturada
Camides de Biomassa
. 5,82 1,09 -4,73 -81,24%
Tempo de Espera total Triturada
(min.) Camibes de Rolaria de
. 134,64 7,87 -126,77 -94,15%
Eucalipto Com Casca
Camibes de Rolaria de
. 132,25 5,60 -126,65 -95,77%
Eucalipto Sem Casca
Comboios de Rolaria 2638,70 2585,24 -53,46 -2,03%

No entanto, h& que ter em atengéo os efeitos causados nas taxas de utilizacéo dos recursos de forma
a garantir que estes mantém os niveis minimos para compensar os custos de funcionamentos. Assim,
observando a Tabela 21 conseguimos reparar que houve uma reducao de todas as taxas de utilizacéo
referentes a estacdes de lotes em comparagdo com o cendrio base, o que significa ndo sé que os

custos futuros de transportar a madeira dos lotes para as mesas serdo menores como também que,
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numa realidade em que temos os veiculos a chegarem faseadamente ao longo do dia a fabrica,
consegue-se utilizar mais vezes as mesas para fazer as descargas como é possivel verificar na Tabela
21. Além disso, ha que ter em atencao a reducao em cerca de 31,62% da taxa de utilizagao do ergoteste
1, o que significa que se a Celbi optar mais tarde por utilizar este cenario, devera ser estudada a opgao
de usar apenas um ergoteste.

Tabela 21: Tabela de Resultados 2 do Cenario Combinatorio.

Indicador de Cenario Base Cenario 6
Estacao Diferencga (C6-CB)
Performance Média Média
Ergoteste 1 81,74 50,12 -31,62%
Mesa Aparas ou Estilha 47,66 51,19 3,563%
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%
Taxa de Utilizagcao .
Lote de Biomassa 12,57 11,37 -1,20%
Instantanea (%)
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 possivel perceber, o melhor cenério apresentado (com excec¢do do cenario combinatério) foi
0 cenario das chegadas faseadas, uma vez que atingiu a maior reducdo no tempo de espera em parque,
sem implicagdes nas restantes operacdes dentro da fabrica e desta forma otimizando da melhor forma
a circulacdo de veiculos na Celbi. Contudo, apesar de ja ter sido possivel identificar as melhores
praticas para as quais a Celbi devera direcionar os seus esforcos, teria de ser feita uma andlise dos
custos de cada um dos cenarios apresentados, de forma a avaliar qual é o melhor cenario e apresentar
uma proposta final.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Fundada em 1965, a Celulose Billerud SARL, atualmente Celbi, dedicou-se a producédo de pasta de
papel tornando-se uma das primeiras empresas do setor em Portugal e desde entdo tém sido feitos
esforcos a fim de melhorar e otimizar todos as etapas do seu processo. Hoje em dia, a Celbi destaca-
se pela sua autossuficiéncia energética e produtora que, aliada a consisténcia e qualidade da sua pasta

do papel, fazem desta empresa uma referéncia a nivel 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. E nesse contexto que a Celbi propds que se
estudassem diferentes solucdes de forma a otimizar a circulacéo de veiculos na fabrica e assim diminuir

o tempo de espera dos camifes a entrada da fabrica.

Com este objetivo, comecou por se fazer uma descri¢cdo da empresa e das suas praticas, com destaque
para as operacdes de logistica relacionadas com a circulagdo dos diferentes veiculos na fabrica. Ao
descrever o sistema, ficou claro que, para ter sucesso, a Celbi teria de aumentar o desempenho
operacional nas diferentes estacfes e atividades relacionadas com as movimentacdes e logistica de
circulacdo dentro da fabrica, de forma a minimizar os tempos de espera e assim obter um fluxo mais

rapido e continuo de camides.

Uma vez compreendido o problema em questéo, a literatura relevante foi revista, de forma a selecionar
as melhores abordagens para a problemética em questdo. Embora ndo exista qualquer artigo que
discuta o tema da gestao de parque em fabricas de pasta de papel, foi possivel observar na literatura
existente um paralelo com outras industrias, especialmente com o que acontece nos portos maritimos.
No final, foi escolhida a simulacdo como sendo a metodologia mais adequada para o problema em

questao.

As etapas seguintes consistiram em escolher, dentro da simulacdo, a técnica mais adequada e,
posteriormente, o software a ser utilizado. Uma vez que as operacdes relacionadas com a circulagéo
de veiculos na fabrica sdo facilmente descritas como uma sequéncia de processos discretos, a
simulag&o discreta de eventos foi escolhida e o software Arena foi usado para criar um modelo de

simulacdo. Apos criar o modelo conceptual, seguiu-se a fase de implementacéo.

Nesta fase, foi construido um modelo com o objetivo de reproduzir as diferentes operagfes e etapas
na fabrica com a maior precisdo possivel. Aqui, e devido & dimensédo e complexidade do sistema
advieram algumas dificuldades, principalmente na fase de recolha e tratamento dos dados que seriam
usados no modelo. Apesar das suas limitacSes, o modelo final proposto é consistente com o modelo

conceptual desenhado e descreve com precisédo o sistema real.

A etapa seguinte passou por avaliar e testar diferentes cenarios. Estes cenarios foram inspirados na
revisdo da literatura e, uma vez comparados e analisados nos diferentes indicadores de performance
escolhidos, permitiram fazer algumas recomendagdes e concluir quais as melhores praticas que a Celbi
devera seguir no futuro de forma a otimizar a circulagdo de veiculos e assim diminuir os tempos de

espera nao sO nas entradas, mas também nas restantes estagdes. Deste estudo foi possivel concluir
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que as duas melhores alternativas seriam a implementacéo de tecnologia RFID em pontos estratégicos
da fabrica e a realizacdo de acordos com as empresas fornecedoras de maneira a fasear ao maximo a

chegada dos camifes ao longo do dia.

Este trabalho teve por base a analise de um sistema real. O facto de o sistema ser estavel e o trabalho
ter tido o acompanhamento por parte da equipa de engenheiros da Celbi, permitiu a constru¢do de um
modelo bastante fiavel e com utilidade na detecdo de bottlenecks e na testagem de possiveis cenarios
a implementar no futuro. Desta maneira a Celbi tem a sua disposi¢cdo mais uma ferramenta no apoio a

tomada de decisdes, ficando provado que a simulagédo € uma mais-valia na qual deveriam investir.

Por fim, deve ser salientado o quéo satisfatorio foi o desenvolvimento deste tema, e o quéo motivador
€ ver que esta Dissertacdo &, ndo s6 viavel, mas sobretudo implementavel e com um impacto claro
para um problema real com o qual a Celbi se depara e que perturba o nivel de servigo prestado aos
seus fornecedores.

7.1. Trabalho Futuro

O trabalho futuro a ser desenvolvido insere-se em trés vertentes, nomeadamente extensdes do modelo

de simulacdo, complementos ao WBS e analise dos custos.

No que diz respeito a extensdes do modelo de simulacdo, podem futuramente ser incluidos no modelo
0s varios operadores que trabalham na fabrica e os seus turnos de trabalho. Desta forma teremos uma
melhor percecao dos recursos necessarios por cada operagéo, permitindo fazer os ajustes necesséarios

(variando o numero de trabalhadores) e considerar os custos associados e as implica¢des no sistema.

Seria também interessante incluir no modelo, as movimenta¢des dos veiculos internos, ou seja, das
empresas subcontratadas responséaveis pelo transporte da madeira dos lotes para as mesas. Embora
esta seja uma atividade pouco recorrente nos meses de maior atividade em que néo se recorre tanto a
madeira proveniente de lotes, podera ser uma atividade com grandes implica¢des no congestionamento
de veiculos nas mesas de descarga e nos custos de subcontratar estas empresas externas.

Ainda numa 6tica de melhorar o modelo de simula¢éo, poderiam ser adicionadas ao modelo as rotas,
ou seja, 0s percursos especificos a cada matéria-prima dentro da fabrica para que, com o valor de
velocidade méaxima de circulagao dentro da fabrica, 0 modelo possa deduzir com maior precisdo 0s

tempos de transporte entre as diferentes estacdes.

Numa outra perspetiva futura, de forma a complementar o WBS, a Celbi devera incluir a categorizagdo
dos dados por matéria-prima transportada, e ainda separar os dados no que diz respeito aos tempos
de transporte até a estagdo, o tempo de espera na estacéo e o tempo de processamento hessa mesma
estacdo. Isto seria algo simples de conseguir extrair com a implementacéo da tecnologia RFID, e que
iria simplificar em muito a analise de dados e dessa forma concluir com maior precisdo como é que o

sistema esta a atuar.
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Por fim, seria importante incluir uma analise dos custos dos dois cenarios recomendados nesta
Dissertacao, e assim concluir com uma analise custo-beneficio qual o cenario mais benéfico para a
problema proposto. No caso do cenario das chegadas faseadas, seria necessario calcular os custos de
implementar um Truck Appointment System (TAS) com os diferentes fornecedores e determinar os
incentivos monetarios negociados por cada um, e no caso do cenario com RFID, é preciso avaliar os

custos de implementar os leitores nos diferentes pontos da fabrica.
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ANEXOS

Anexo A — Diagrama do Processo Industrial
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Anexo B — Circuito dos Camides Transportadores de Aparas de Eucalipto
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Anexo C — Circuito dos Camibes 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 Camides Transportadores de Rolaria de Eucalipto de

Grandes Dimensoes
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Anexo F — Circuito dos Camides Transportadores de Biomassa
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Anexo G — Diagrama de Ciclo de Atividade Referente a Entidade Camido de

Aparas
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Anexo H — Diagrama de Ciclo de Atividade Referente a Entidade Camido de

Biomassa Triturada
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Anexo | — Diagrama de Ciclo de Atividade Referente a Entidade Camiéo de

Biomassa Nao Triturada

Chegada do Camido de Biomassa
Néo Triturada a Celbi

Tempo de Espera no Parque
Exterior

Camido dirige-se para a Entrada
de Biomassa e Aparas

Realiza Inspecdo e Pesagem
Inicial

Passou Inspegdo?

Camido Abandona a Fabrica

Desloca-se até ao Lote de

Biomassa
|
Aguarda para Poder Fazer a
Descarga
|
Realiza Descarga
]
Realiza Limpeza do Camido
]
Desloca-se até a Saida da
Biomassa e Aparas

Aguarda Para Poder Realizar a
Inspecdo e Pesagem Finais

Realiza Inspegdo e Pesagem
Finais

Abandona a Fabrica




Anexo J — Diagrama de Ciclo de Atividade Referente a Entidade Cami&o de

Rolaria Sem Casca
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Anexo K — Diagrama de Ciclo de Atividade Referente a Entidade Comboio de

Rolaria
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