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RESUMO

Na atualidade, a industria cimenteira € um setor de atividade sobre pressao economica devido ao
abrandamento do mercado da construcdo. O seu modo de funcionamento é caracterizado pela
exploracdo de matérias-primas em volumes colossais, assim como, por agressivos processos de
transformacao. Consequentemente, o nimero de veiculos necessarios para gerir as movimentacoes
entre fabricas e clientes é significativo.

Por esse mesmo motivo, a gestdo interna dos fluxos logisticos nas fabricas torna-se complicada.
Considerando a importancia deste fator, o presente trabalho tem como objetivo simular as
movimentacdes internas da fabrica Cimpor, na Maia, em diferentes cenarios: (i) a situacédo atual; (i)
cenario em capacidade maxima; (iii) cenario com chegada de um navio de matéria-prima; (iv) e cenario
com propostas de melhoria. Foi utilizado o Simio software para a construcao dos modelos.

Para ser possivel o processo de modelacao, foi analisada literatura de logistica, simulacdo e da propria
industria, de forma a compreender os processos e 0s comportamentos das fabricas.

Os resultados obtidos sugerem que a fabrica de cimento da Maia sobrestima a sua capacidade e, neste
cenario, nao tem capacidade para processar o volume de camides que procuram o cimento ensacado
(adrea do armazém). Adicionando a chegada de um navio, o cenario repete-se. O fluxo gerado pelos
camides responsaveis pelo transporte da matéria-prima do navio para a fabrica faz com que ndo seja
possivel de processa-los na totalidade. Em contraste, os camides cisterna, responsaveis pelo transporte
de cimento a granel, sao processados na sua totalidade em todos os cenarios.

A primeira proposta de melhoria sugere a negociacdo de janelas temporais com os clientes, de forma a
normalizar a procura. Adicionalmente, & proposto um novo valor de capacidade maxima do numero de

camides que podem ser aceites para o carregamento de material ensacado.
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ABSTRACT

Currently, the cement industry is a sector of activity on economics pressure due to the slowdown of the
construction market. Its mode of operation is characterized by the exploitation of raw materials in huge
volumes, as well as aggressive transformation processes. Consequently, the number of vehicles needed

to manage the movements between factories and customers is significant.

For this reason, the internal management of logistics flows in factories becomes complex. Considering
the importance of this factor, the present work aims to simulate the internal movements of the Cimpor
factory in Maia, in different scenarios: (i) current situation; (ii) scenario at full capacity; scenery with the
arrival of a raw material ship; (iv) and a scenario with proposals for improvement. The Simio software

was used for the construction of the models.

To help the modeling process, literature was consulted in three different areas - logistics, simulation and

cement industry itself to help the understanding of processes and behaviors inside the factories.

The results suggest that the Maia cement plant overestimates its capacity and, in this scenario, it has no
capacity to process the volume of trucks looking for bagged cement (warehouse area). Adding the arrival
of a ship, the scene repeats itself. The flow generated by the lorries responsible for transporting the raw
material from the ship to the factory makes it impossible to process them in full. In contrast, tanker

trucks, responsible for transporting bulk cement, are processed in their entirety in all scenarios.

The first improvement proposal suggests negotiating time windows with customers in order to normalize
demand. Additionally, a new capacity value of the maximum number of trucks that can be accepted for

loading of bagged material is proposed.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do projeto — Unified Hub for Smart Plants

A Cachapuz, detida pelo Bilanciai Group, tem feito historia em Portugal com a producao e
desenvolvimento de ferramentas e solucdes de pesagem, atingindo a lideranca do mercado interno em
meado do século XX e exportando para diversos mercado como Angola, Mocambique, Cuba, entre outros
(Cachapuz, 2016). O seu principal alvo no desenvolvimento de solucdes de soffware e automacao é a
industria cimenteira, com a comercializacao do produto SLV Cement. A dimensao da industria e o poder
de aquisicao deste tipo de solucdo — normalmente com elevado custo — sédo as justificacoes para este
posicionamento de mercado.

A producao na industria cimenteira é caracterizada pela utilizacdo de matérias-primas volumosas e pela
necessidade de grandes quantidades de combustiveis sendo o produto final, cimento, ou intermédio,
clinquer, materiais de baixo custo e com um peso consideravel. Por conseguinte, a localizacao ideal para
fabricas cimenteiras seria proxima de fornecedores de matérias-primas e combustiveis, e perto de
grandes mercados ou de estruturas capazes de proceder ao transporte de grandes quantidades, como
portos maritimos. Estas caracteristicas nem sempre sao possiveis de obter, implicando a compreensao
do sistema logistico de uma forma integrada. Este é um fator chave para a competitividade das fabricas
num mercado com um elevado grau de concorréncia (Cross, Geography, Jan, & Morrison, 2014).

O objetivo do projeto UH4SP, Unified Hub for Smart Plants, é a criacdo de um novo paradigma de
funcionamento deste género de solucdes (Figura 1), adequado a tipologia dos clientes Cachapuz. Tem
por base a integracdo e disponibilizacdo de informacdo, com diferentes niveis de acesso, a todos os
agentes da cadeia de abastecimento, através do desenvolvimento de uma arquitetura de software
orientada a servicos e solugdes tecnologicas, incorporando os paradigmas de /internet of things (/o7) e
Industria 4.0. O projeto tem por base uma parceria entre a Universidade do Minho, com a representacao

do Centro Algoritmi e o Centro de Computacdo Grafica, e a empresa Cachapuz.
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Figura 1 - Estrutura logica do sistema

Deste modo, com uma visdo geral, pretende-se com este projeto responder a quatro grandes

necessidades:

1. Suporte a uma visdo corporativa e agregada das operacoes;

2. Desenvolvimento de ferramentas colaborativas e servicos transversais que possibilitem a
interacdo com as entidades que integram a cadeia de abastecimento;

3. Otimizacao operacional e da experiéncia de utilizacao;

4. Confiabilidade do sistema.

Contudo, a responsabilidade da equipa formada pelos investigadores e docentes do Centro Algoritmi no
ambito do UH4SP identifica-se com o desenvolvimento e adocdo de mecanismos de simulacdo e
otimizacao na gestao de operacdes logisticas. A traducao dessa funcdo estabelece tarefas como a
definicao de /ayouts, através da especificacao formal dos mesmos, suportada na geracao automatica de
modelos de simulacao, com agentes e objetos inteligentes, que promove a rapida arquitetura de unidades

industrial e a sua analise, reduzindo o risco na tomada de decisao.



1.2 Problematica

No enquadramento do projeto, foram propostos a equipa de investigadores afeta ao Departamento de
Producao e Sistemas varios desafios integrados no ambito da otimizacdo e simulacdo das operacdes
logisticas.

Atendendo as caracteristicas intrinsecas da industria cimenteira, foram apresentadas quatro realidades
de estudo: (i) fornecedores; (ii) portos maritimos; (iii) fabrica; (iv) e clientes. A Figura 2 ilustra uma

representacao genérica do sistema, com a representacao dos diversos intervenientes.

MATERIAS PRIMAS

“s

Figura 2 - Representacao genérica do ambiente logistico de uma fabrica de cimento (adaptado de (Cachapuz, 2017))
Em analise conjunta com a Cachapuz e considerando o mecanismo de funcionamento da cadeia de
abastecimento, foram identificados quatro campos centrais problematicos a serem analisados pela

equipa do projeto:

1. A problematica dos transportes até a fabrica e a partir da fabrica;

2. Acirculacdo dentro da fabrica, com a gestdo de filas de espera e rotas que devem seguir;

3. A gestdo do armazém, com a correta alocacdo dos recursos necessarios para 0 armazenamento
ou transporte do produto ensacado;

4. A calendarizacdo e agendamento do funcionamento dos silos, com o objeto de otimizar a
combinacao de silos em funcionamento que corresponda as necessidades da fabrica da maneira

mais eficiente possivel.



Por consequéncia, o nivelamento da procura é visto, também, como um desafio. As incertezas de
mercado aumentam a variancia dos lucros ou custos das organizacdes, com tendéncia para a diminuicao
do lucro. A incerteza na procura, em particular, € um fator importante a considerar no desenho, tanto da
cadeia de abastecimento como nas operacdes (Young, Blau, Pekny, Reklaitis, & Eversdyk, 2004).
Contudo, a sua resolucao sera o colmatar de todas as analises e estratégias desenvolvidas na criacdo de
solucbes para as problematicas enumeradas anteriormente, visto que a relacao de dependéncia €
evidente. Fundamentalmente, no projeto UH4SP, o nivelamento da procura e a otimizacdo logistica sdo
objetivos partilhados.

No entanto, as metodologias desenvolvidas para atingir os objetivos de melhoria s6 sdo realmente fiaveis
quando as ferramentas e as técnicas que as suportam também o sdo (Cheung & Bal, 1998). Desse
modo, a simulacao foi definida como estratégia e ferramenta de apoio a validacado de decisdes devido a
sua elevada capacidade de representacdo de sistema. O soffware escolhido para a realizacdo do estudo
proposto foi 0o Simio devido as suas capacidades graficas e matematicas, fatores em analise na seccdo
2.3.

No ambito da presente dissertacdo, a simulacdo sera o ponto central. Como objetivo fundamental,
pretende-se facultar a possibilidade de incorporar a representacdo de fabricas cimenteiras com os
devidos fluxos logisticos num ambiente computacional, de forma a possibilitar a analise estratégica e
corporativa do sistema e assim, implementar acées de melhoria.

As perguntas de investigacao inerentes a este estudo sao:

e (Quais sdo as melhores estratégias a seguir para obter a maximizacao de eficiéncia utilizando os
recursos existentes?

e (Quais sdo os elementos que perturbam o fluxo do sistema?

A traducdo em objetivos, devido & metodologia empregue, é essencial. Consequentemente, os objetivos

acordados relativos a intervencao associada a simulacao sao os seguintes:

1. Analise das filas de espera nos circuitos internos das fabricas, no cenario atual e nos cenarios
propostos;

Estudo das rotas a seguir dentro das fabricas;

Analisar os fluxos logisticos, interna e externamente;

Analisar os processos e identificar oportunidades de melhoria no sistema global;

S

Realizar experiéncias e simula¢des nos sistemas estudados.



A apresentacao do trabalho realizado até a data no ambito destes objetivos, vai ser explorado na presente

dissertacao.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao esta dividida em quatro capitulo que pretendem conceber uma interligacao entre
conhecimentos da area de logistica e simulacédo, aplicando-os a industria cimenteira. Sao eles a
introducao, revisao de literatura, modelacao e conclusao.

O corrente capitulo esta dedicado ao enquadramento do projeto num ambiente integrado com o
desenvolvimento de um soffware adaptado a diferentes universos de atuacao e responsabilidades. No
topico dos objetivos sdo evidenciados os desafios propostos e, posteriormente, traduzidos em
intervencdes esperadas no ambito de acao individual do trabalho a desenvolver na vigente dissertacao.

0 segundo capitulo ¢é alusivo a revisao de literatura e esta dividido em trés grandes seccoes: industria
cimenteira, logistica e simulacao.

A primeira analise esta associada ao funcionamento da industria cimenteira. Nesse sentido, é executada
uma caracterizacdo do mercado através de um enquadramento historico relativo a intervencdo do
cimento e do estudo de evidéncias que qualificam o funcionamento do mercado como um oligopdlio. De
seguida, é realizada uma compilacdo e analise de dados estatisticos reais, referentes a evolucao da
producdo de cimento em diferentes paises. Na terceira seccdo, sao expostas todas as operacoes
subjacentes ao processo de producdo com ilustracoes de cada etapa. Por fim, é elaborado um
levantamento das condicdes logisticas ideais a laboracdo de unidades fabris do sector tais como
transportes, infraestruturas e outros fatores relevantes.

Como referido anteriormente, o tema da segunda seccao da revisao bibliografica € a logistica. Neste
campo, o foco é direcionado para o estudo de conceitos de logistica essenciais ao suporte das atividades
de simulacao. Desta forma, inicialmente, é executada uma introducédo a nocao de cadeia logistica com
a sua definicao, evolucao e impacto organizacional. Posteriormente, é explorado o principio da integracao
com a exposicao das principais atividades a que as organizacbes recorrem a servicos subcontratados.
De seguida, sdo apresentadas diferentes estratégias de decisdo e 0 seu posicionamento nos niveis de
gestdo (estratégico, tatico e operacional), introduzindo-se também as principais estratégias de
distribuicao consideradas na literatura e as variaveis a averiguar no processo de selecdo de cada uma
delas. Por fim, é feita uma analise aos problemas de agendamento e escalonamento, incutindo énfase
na problematica de rotas, com o intuito de identificar restricdes adicionais ao problema classico de

minimizacao da distancia da rota perante n pontos. Adicionalmente, sao expostos os diferentes métodos



de suporte a decisao: benchmarking, otimizacao e simulacao. Este ponto serve de introducao ao trabalho
desenvolvido nas partes subsequentes pois € na seccao seguinte que a simulacéo e o seu ambiente de
funcionamento passam a ser o foco central da dissertacao.

O Capitulo 2 termina com a exploracdo do funcionamento da simulacdo. O primeiro ponto apresentado
¢ a sua definicao aliada a conceitos importantes tais como, a diferenciacao entre simulacdo e modelacéo,
e a abordagem geral proposta a problemas com o uso da simulacdo. De forma complementar, ¢ também
retratada uma linha temporal da simulacéo em relacao aos paradigmas e orientacoes utilizados desde
0s seus primordios. Nesta seccdo, é também apresentado o Simio, a ferramenta de simulacédo definida
para debater os desafios propostos no estudo em questdo. De seguida, sdo averiguadas as vantagens e
desvantagens que varios autores apontaram aquando a utilizacdo desta ferramenta. Apos esse
levantamento, ¢ facultada uma analise de casos reais de forma detalhada com o objetivo de identificar
atitudes, abordagens ou visdes, com efeitos positivos ou negativos, que apoiem o trabalho desenvolvido
no Capitulo 3. Neste seccéo, sdo estudados trés casos: (i) o caso de uma fabrica de cimentos na india;
(i) um caso relacionado com a industria maritima, concretamente, o funcionamento de um porto
maritimo em Patras, Grécia; (iii) e o caso de uma reabilitacdo de uma estrada nos Estados Unidos, com
a particularidade da tentativa de utilizacdo de dados em tempo real.

O Capitulo 3 é dedicado a exposicdo do trabalho pratico de modelacdo desenvolvido. Este inicia-se com
a apresentacdo da /nferface da ferramenta utilizada - o Simio. Posteriormente, é executado um
enquadramento logistico, interno e externo, da unidade fabril modelada - a fabrica Cimpor na Maia -,
através do levantamento e analise das vias de comunicacao disponiveis para aceder a localizacdes de
interesse, como por exemplo, o porto maritimo de Leixdes. Os valores dos dados introduzidos no modelo
sao apresentados na seccdo posterior e sdo referentes a: (i) tempos de operacdes; (ii) e capacidades de
processamento dos silos e do armazém. Na seccao “desenvolvimento do modelo”, séo retratados
pormenores relativos ao desenvolvimento do modelo como pressupostos a respeitar, definicdo de
meétricas de interesse, discussao de légicas de comportamento e questdes de representacao grafica. No
final do capitulo dedicado a simulacéo, encontra-se também o tépico mais importante da dissertacao -
Simulacéo e analise de resultados. E nesta seccdo que sdo exibidos os modelos desenvolvidos e s&o
realizadas inferéncias baseadas nas métricas obtidas.

Por fim, no ultimo capitulo citam-se as principais conclusdes do trabalho desenvolvido e apresenta-se a

possibilidade de adaptacao dos modelos a instancias de maior dimensao em projetos futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Indistria cimenteira

2.1.1 Caracterizacao do mercado

A rapida progressao social e a extensao em larga escala do investimento industrial sdo responsaveis pelo
crescimento substancial da construcao. A traducdo desse crescimento fez-se refletir na quantidade de
producéo e consumo de cimento, tendo sido, durante certos periodos, uma métrica para caracterizar o
nivel de desenvolvimento de paises (Bayoumi & El-Bagoury, 1979).

Historicamente, a utilizacao de materiais cimenteiros esta associada aos Egipcios, Gregos e Romanos
que produziam uma mistura chamada “pozzolanic’ que, maioritariamente, era constituida por calcario
e areia. Apesar desse facto, a primeira referéncia oficial relativa a invencdo de cimento, mais
precisamente do cimento tipo Portland, o mais amplamente utilizado no mundo, esta datada a 21 de
Outubro de 1824 com a patente numero 5022. O registo foi submetido por Joseph Aspdin, um pedreiro
inglés, no entanto, com especificacdes vagas e quantidades de mistura nao definidas. Por fim, em
meados de 1840, Isaac Charles Johnson desenvolveu o chamado cimento moderno, ainda baseado em
grande parte no cimento tradicional, simplesmente com uma mistura mais aprimorada de matérias-
primas e com temperaturas de cozedura similares as que se utilizam atualmente (Gagg, 2014).

Em relacao a estrutura de mercado, a industria cimenteira é caracterizada como oligopolista em muitos
paises Europeus, registando-se um numero limitado de vendedores em cada mercado interno. Na
literatura, relatam-se casos em que um produtor domina mais de 90% da cota de mercado (Sergard,
1992). O oligopolio, como estrutura de mercado, € a mais comum nos paises desenvolvidos. A
designacao ¢ atribuida quando as organizacoes atuam em concorréncia imperfeita, identificando-se um
pequeno numero de empresas que oferecem produtos similares, oligopdlio homogéneo, ou
diferenciados, oligopdlio heterogéneo, facilitando-se assim a influéncia sobre a formacdo de precos
através do controlo de quantidades (V. Maria, 2014).

O suporte deste funcionamento de mercado ¢ ainda garantido pelo facto da entrada em novos mercados,
no caso da industria cimenteira, ser realizada através de aquisicoes, ou seja, a capacidade da industria
ndo aumenta causando um efeito controlador sobre o lado da oferta. O custo da implementacéo de
fabricas requer investimentos consideraveis, o que se traduz em custos fixos avultados, afastando assim

novos players. Mesmo no caso da instalacao de entrepostos, responsaveis so pela transformacao do



clinquer, um produto preliminar do cimento, estdo associados a custos variaveis altos visto que tém de
importar a matéria-prima que, neste caso, é extremamente dispendiosa de transportar (Raventés &
Zolezzi, 2015).

Num questionario dirigido a 70 gestores de topo de fabricas cimenteiras na Turquia, responsaveis por
decisdes a nivel estratégico, com uma taxa de resposta de 86%, ou seja, 60 gestores, pretendia-se
averiguar quais os principais fatores que reconheciam como geradores de pressdo no negocio onde
estavam inseridos. A abordagem foi concebida tendo em consideracdo a analise proposta pelo modelo
das 5 forcas de Porter, sendo que este tem como objetivo avaliar a rivalidade presente na industria
através de 5 pontos: (i) o risco de entrada de novos concorrentes; (ii) a ameaca de produtos substitutos;
(iii) o poder de negociacao dos fornecedores; (iv) poder de negociacdo dos compradores; (v) e o grau de
competitividade dentro da industria (Yunna & Yisheng, 2014).

Desta forma, os resultados obtidos estdo de acordo com a literatura anteriormente consultada no ambito
da presente dissertacdo. Os participantes identificaram a ameaca de produtos substitutos, madeira ou
aco, como o fator mais alarmante no mercado onde atuam. De seguida, selecionaram a rivalidade dentro
da propria industria justificando a escolha com os precos baixos do produto, a dependéncia dos custos
fixos e com a volatilidade do mercado da construcéo. O poder negocial dos clientes e dos fornecedores
foram resvalados para antepenultimo e penultimo lugar respetivamente. Por fim, como a literatura indica,
0 elemento que menos receiam é a entrada de novos concorrentes no mercado dado que o investimento
necessario, especialmente em equipamento, estruturas, energia e licencas ambientais gera uma enorme
barreira de entrada no mercado (Ulubeyli, 2017).

No entanto, globalmente, a producédo e procura de cimento continuar a aumentar, muito por forca do
mercado Asiatico. Os papeis da China e da india sdo essenciais para garantir a sustentabilidade
financeira do sistema. No sentido oposto, a producao na Uniao Europeia e nos Estado Unidos da América
diminuiu revelando as fortes pressdes ambientais a que a industria esta a ser sujeita e a perda de
competitividade perante os paises em desenvolvimento (Supino, Malandrino, Testa, & Sica, 2016). Estes

temas vao ser explorados nos topicos seguintes da presente dissertacao.

2.1.2 Evolucao do mercado

Em 2015, a atividade econdmica global permaneceu moderada, principalmente em linha com a
desaceleracdo nas economias emergentes e em desenvolvimento. De facto, a desaceleracdo das
importaces e exportaces foi superior a antecipada inicialmente, com a China a ser um fator

preponderante. Este desempenho acabou por ter efeitos noutras economias, por via do comércio e dos



reduzidos precos das commodities, assim como pela reducdo da confianca dos agentes econdmicos e
aumento da volatilidade nos mercados financeiros (Banco Portugués de Investimento, 2016).

No entanto, na China, uma grande quantidade de edificios tem sido contruida causando um aumento de
espaco utilizado de 10,2 mil milhdes de metros quadrados em 1980 para 52,7 mil milhdes de metros
quadrados em 2008. O crescimento do setor levou a uma pressdo na procura de materiais como cimento
e aco, transformando a China no maior produtor de cimento desde 1985 (Huang, Shi, Tanikawa, Fei, &

Han, 2013). A Tabela 1 identifica os 10 maiores produtores mundiais de cimento.

Tabela 1 - 10 malores produtores de cimento mundiais.

Producao de cimento (Milhoes de toneladas)

Pais 2001 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
China 666.1 | 1361.2 | 1388.4 | 1644 | 18819 | 2063.2 | 2137 2420 2480 2350
india 102.9 170.5 185 205 220 240 270 280 260 270
EU28 225.6 269.1 250.8 209 192.1 191.6 172.6 166.6 166.8 167.2
EUA 88.9 95.5 86.3 63.9 65.2 68.6 74.9 77.4 83.2 83.4
Brasil 394 45,9 51.6 51.7 59.1 63 68.8 70 72 72
Turquia 30 49.3 51.4 54 62.7 63.4 63.9 72.7 71.2 72.8
Russia 28.7 59.9 53.5 44.3 50.4 56.1 53 72 68.4 69
Indonésia 31.1 35 38.5 36.9 395 452 32 56 65 65
Coreia do

sul 52 52.2 51.7 50.1 47.4 48.2 48 47.3 63.2 63
Japéao 79.5 71.4 67.3 59.6 56.6 56.4 51.3 57.4 53.8 55

Fonte: Cembureau.

Apesar do facto da China ser o maior produtor Mundial de cimento, como descrito anteriormente, a
entrada de novos empresas em novos mercados ¢ feita essencialmente por aquisicdes, o que sustenta
o facto do maior grupo de producao cimenteira nao ser Chinés. A Tabela 2 apresenta os maiores grupos

ou empresas por capacidade instalada.



Tabela 2 - 10 maiores grupos ou empresas cimenteiras.

Empresa/Grupo Pais Capacidade(Mt/ano) Numero de fabricas
Lafarge Franca 225 166
Holcim Suica 217 149
CNBM China 200 69

Anhiu Conch China 180 34
HeidelbergCement Alemanha 118 71
Jidong China 100 100
Cemex México 96 61

China Resources China 89 16
Sinoma China 87 24

Shanshui China 84 13

Fonte: cimento.org

Similarmente a outras industrias como a aviacado ou os servicos financeiros, o comércio do cimento esta
baseado num modelo de crescimento onde o tamanho da organizacao € uma métrica. A base do seu
funcionamento nao se traduz necessariamente em valor acrescentado para as organizacdes ou para 0s
investidores, mas sim em operacdes pagas em excesso associadas a uma insuficiente disciplina no
controlo do capital. Ainda assim, recentemente, o aumento da procura em regides emergentes tem vindo
a criar novas oportunidades de negdcio o que se reflete na quantidade produzida mundialmente
(McKinsey&Company, 2015). A Figura 3 ilustra a tendéncia em valores absolutos e percentuais da

producao de cimento a nivel mundial.
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Figura 3 - Evolucao da producdo mundial de cimento (Cembureau)

A industria cimenteira é caracterizada como sendo um bom indicador do crescimento e progresso de um

pais visto que o consumo de cimento implica mudancas no desenvolvimento de uma regiao ou pais e
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depende de fatores como a procura, reservas de matérias-primas, acesso ao mercado financeiro e as
condicdes econdmicas de cada pais (Cimento.Org, 2013).

Os dados recolhidos e expostos nos graficos seguintes pretendem testar essa mesma afirmacdo. No
sentido de ser um bom indicador do crescimento de um pais, a tendéncia identificada sera de, em
momentos de taxas de crescimento positivas do PIB, a producao de cimento interna do pais também
devera aumentar e vice-versa. Dessa forma, os casos selecionados foram: China, Estados Unidos e
Portugal. A base para a escolha destes paises foi a disponibilidade de dados assim como o impacto na

producdo mundial, no caso da China e dos Estados Unidos. Portugal aparece como investigacdo ao

mercado nacional. A Figura 4 introduz esta analise com o mercado Chinés.

China
Producdo de cimento vs Taxa de crescimento do PIB
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Figura 4 - China. Producéo de cimento vs taxa de crescimento do PIB (National Bureau of Statiscs of China)

Como podemos verificar, no caso chinés, os dados parecem ir em sentido a associacdo proposta
anteriormente. As taxas do crescimento positivas do PIB tém sido acompanhadas pelo aumento da
producao de cimento.

Neste momento, varios sao os relatorios que afirmam que a oferta e a procura no mercado cimenteiro
chinés ja ndo se encontram equilibrados, fator que é influenciado pela excessiva capacidade instalada.
Adicionalmente, a migracao de zonas rurais para zonas urbanas tem justificado os elevados niveis de
construcado que suportam a industria de cimento no seu funcionamento (Wang, Hui, Choguill, & Jia,
2015).

Por outro lado, nos ultimos 20 anos, a China tem sido um elemento ativo na remodelacdo de cidades
antigas e construcdo de novas em volta de cidades em expansao. As circunstancias originaram o
desenvolvimento de ghost towns como Ordos of Inner Mongolia, uma vez que o governo chinés justifica

a sua idealizacdo com o crescimento massivo da populacao até 2030. Contudo, criticos e investigadores
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da estratégia em questao, argumentam que essas cidades sao desenvolvidas para a economia cumprir
0s objetivos definidos pelo governo no que toca as taxas do crescimento do PIB (Xue, Wang, & Tsai,
2013).

Da mesma forma, averiguacdes podem ser feitas ao caso Americano (Figura 5) e ao caso Portugués
(Figura 6), ndo na mesma escala de producdo, mas com conclusdes similares. Na analise conjunta,
rapidamente existe a indicacdo que em ambientes economicos onde a taxa de crescimento do produto
interno bruto é positiva, a producdo de cimento tende a acompanhar esse impulso. Apesar dos dados
serem provenientes de uma linha temporal distinta, isto ¢, o histérico de dados dos EUA é muito superior
ao de Portugal, os dados no ano 2008 e 2009 indicam uma tendéncia na mesma perspetiva, mas em
sentido contrario. A crise dos mercados financeiros em 2008 originada por diversos fatores e com
impactos no mercado imobiliario produziu um efeito negativo bastante acentuado no produto interno
bruto dos dois paises, levando a producao de cimento a decrescer para responder a possivel baixa da

procura interna pelo produto.
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Figura 5 - EUA: Producéo de cimento vs taxa de crescimento do PIB (USGS)
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Portugal
Produc¢ado de cimento vs Taxa de crescimento do PIB
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Figura 6 - Portugal: Producao de cimento vs taxa de crescimento do PIB (Minerals Uk; Pordata)

Contudo, em Setembro de 2015, o protocolo “National Emissions Standards for Hazardous Air Pollutants
(NESHAF)” para fabricas cimenteiras entrou em vigor e reduziu as quantidades aceites relativas a
emissao de poluentes. A atualizacao para os novos valores incentivou a instalacao de novas tecnologias,
mas ainda nao é claro se as modificacdes sao economicamente viaveis para algumas instalacdes o que
pode estimular o encerramento de partes produtivas. Na sequéncia desse acontecimento, no futuro, é
natural que a capacidade produtiva, por exemplo, dos Estados Unidos diminua ou seja transferida para

paises com a legislacao mais liberal nesses aspetos (G. Van Oss, 2017).

2.1.3  Producéo - Processo detalhado

A producao de cimento é um processo reconhecido pela producdo em massa, sendo caracterizado pela
mistura de quantidades colossais de substancias. No mundo industrial, ¢ um dos processos com maior
consumo de materiais e uso de energia, grande parte devido a producao de clinquer, o componente base
da producao de cimento (Supino, Malandrino, Testa, & Sica, 2016).

Nesta perspetiva, 0 processo de producdo de cimento pode ser dividido em duas fases internas as
fabricas: producao de clinquer e moagem. Essencialmente, o clinquer &€ um material granular que resulta
de uma mistura de calcario, argila e de outros componentes quimicos como o silicio, o aluminio e ferro

e serve de matéria-prima base de diversos tipos de cimento, dispostos na Tabela 3 (IEA, 2010).
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Tabela 3 - Tipos de cimento Portland

Categoria Tipos de cimento Adicoes (%) Clinquer (%)
Escoria, pozolana ou filer (até
CEM | Cimento portland comum 95-100%
5%)
Escoria (6-34%)
CEM II Cimento portland composto Pozolana (6-14%) 65-94%
Filer (6-10%)
CEM NI Cimento porfand de alto-forno Escoria (35-70%) 5-64%
CEM IV Cimento port/and pozolanico Pozolana (15-50%) 45-89%
Cimento portland Materiais carbonarios (até
CEMV 20-64%
de alta resisténcia inicial 5%)

O padrao europeu define e fornece especificacdes de varios tipos de cimentos reconhecidos, agrupados

nas cinco categorias identificadas na Tabela 3 (Supino et al., 2016). As cinco categorias estdo associadas

ao tipo de propriedade de cada cimento (Shetty, 2006):

CEM | - E o cimento original, sem adicoes além de gesso ou pequenas porcées de outras
matérias-primas. E adequado para 0 uso em contrucdes de betdo em geral quando ndo ha
exposicao a sulfatos do solo ou de aguas subterraneas;

CEM Il - Sao os cimentos compostos e apresentam caracteristicas diferentes de acordo com as
adicdes que sao introduzidas. A sua aplicacao esta mais direcionada para pavimentos de betéo,
argamassas, revestimentos e na mistura do betdo armado;

CEM Il - Na sua constituicdo é adicionada uma percentagem superior de escoria, produto
resultante da fusdo de certas matérias-primas como hulha ou outros metais. E utilizado em
pavimentos e em grandes blocos de betdo ou, em obras em ambientes agressivos como pontes
ou portos maritimos;

CEM IV - O cimento pozolanico contém uma quantidade superior na sua mistura de pozolana,
concretamente, rochas de origem vulcéanica. Esta propriedade confere a capacidade superior de
resistir & hidratacdo e ao desenvolvimento de fendas. A sua aplicacdo esta direcionada para
obras onde o fluxo de aguas é constante como a construcao de barragens;

CEM V - O cimento de alta resisténcia inicial ¢ empregue quando é necessaria uma alta
resisténcia a sulfatos. A sua constituicdo nao possui aditivos, no entanto, a quantidade de

clinquer e de outras matérias-primas possui uma mistura com dosagem particular que lhe atribui
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essas caracteristicas. As suas principais aplicacdes estdo relacionadas com redes de esgoto,
ambientes industriais e agua do mar onde estdo presentes os materiais sulfatados.
Do ponto de vista da producao, contudo, o processo inicia-se na escolha e preparacao das matérias-
primas. Nesta fase, as matérias-primas, que consistem maioritariamente em calcario e argila, aliadas a
pequenas quantidades de carbonato de magnésio, silica e 6xido de aluminio ou ferro, sdo britadas (Figura
7), pré-homogeneizadas e dosadas (Figura 8) e, posteriormente, moidas. Os dois objetivos fundamentais
destas operacoes sao reduzir o tamanho da matérias-primas extraidas e garantir a correta dosagem na

combinacao dos produtos utilizados (Benhelal, Zahedi, Shamsaei, & Bahadori, 2013).

Figura 8 - Armazém de pré-homaogeneizacao e processo de silagem.

Apds a afinacdo da composicao e tamanho dos graos, a mistura é conduzida para a torre de ciclones
(Figura 9). Nesta unidade, o material preparado ¢ submetido a um processo de pré-aquecimento com as
temperaturas a atingirem aproximadamente os 400°C no topo da torre e 900°C no fundo. Durante este

procedimento, o calcario e o carbonato de magnésio comecam-se a decompor em carbonato de calcio
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(CaCO0.), em oxido de magnésio (Mg0) e em dioxido de carbono (CO,), ou seja, da-se a descarbonatacdo

do material e inicia-se a pré-calcinacao (Secil, 2006).

Figura 9 - Torre de ciclones.

De seguida, a mistura ja submetida a temperatura de 900°C na torre de ciclones, entra no forno rotativo
(Figura 10) e sofre incrementos graduais de temperatura até atingir os 1450°C, altura em que
efetivamente adquire o nome de clinquer. Nos intervalos de temperatura até ao valor maximo, dao-se
varias reacOes e transformacdes que libertam componentes como silicato bicalcico (C.S), silacato
tricalcico (C.S), aluminato tricalcico (C.A) e ferro aluminato tetracalcico (C.AF) até, no final, o resultado

de todas as transformacdes ser clinquer (ltambé, 2014).

Figura 10 - Forno rotativo e o seu infetior.

Posteriormente, o clinquer é arrefecido por ventoinhas elétricas e ¢ transferido novamente para uma

unidade de moagem (Figura 11). Nesta fase, os blocos de clinquer sdo novamente refinados com aditivos
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adequados ao tipo de cimento a fabricar e sdo moidos, processo que da origem ao cimento como produto

final (Chen, Habert, Bouzidi, & Jullien, 2010).

Figura 11 - Moinho de bolas

Durante a execucao dos processos anteriormente descritos, é também efetuado um processo de controlo
de qualidade que consiste na analise da composicdo quimica por raiox, quer das misturas que sao
desenvolvidas durante as varias fases, quer do clinquer, quer do cimento. As métricas de controlo
pretendem garantir que os racios de materiais sao apropriados ao produto esperado, visto que cada um
tem a sua constituicdo. No mesmo sentido, ¢ também utilizada uma técnica de amostragem, com
recolhas automaticas e uniformes ao longo do periodo definido, no entanto, € um processo complexo
que requer uma grande quantidade de tempo (Yin et al., 2016).

Em termos de producdo, as diferencas assinaladas no fabrico de diferentes tipos de cimento séo
inerentes as quantidades e ndo ao processo base, 0 que significa que esta maquinaria e procedimentos

sao os aplicados na generalidade das grandes unidades fabris deste tipo de produto.

2.1.4  Analise do sistema e cadeia logistica

Os custos e volumes de transporte dependem de multiplos detalhes complexos relacionados com
questdes geograficas, infraestruturas, barreiras administrativas, e especialmente, com a estrutura da
industria de transportes. Neste contexto, cada pais possui caracteristicas proprias que podem ser
traduzidas em quatro métricas importantes: quildmetros de estrada disponiveis, quilémetros de estrada
pavimentada, quilémetros de linhas ferroviarias e linhas de comunicacao disponiveis (Limalo, 2001).

Nesta seccao, o objetivo prende-se com o estudo das condicdes logisticas ideais a industria cimenteira

tais como transportes, infraestruturas e outros fatores relevantes. Como citado anteriormente, o cimento
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€ um produto de baixo valor acrescentado onde o transporte representa uma grande percentagem do
custo final.

A compreensao de todo o processo produtivo interno do cimento impde algumas questdes intuitivas no
que se refere ao decorrer da atividade da industria. Por exemplo, as movimentacdes inbound que sao
necessarias para garantir quantidades de matérias-primas adequadas ao elevado volume de producao
ou a posterior distribuicdo sao duas interrogacdes chave. No mesmo sentido, existem também fatores
que influenciam a localizacdo aquando a decisdo da construcdo da fabrica.

Por conseguinte, a localizacado ideal de uma fabrica de cimento seria sempre onde a presenca de
matérias-primas e combustiveis é garantida, mas, evidentemente, nem sempre & possivel essa
combinacao. Do ponto de vista estratégico, sendo o calcario e a argila as principais matérias-primas
consumidas, a proximidade a locais de extracdo ¢ essencial. Contudo, a pressao exercida pela existéncia
de calcario é bastante mais elevada visto que os depositos de argila ou xisto séo comuns em diversas
localidades e, mesmo que ndo existam, geralmente, o seu transporte pode ser executado de forma
economicamente viavel. Por outro lado, concretamente, a existéncia de pedreiras e de combustiveis nao
garante a localizacdo da fabrica visto que tém de possuir caracteristicas que garantam uma extracéo
barata e quantidades que justifiguem o investimento naquele local especifico (Cross, Geography, Jan, &
Morrison, 2014).

Em termos de movimentacao de produtos, o transporte € um dos elementos mais explicito da cadeia
logistica nesta industria. Com excecdo da compra de materiais em larga escala, o transporte absorve
uma maior percentagem dos custos totais que qualquer outra atividade logistica. Na industria em
questdo, a funcionalidade desta area esta direcionada para duas atividades: movimento de material e
armazenagem de material (Ramesh, Baul, & Srinivasan, 2016).

Neste setor de atividade, existem trés tipologias de transporte utilizado consoante as caracteristicas da
fabrica: (i) rodoviario, com diferenciacdo entre o transporte de matérias-primas, materiais ensacados e
materiais a granel; (ii) o ferroviario; (iii) e o maritimo (Figura 12). Todos os citados anteriormente podem

executar atividades de entrada ou de saida de materiais das fabricas (Kamble, Raoot, & Raut, 2011).
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Figura 12 - Tipologia de transportes utilizada na industria cimenteira.

Analisadas estas caracteristicas, a comparacao com casos reais torna-se apelativa. A ferramenta Google
earth permite a consulta de imagens em diversas partes do mundo, em diferentes perspetivas, o que
permite avaliar a localizacao de diferentes fabricas em diferentes paises.

Como descrito, a industria cimenteira esta estabilizada ha bastantes anos, tanto a nivel de processos de
producdo como nas caracteristicas das instalacdes fabris. As trés fabricas analisadas foram selecionadas
devido a partilha de informacéo por parte da empresa lider do consorcio do projeto, o que facilitou o
processo de analise descrito a seguir. As fabricas exploradas estao situadas em Portugal, no Egipto e na

Albania e todas tém a intervencdo em algum ponto dos seus processos dos sistemas de informacao

‘C‘MDD’ ALHANDRA

Figura 13 - Fabrica Cimpor Alhandra.
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A fabrica de Alhandra, apesar de dimensdes reduzidas para o tipo de industria onde atua, cerca de 800
metros na sua extensdo horizontal, possui todas as caracteristicas descritas na literatura.

Na verdade, o grupo Cimpor foi adquirido pelo grupo /nfercement, uma organizacao brasileira e, nos
ultimos anos, tem estado em processo de redefinicao de estratégias logisticas. Devido a queda da procura
no mercado interno Portugués, o grupo tem como objetivo o desenvolvimento de uma plataforma de
exportacao maritima enquanto a alimentacao do mercado interno é executada por via rodoviaria. Uma
das motivacoes para esta alteracao € um elemento logistico, nao de Portugal, mas sim do Brasil. De
acordo com a organizacao, & mais competitivo em termos economicos transportar cimento de navio a
partir de Portugal para cidades como Manaus e Belém do que executar o mesmo transporte por via
rodoviaria dentro do Brasil (InterCement, 2013).

De facto, consultando a Figura 13 é possivel observar que a localizacdo da fabrica é selecionada de
forma a minimizar os custos de transporte. Os acessos rodoviarios sdo de qualidade elevada, elemento
garantido pela presenca da autoestrada Al que liga Lisboa ao Porto, apoiados também pela presenca
de ferrovias internas de forma a facilitar as transacdes de materiais e matérias-primas, tanto
internamente como para o transporte para portos maritimos. As préprias fabricas da Cimpor utilizam
estas vias para transportar materiais entre fabricas.

No referente a entrada de matérias-primas na unidade, a Figura 14 ilustra o método utilizado.

Figura 14 — Caminho de acesso a matérias-primas.

No caso da unidade fabril de Alhandra, o transporte de matérias-primas a partir da pedreira é executado
por tapetes rolantes (linha a vermelho na Figura 14) que possibilitam uma reducao de custos consideravel
em relacdo ao transporte rodoviario. A extensao do tapete rolante ¢ de cerca de dois quilémetros. O

mesmo trajeto de ida por via rodoviaria, ao preco de 1,20€ o litro de gaséleo (a considerar uma média
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de 30 litros por cada cem quilometros) de 0,72 € por cada 20 toneladas (capacidade média de um
camido) transportadas, sem considerar o custo do condutor e o desgaste do veiculo.

Nos outros dois casos internacionais, a estratégia logistica repete-se. Ambas as fabricas se situam
préximas de fontes de matérias-primas, garantindo assim o transporte por via rodoviaria (Figura 15 e

Figura 16).

Figura 16 - Titan Antea Cement (Albénia): Acesso as matérias-primas.
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No caso Egipcio, as quantidades transacionadas sao bastante superiores ao caso Portugués dado que o
principal mercado de atuacdo ¢ o norte de Africa. Apesar da focalizacdo no mercado interno, de acordo
com informacao recolhida internamente, é dos poucos casos que sdo utilizados camides com duas
cisternas interligadas de forma a maximizar a quantidade transportada em cada viagem. Esta fabrica é
dependente do transporte rodoviario tanto nas entradas de matéria-prima como na distribuicao dos
produtos finais. Adicionalmente, a unidade fabril tem também acesso a um porto maritimo com ligacdo

ao mar Mediterraneo, a cerca de 45 quildmetros da sua localizacdo sendo que o transporte é também

Figura 17 - Acesso ao porto maritimo.

No contexto Albanés, representado pela organizacdo Anfea Titan Cement, o cenario é similar, com a
disponibilidade de vias maritimas a cerca de 15 quildmetros de distancia. E ainda importante mencionar
que a distancia entre as duas fabricas é de apenas de 1500 quilémetros (Figura 18), com partilha de
vias maritimas. Este facto poderia sugerir a existéncia de um ecossistema de concorréncia, mas, na

verdade, em termos de precos, nenhuma consegue penetrar no mercado da rival.

Figura 18 - Localizacdo das duas fabricas.
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2.2 Logistica

2.2.1 Cadeia logistica — Definicao, evolucao e impacto organizacional

A interpretacdo de estratégias aplicadas por cada organizacao relativas ao comportamento na cadeia
logistica, ou de abastecimento, onde operam, inicialmente, pressupde a compreensao do proprio
conceito. Deste modo, é de especial importancia a diferenciacao entre cadeia de abastecimento como
termo conceptual e gestdo de cadeia de abastecimento como atividade corrente nas organizacoes
(Mentzer, Keebler, Nix, Smith, & Zacharia, 2001).

Por conseguinte, a literatura define cadeia de abastecimento, ou cadeia logistica, como um sistema de
organizacoes, pessoas, atividades, informacdes e recursos que integra planeamento, movimentacao e
armazenagem de produtos ou servicos de um fornecedor para um cliente (Myerson, 2015). Em sintonia,
a gestao da cadeia de abastecimento é responsavel por promover a eficiéncia de funcionamento entre
o0s elementos da estrutura definida anteriormente através do controlo de fluxos de materiais e informacéo,
promovendo o correto armazenamento e dimensionamento de inventarios, e planeando os transportes e
toda a gestdo de atividades prévias a entrega, garantindo que o produto final corresponde as
especificacdes e funcionalidades esperadas pelo cliente final (Estampe, Lamouri, Paris, & Brahim-
Djelloul, 2010).

Historicamente, o interesse nos sistemas logisticos eclodiu, essencialmente, por motivacdes militares. A
necessidade de transportar tropas e mantimentos em grande volume e para diferentes localizacoes,
promoveu o desenvolvimento de metodologias que permitissem realizar essas atividades da forma mais
eficiente possivel. Em termos temporais, 0 apogeu do desenvolvimento de estratégias logisticas encontra-
se associado ao periodo das duas guerras mundiais, com especial centralidade na segunda (1939 -
1945), onde foi mesmo considerado uma vantagem comparativa em condicdes de combate (Lummus
et al., 2001).

Essencialmente, os problemas associados a metodologias operacionais durante a segunda guerra
mundial identificavam-se com a correta afetacao de recursos. A expansao de uma visao por sistemas
para uma visao global do funcionamento de operacdes e organizacdes complexas, converteu em
necessidade o planeamento de grandes campanhas de forma a promover o uso otimizado das forcas
militares e das armas disponiveis. No fim da guerra, na Gra-Bretanha, centenas de pessoas estavam
alocadas ao sector da analise de problemas taticos e estratégicos, facto que representa a sensibilidade
que estas questdes tiveram no decorrer da guerra (Fortun & Schweber, 1993). No entanto, num

horizonte temporal mais longinquo, a literatura identifica outros desafios logisticos com um impacto
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historico deveras significativo como a expansao de paises Europeus, como Portugal e Espanha, para a
Ameérica ou a construcao de piramides (Lummus et al., 2001).

Posteriormente, ao longo dos anos, a aplicacao do conceito de gestao logistica mobilizou-se para a area
empresarial dado que, o conhecimento gerado durante os anos de guerra se adequava ao tipo de
adversidades que as organizacdes enfrentavam (Lummus et al., 2001). O seu papel organizacional
modificou-se ao longo da sua evolucao, sendo possivel de identificar varios estagios em diferentes épocas

(Rushton, Croucher, & Baker, 2011):

e Anos 50 a primérdios de 1960 - Sistemas de distribuicdo sem planeamento e sem formulacao
clara. Os bens chegavam as lojas de forma pouco organizada e a distribuicdo era executada com
recursos a frotas préprias;

e Anos 60 a inicios dos anos 70 - Identificacdo do conceito de distribuicao fisica como area de
gestdo. Este fator permitiu o reconhecimento de atividades como o transporte, armazenamento,
manuseamento e embalamento de materiais como areas de analise integrada, promovendo a
sua eficiéncia conjunta. Simultaneamente, foram concebidas as primeiras abordagens relativas
a diferentes combinacdes de envio com o objetivo de aumentar a qualidade do servico e atingir
consideraveis reducoes de custos;

e Anos 70 - Confirmacao, por parte de algumas empresas, da necessidade de reconhecer a
distribuicdo como departamento funcional da organizacdo. Simultaneamente, a década de 70
foi também responsavel por alteracdes a nivel de controlo e estrutura de distribuicdo devido a
transicao de poder negocial dos fornecedores e fabricantes para novas e grandes estruturas
desenvolvidas pelas maiores cadeias de retalho, com o desenvolvimento de canais proprios;

e Anos 80 - Identificacao e definicao dos verdadeiros custos de distribuicao, a par de um aumento
no nivel de especializacdo da atividade. Introducao da visao de longo prazo com o objetivo de
procurar reducdes nos custos de distribuicdo através da centralizacdo da armazenagem, da
reducdo de inventario e da informatizacdo dos sistemas de informacao e controlo. Verificou-se
também, o aumento da subcontratacao de servicos de distribuicdo o que incentivou o
investimento no desenvolvimento de equipamentos e tecnologias de informacédo por parte das
empresas subcontratadas, como fator de competitividade. Por fim, surge pela primeira vez o
conceito de sistemas logisticos integrados;

e Fins dos anos 80 a inicios dos anos 90 — Associados aos avancos nas tecnologias de informacao,
as organizacbes comecaram a avaliar perspetivas de outras areas que podiam ser integradas

com a introducdo da distincao clara entre a entrada de materiais (entradas)e a sua distribuicao
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(saidas). Mais uma vez, surgiram novas oportunidade na associacdo ao aumento qualidade nos
servicos ao consumidor com a diminuicdo de custos de distribuicao;

Anos 90 - O processo de integracao foi desenvolvido ainda mais de forma a organizacéo
conseguir ndo so incorporar as suas funcdes chaves, mas também os servicos subcontratados
e todos os servicos que estejam relacionados com o fornecimento do produto ao cliente. Esta
integracao pressupde o conceito de gestao de cadeia de abastecimento, onde sao reconhecidas
varias organizacoes nas atividades de transposicao do produto para o mercado. No mesmo
sentido, a disponibilidade para parcerias aumenta e geram-se 0s canais logisticos que
possibilitam um fluxo eficiente até ao consumidor final;

Anos 2000 até 2010 - A globalizacdo e o aumento da competitividade entre as empresas
promoveu a introducdo de novos produtos e a tentativa de aumentar os lucros através das
operacoes. Esta situacdo conduziu ao desenvolvimento da area de reengenharia de processos e
de sistemas. A logistica e a cadeia de abastecimento foram também reconhecidas como areas
chave para o sucesso do negocio alterando-se o paradigma da visao como um custo que tem de

ser minimizado unicamente.

Atualmente, do ponto de vista organizacional, uma gestdo da cadeia logistica eficiente converteu-se em

valor adicional no produto final, revelando-se um fator de vantagem competitiva e aumento de

performance organizacional visto que o mercado nao compete entre empresas, mas sim entre cadeias

de abastecimento (Li, Ragu-Nathan, Ragu-Nathan, & Subba Rao, 2006) . A Figura 19 identifica como a

estrutura da gestao logistica pode afetar performance e a competitividade das empresas.

r 8|
Prdticas de gestdo logisticas:

Fornecedores estratégicos
Parcerias
Relagdo com o cliente
Nivel e qualidade de informagao partilhada

Harmonizacao

Performance organizacional: Vantagem competitiva:
Performance de mercado Preco/Custo
Performance financeira Qualidade

Confiabilidade de entrega
Inovagdo do produto

Tempo para o mercado

Figura 19 - Impactos da estrutura logistica na competitividade das empresas (adaptado de (Li et al., 2006)
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Segundo Li et al. (2006), no contexto empresarial real, as implicacdes das praticas enumeradas sao:

e Fornecedores estratégicos — A relacdo de longo prazo entre os fornecedores e a organizacao. O
nivel de integracdo com os diversos fornecedores possibilita o uso de beneficios de mercado em
relacdo aos outros concorrentes;

e Relacdo com o cliente — As estratégias logisticas definidas pela organizacdo tém como
consequéncia a afetacdo do cliente final, de forma positiva ou negativa. Os objetivos serao
sempre gerir as reclamacoes dos clientes, construir relacdes de longo prazo e promover o
aumento da sua satisfacao;

e Nivel e qualidade de informacao partilhada — Numa parceria com um membro presente na
mesma cadeia logistica, a partilha de informacéo critica e Util é crucial. Carateristicas como a
precisao, pontualidade, adequacao e credibilidade devem ser garantidas de forma a promover a
fluidez das decisoes;

e Harmonizacao - Adequacdo das operacdes ou atividades na linha temporal na cadeia de

abastecimento tais como o fornecimento, producao ou entrega.

2.2.2 Graus de integracao logistica

Nos ultimos anos, o processo de globalizacdo expandiu as oportunidades de crescimento de varios
setores empresariais mundialmente. Por conseguinte, a transacao de bens e matérias-primas tornou-se
mais complexa, reforcando a importancia de definir praticas e estratégias logisticas adequadas para
responder rapidamente as oportunidades de negocio. Fatores como a velocidade e a flexibilidade
tornaram-se essenciais (Stock, Greis, & Kasarda, 2000).

Nesse sentido, a medida que a sofisticacao dessas atividades foi progredindo, o intervalo entre as metas
de crescimento das organizacoes e a sua capacidade de resposta foi também aumentando. Em resposta,
as organizacdes ampliaram as suas atividades através da subcontratacado, regularmente reconhecida
como third-party logistics (3PL), traduzindo-se na proliferacao do papel dos operadores logisticos como
agentes na gestao da cadeia logistica global (Lai, Li, Wang, & Zhao, 2008).

Na dissertacdo em questdo, a compreensao da tipologia de operacdes subcontratadas e incentivos
associados a sua contratacao é fundamental. Atktas et al. (2011) elaborou um questionario precisamente
com esse objetivo, dirigido a 500 empresas, na Turquia, com uma taxa de resposta de 57,4%, ou seja,
287 empresas.

A Tabela 4 apresenta a percentagem de empresas por setor de negdcio que afirmam utilizar servicos

subcontratados.
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Tabela 4 — Percentagem de empresas por setor de negocio que utilizam servicos subcontratados.

Setor Percentagem
Bens de grande consumo (FMCG - Fast moving consuming goods) 19%
Papel e embalamento 12%
Automovel 12%
Téxtil 11%
Computadores e eletronica 11%
Construcao 11%
Quimicos 10%
Farmacéutico 8%
Magquinaria 6%

Posteriormente, as organizacdes, previamente caracterizadas como consumidoras de servicos

subcontratados, sdo questionadas acerca da frequéncia e da preferéncia do seu consumo desta tipologia

de servicos. Os resultados sugerem que o setor com maior indice de subcontratacdo sdo as atividades

relacionadas com transportes. Na realidade de 31 servicos identificados, sdo 12 os que apresentam uma

percentagem de consumo superior a 10%. Dessa amostra, 7 sdo referentes a atividades de transporte

(Tabela 5).

Tabela 5 — Tipo de servicos subcontratados por percentagem de uso atual e planeado

Servico subcontratado

Percentagem usada

Percentagem planeada

atualmente
Transporte rodoviario interno 78% 66%
Transporte rodoviario internacional 63% 64%
Apoio a libertacao aduaneira 45% 35%
Distribuicao para armazéns de clientes 43% 38%
Transporte em contentores 39% 42%
Distribuicao para o cliente final 38% 35%
Transporte aéreo 34% 31%
Bonded Warehouse 27% 25%
Armazéns 20% 18%
Operacdes de importacédo e exportacdo 15% 13%
Operacoes de Logistica inversa 13% 12%
Transportes intermodais 12% 11%

No caso Finlandés, num inquérito conduzido a 299 empresas via /nfernet, o cenario revela consisténcia

com os dados do caso na Turquia. Os servicos subcontratados regularmente sao associados a funcoes

de transporte sendo que 98% das empresas recorreu a servicos de transporte rodoviario interno em
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algum ponto da atividade, ou seja, para execucao parcial, e 85% recorreu na sua maioria (Solakivi, Toyli,
& Ojala, 2013).

Contudo, a tomada de decisado perante as estratégias que devem ser seguidas é acompanhada por um
conjunto de fatores com impactos positivos e outros negativos no ambito organizacional. Relativamente
aos motivos e vantagens da subcontratacdo, os cinco principais fatores identificados no estudo
anteriormente apresentado foram: (i) a flexibilidade nas operacoes logisticas; (ii) a reducao de custos;
(iii) o aumento da eficiéncia nas funcdes subcontratadas; (iv) a flexibilidade dos custos logisticos; e o
aumento da qualidade no servico prestado ao consumidor (Solakivi et al., 2013).

Por outro lado, as empresas também devem ter em consideracdo os aspetos desfavoraveis. Neste
campo, as particularidades de cada organizacdo individual vdo ter um impacto significativo, mas, de um
modo generalizado, o risco contrasta com a funcéo controlo. Deste modo, numa entrevista realizada a
19 executivos sénior com uma vasta experiéncia em contextos de subcontratacdo, as informacdes
partilhadas indicam 5 elementos centrais a ponderar na avaliacdo do risco (Sanders, Locke, Moore, &
Autry, 2007):

e Capacidade de manter o controlo da tarefa — A medida que a responsabilidade da execucéo de
uma operacao é transferida para um fornecedor, a capacidade de manter o controlo diminui.
Para pequenas empresas, este fator pode ser especialmente prejudicial dado que o seu poder
negocial pode ser bastante reduzido perante o contratado;

e A degradacao potencial de capacidades criticas — O sucesso de um negdcio esta vinculado a
capacidade de adicionar valor aos produtos ou servicos. Assim, uma organizacao deve avaliar
a atividade que esta a subcontratar e concluir se esta a partilhar tarefas que se traduzem em
vantagens competitivas perante outras empresas do mesmo setor;

e Risco de dependéncia — De uma forma generalizada, para beneficiar das economias de escala
dos fornecedores, as organizacdes adequam as suas operacdes de forma a obterem maiores
ganhos neste tipo de relacdes. No entanto, quando estas operacdes se convertem em operacdes
altamente customizadas, o risco de dependéncia aumenta, podendo conduzir a diversos
problemas tanto a curto como a longo prazo;

e O risco agrupado - Varios fornecedores desenvolvem economias de escala agrupando
necessidades de diferentes clientes, muitas vezes que competem entre si. Os dois riscos a
considerar sdo: (i) o risco de existirem fugas de informacao para outros clientes ou trocas de
pedidos, particularmente quando consideramos uma tecnologia Unica ou algum processo

especial que representa uma vantagem competitiva; (i) e o risco de uma competicao pelo
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servico do fornecedor, isto €, quando um grande nimero de clientes compete pelo mesmo
servico e o fornecedor ndo consegue garantir a execucao a todos.

e O risco de custos ocultos — O risco de custos inesperados ¢ uma realidade. O numero de
variaveis nos acordos de subcontratacao potencia a oportunidade de o cliente omitir, exceder
ou subestimar muitos custos. Entre eles, as omissdes de tarefas importantes no contrato que
depois sao cobradas como custos adicionais ou a contratacao de um volume de camides, por
exemplo, inferior aos necessarios e posteriormente coletados como servicos extra pelo
fornecedor. No caso de subcontratacdo a nivel internacional, a utilizacdo de tecnologias de
comunicacao adicionais e o tempo consumido em gestdao de burocracias e avaliacdo de

legislacdo, podem incrementar fortemente os custos.

2.2.3 Estratégias de decisao, distribuicdo e variaveis

As mudancas no universo da distribuicao incentivaram o desenvolvimento de um mercado especializado
na sua gestao, com competéncias em varias areas como localizacao, estrutura, desenho e operacdes de
centros de distribuicdo (Mason-Jones D.R., 1999).

Contudo, as estratégias a empregar pelas organizacdes sao de responsabilidade propria. A compreensao
da estrutura estratégica interna possibilidade um potencial de analise de problematicas relativas as
estruturas logisticas de nivel tatico e operacional como decisdes de niveis de inventario ou de transportes
(Arikan, Fichtinger, & Ries, 2014). Nesse sentido, € necessaria uma clara percecdo desses niveis de
decisao presentes dentro da organizacao.

De acordo com Gunasekaran et al. (2004), a hierarquia de gestao esta dividida em trés niveis sendo
eles: (i) nivel estratégico; (ii) nivel tatico; (iii) e nivel operacional. O primeiro reflete a influéncia que as
decisbes da gestao de topo provocam na performance da organizacao, muitas vezes baseando-se na
investigacdo de meétricas da base organizacional como as politicas aplicadas, planos financeiros
corporativos e competitividade na industria. O nivel tatico lida com a alocacao de recursos e com as
medidas indicativas que permitem afirmar o cumprimento ou nao dos objetivos definidos pelo nivel
estratégico. Por ultimo, o nivel operacional é que o que requisita informacao mais interligada com a
rotina da organizacdo para garantir o cumprimento de objetivos de producéo, sejam servicos ou bens
fisicos (Gunasekaran et al., 2004). A Figura 20 ilustra o processo de decisdo da gestdo partilhado por

todos os niveis.
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Figura 20 - Representagdo do processo de decisdo (adaptado de (Bilgen et al. (2004))

No horizonte temporal, o nivel estratégico refere-se a decisdes com efeitos no longo prazo, ou seja, com

implicacdes na empresa apos periodos superiores a 1 ano, enquanto no nivel tatico sdo consideradas as

acoes com efeito a médio prazo onde a linha de planeamento é relativa a alguns meses. Por fim, a nivel

operacional, as decisdes sao tomadas com visto no curto prazo, basicamente, a par da atividade corrente

da empresa (Bilgen & Ozkarahan, 2004). A Tabela 6 sugere algumas atividades que situam os niveis de

decisao com as operacdes da empresa.

Tabela 6 - Niveis de gestao e responsabilidades.

Nivel de Gestao

Decisoes

Estratégico

- Escolha da localizacao de instalacdes;

- Definicao das tecnologias de producao;

- Planeamento das capacidades das fabricas;
- Desenvolvimento de aliancas estratégicas.

Tatico

- Definicao da politica de fluxo de materiais;

- Determinar politicas de montagem ou
producao;

- Decretar niveis de inventario e tamanho de
lotes;

- Execucao do planeamento de matéria-prima
necessaria;

- Analisar funcdes de transporte.

Operacional

- Agendamento de operacoes;

- Assegurar a entrega ao consumidor em tempo
util;

- Definicao das configuracdes de producao.
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No interesse da presente dissertacao, uma averiguacao das varias estratégias de distribuicdo é também
essencial. O conceito estudado pressupde uma interligacdo entre politicas de inventario e transporte,
dois fatores que estdo intrinsecamente relacionados, ndo sendo possivel uma analise realista e assertiva
sem considerar os impactos bilaterais.

Assim, na distribuicdo de um produto, a literatura sugere trés estratégias principais que podem ser
utilizadas: (i) Expedicdo direta; (i) armazenagem, conceito reconhecido por warehousing; (iii) e por

ultimo, crossdocking (Ghiani & Laporte, 2004). A Figura 21 ilustra a base de cada uma destas estratégias.

Fabricas Fabricas Fabricas

|

=

Armazéns Plataformas de cruzamento

/N

Y
Clientes Clientes Clientes
(A) (B) ©)

U

Figura 21 - Estratégias de distribuicao. (A) Expedicao direta, (B) Warehousing; (C) Crossdocking. (adaptado de (Rushton, Croucher, &
Baker, 2011)).

No referente a estratégia de expedicao direta, pressupde-se que os produtos sao distribuidos das fabricas
ou fornecedores diretamente para os clientes, sendo clientes uma representacao generalista dos varios
tipos existentes como retalhistas ou simplesmente um comprador final. Este sistema de distribuicao
fisica, origina geralmente, vehicle routing problems (Hsu & Tsai, 1999). Este tema é explorado no
subcapitulo 2.2.4.
Neste caso, a abordagem sugerida a problemas desta estirpe engloba a resposta a 4 perguntas
fundamentais (Eskigun et al., 2005):

1. Onde deve ser a localizacao dos centros de producao?

2. Qual a capacidade que os veiculos responsaveis pelo transporte dos produtos devem ter?

3. Qual o tipo de transporte que deve ser utilizado para colmatar a procura nos diferentes pontos

de entrega?

4. Qual o agendamento mais eficiente e volumes que devem ser transportados?
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As principais vantagens na utilizacdo desta estratégia sdo a eliminacdo de custos de operacées com
centros de armazenagem e tempos de entrega eficientes. Por outro lado, se um cliente requer uma
encomenda de volume reduzido ou os diferentes clientes estdo dispersos geograficamente, pode ser
necessario uma grande frota de veiculos para colmatar a sua procura. Assim, esta estratégia é utilizada
essencialmente quando as encomendas esgotam a capacidade maxima de transporte dos veiculos
utilizados, ou quando os produtos a entregar sao de grande importancia e tém de ser entregues em
janelas temporais independentes e sem possibilidade de associacdo com outros parceiros ou
encomendas (Ghiani & Laporte, 2004).

Na estratégia de armazenagem, tipicamente, os armazéns recebem mercadorias de fornecedores ou
produtores e sdo responsaveis pela preparacao e entrega a outros clientes que podem ser distribuidores,
consumidores finais ou outros produtores, por exemplo, no caso de serem produtos intermédios. Sao
identificadas trés funcdes basicas associadas a um centro de armazenagem (Govindaraj et al., 2000):

e Acondicionamento e preparacao de quantidades relativas aos produtos pretendidos pelos

clientes;

e Sincronizacdo de encomendas, com preparacdo de diferentes conjuntos de produtos se

necessario, e garantir a gestdo dos fluxos de entrada e saidas de produtos para os clientes;

e Adicionar valor através do correto embalamento, rotulagem e montagem quando requerido.
Sendo um sistema complexo, do ponto de vista organizacional, a possibilidade de medir a qualidade do
servico € obrigatoria pelo facto da reputacdo em causa ser do produtor e ndo do distribuidor. Por
conseguinte, as quatro métricas sugeridas sao: (i) numero de encomendas entregues com o correto
dimensionamento em termos de quantidades; (ii) nimero de produtos danificados no transporte; (iii)
pontualidade de entrega; (iv) e nimero de encomendas com a correta documentacdo associada
(Longenecker & Scazzero, 2000). Em termos de incentivos e vantagens, os armazéns eram vistos como
uma maneira de poupar dinheiro, principalmente no transporte. No entanto, no presente, a utilizacao de
armazens esta integrada nas estratégias das organizacdes, principalmente quando falamos de grandes
volumes e de grande diversificacao de produtos (Ezziane, 2000).

Por ultimo, a estratégia de crossdocking. A sua base partilha caracteristicas com o warehousing, no
entanto, é eliminado o principio da armazenagem. Fundamentalmente, crossdoking € uma atividade
logistica que consolida encomendas provenientes de veiculos de transporte para outros veiculos de
transporte em edificios ou estruturas chamadas de plataformas de cruzamento. Em cada plataforma,
cada veiculo, tipicamente, chega de uma origem diferente com cargas ou mercadorias para diferentes

destinos. Estes sao depois descarregados o mais rapidamente possivel e posteriormente ordenados,
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consolidados e novamente carregados na estrutura ou veiculo responsavel pela sua distribuicdo. Todo
este processo € completado em menos de um dia, dependendo do tipo de mercadoria, com pouco ou
mesmo nenhum inventario na plataforma utilizada (Yang, Balakrishnan, & Cheng, 2010).

A nivel operacional, as principais dificuldades identificadas sao relativas a problemas de agendamento,
a questdes de transbordo entre veiculos, a adequacdo das plataformas aos tipos de mercadoria e
veiculos, a problemas de rotas e a alocacao dos produtos. De importancia relevante é o problema de
agendamento, visto que a sequéncia correta das operacdes se traduz num funcionamento eficiente do

fluxo logistico de transporte desde a fabrica até ao cliente (Agustina, Lee, & Piplani, 2010).

2.2.4  Agendamento e escalonamento

A investigacdo em problematicas de agendamento e planeamento tem obtido um maior interesse desde
os anos 50. Nesta classe, é considerado um novo desafio de integracdo de eventos dindmicos com
informacao estocastica sobre a possibilidade de eventos futuros (Ritzinger, Puchinger, & Hartl, 2016).
Regularmente, estes problemas acentuam-se pelo facto de diferentes departamentos das organizacdes
deterem problemas na partilha de informacdo por questdes de estrutura ou pessoais. Este fenomeno
tende a desaparecer com o desenvolvimento dos sistemas de planeamento de recursos das empresas
pois estes forcam a partilha da informacao porque, por definicdo, a informacao esta disponivel numa
Unica base de dados. Por exemplo, numa organizacao, o departamento de marketing com a consulta a
um destes sistemas (encontram-se varios no mercado, no entanto, o SAP é o mais implementado), pode
coletar informacao sobre os clientes e as previsdes futuras, estabelecer um plano de producéo e traduzir
a informacao para o departamento de gestao de material ou compras (Dauzére-Pérés & Lasserre, 2002).
No ambito em questédo, podemos encontrar diferentes tipologias de desafios. No caso da producéo, como
anteriormente foi averiguado, o objetivo sera sempre interligar o sequenciamento das operacées com a
chegada, em tempo util, dos materiais. Porém, a mesma tipologia de questdes de agendamento e
escalonamento sao associadas na literatura a casos de planeamento de condutores, descarregamento
de contentores ou vehicle routing problems (VRP). Neste seccdo da analise de literatura sera dado
especial atencao a uma introducao aos problemas de VRP.

Historicamente, de acordo com Lahyani et al. (2015), a primeira interpelacdo ao conceito de VRP foi
formalmente apresentado em 1959 por George Bernard Dantzig. A sua carreira profissional foi marcada
pela passagem no departamento de controlo estatistico de combate, lugar que ocupou apds o ataque de
Pearl Harbor, e pela integracao no pentagono como consultor matematico, ambas ao servico da forca

aérea americana. As suas funcdes de trabalho eram relativas @ mecanizacdo de procedimentos de
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planeamento para suportar treinos e atividades de fornecimento, fator que incentivou o desenvolvimento
do algoritmo simplex (Cottle, 2006).

Na sua forma mais simples, o objetivo do seu primeiro trabalho “ 7raveling-Salesman Problem” era
determinar a rota mais curta que passasse por todos os clientes (representados por n pontos). Neste
caso particular, mesmo para pequenos valores de n, como por exemplo n=15, o niumero total de rotas
distintas era de 653,837,184,000 (Dantzig & Ramser, 1959). Atualmente, além da formulacao classica
do problema, encontramos um grande numero de variantes com restricdes adicionais (Pillac, Gendreau,
Guéret, & Medaglia, 2013):

e (Capacitated VRP- Cada cliente tem procura por um bem e o0s veiculos tém capacidade limitada;

o VRP with Time Windows (VRPTW) — Cada cliente tem de ser visitado numa janela temporal
especifica;

o VRP with Pick-up and delivery (PDF) — Os produtos tém de ser recolhidos e entregues em
quantidades especificas em cada vértice da matriz de rotas;

e Heterogeneous fleet VRP (HVRF) - Os veiculos possuem diferentes capacidades de transporte.

Adicionalmente, também sao mencionados VRP que envolvem a movimentacdo de pessoas entre
localizacdes que sao referidos como DialA-Ride-Problem (DARP) para problemas em terra ou DialA-
Flight-Problem (DAFF) para problemas de transporte aéreo (Pillac et al., 2013).
No entanto, muito conhecimento tem sido produzido no contexto da otimizacao para problemas de
agendamento de rotas. Dessa forma, a generalizacdo do problema e a definicdo de uma linguagem que
se adeque ao problema estudado pode facilitar esse processo, através da abordagem ao problema em
quatro campos (Desrochers, Lenstra, & Savelsbergh, 1990):

1. Descricdo das caracteristicas e restricoes, singularmente, relevantes para as localizacdes em
estudo. O termo localizacdes é usado devido a existéncia com o intuito de englobar os varios
tipos, clientes, locais de armazenamento, locais de partida, ..., efc;

2. Especificacao das caracteristicas relativas aos veiculos;

3. Caracterizacao dos problemas partilhados entre os varios intervenientes;

4. Definicao de uma ou mais funcdes objetivo.

Apesar da otimizacao ser um eficiente método de resolucao, o tdpico seguinte sugere ferramentas de
apoio a decisdo que se podem associar as estratégias utilizadas ou expor fragilidades das solucdes

implementadas.
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2.2.5 Meétodos de suporte a decisao

A incorporacao do conceito de gestdo de cadeia logistica no funcionamento das organizacdes implica a
consideracdo simultdnea de fatores econdmicos, ambientais, métricas de qualidade do servico,
quantidades, gestao de transporte, entre outras. Neste sentido, subsiste uma pressao crescente para a
utilizacao de métodos de suporte a decisao capazes de lidar com a competicao crescente dentro das
industrias e com aptidao para substituir ferramentas ou processos simples, como o uso de folhas de
calculo, por técnicas mais versateis (Clausen, Robert, & Barbosa-povoa, 2017).

Nessa perspetiva, o recurso a métodos quantitativos € essencial sendo que, a investigacdo na area de
operacdes faculta uma variedade de ferramentas de planeamento. No entanto, aliado a esses métodos,
a literatura sugere trés importantes abordagens de suporte a decisao: (i) benchmarking, (i) otimizacéo;
(iii) e simulacao (Ghiani & Laporte, 2004).

A percecao base da técnica de benchmarking consiste na pesquisa das melhoras praticas numa
determinada industria comparando, posteriormente, o quadro de acoes entre as diversas organizacoes
de forma a posicionar cada uma de acordo com um conjunto padrdo de indicadores. Esta técnica
proporciona uma maneira simples e compreensiva de analise de dados para o suporte a tomada de
decisdo (Demertzidis, Tsalis, Loupa, & Nikolaou, 2015).

0 exemplo considerado foi um caso na industria hospitalar relativo a reabilitacdo de lesdes na medula
espinal. Sendo um processo de longa duracao e com um nivel de dificuldade deveras consideravel, este
¢ reconhecido por ser monetariamente dispendioso, assim como pelo uso intensivo de recursos. O
exercicio de benchmarking foi desenvolvido através do uso de dados do Instituto Canadiano de
Informacao de Saude, provenientes de unidades de saude dispersas por todo o territorio Canadiano, com
0 objetivo de analisar os tempos de internamento e recuperacao. Através do uso dessa informacao foi
possivel categorizar os doentes por natureza da lesdo (neuroldgica, traumatica ou nao traumatica), nivel
de independéncia de movimentos e idade, e dessa forma, executar uma previsdo para o tempo de

internamento e recuperacao (Tabela 7).
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Tabela 7 — Resultados da categorizacdo de doentes.

Tempo de
Categoria Nivel de independéncia Idade
internamento esperado
12 -32 Nao aplicavel 56 dias
o 33-55 Nao aplicavel 31 dias
Neuroldgica . — )
56 - 74 Nao aplicavel 30 dias
75 -84 Nao aplicavel 20 dias
12 -16 Nao aplicavel 125 dias
o 17 -41 > 31 anos 83 dias
Traumatica .
14 - 41 < 30 anos 92 dias
42 - 84 Nao aplicavel 44 dias
12 - 28 Nao aplicavel 76 dias
29 - 54 > 51 anos 46 dias
Nao traumatica 29 -54 < 50 anos 63 dias
b5 -72 Nao aplicavel 29 dias
73 -84 Nao aplicavel 23 dias

Adicionalmente, foi também concebida uma arvore de decisdo que inclui critérios de decisdo de despiste
com o intuito de apoiar o processo de acao e normalizar os procedimentos no decorrer da atividade
hospitalar. Deste modo, foi possivel incrementar a qualidade do programa nacional de saude e reduzir
os tempos de internamento, e por associacao, custos de operacao (Burns, Yee, Flett, Guy, & Cournoyea,
2013).

No seu conceito simplificado, a otimizacdo é o procedimento de procurar o valor maximo ou minimo de
uma funcdo através da selecdo de uma série de variaveis, sujeitas a um conjunto de restricdes. Por
conseguinte, os métodos de otimizacao podem ser aplicados a um leque variado de problematicas,
contudo, a selecao do algoritmo de otimizacdo depende sempre do tema que ¢ proposto (Machairas,
Tsangrassoulis, & Axarli, 2014). Todavia, uma vasta classe de decisdes logisticas como planeamento da
producéo, decisdes de localizacao, vehicle routing problems e agendamento s6 podem ser modelados
em programacao inteira ou em programacao inteira mista, traduzindo-se este facto num processo de
obtencao de uma solucdo de elevado grau de complexidade. Este facto levou ao desenvolvimento de
métodos heuristicos, ou seja, aprovisionam uma boa solu¢cdo mas nao necessariamente a melhor (Ghiani
& Laporte, 2004). Os problemas de VRP apresentados no tépico anterior representam problemas de
otimizacao.

A simulacao & o nucleo da corrente dissertacao e sera analisada na seccao subsequente na sua

configuracao tedrica e, posteriormente, sera aplicada no Capitulo 3 em contexto pratico.
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2.3 Simulacao

2.3.1 Definicao de simulacao

A simulacao e as ferramentas de modelacdo converteram-se em instrumentos com uma elevada
importancia na industria com especial impacto nas areas de desenho de layouts e na simulacao de
operacoes (P. Basan, E. Coccola, & A.Mendez, 2014).

Contudo, o conceito de simulacdo como termo extensivel a diversas areas esta presente no quotidiano
da sociedade e nao necessita de deter uma base computacional. Aparelhos como consolas de jogo
simulam um leque variado de atividades, permitindo-nos testar as aptiddes como conducéo, construcao
ou pensamento. Por outro lado, um simples veiculo de controlo remoto ou um modelo em escala de
uma linha de comboio sao exemplos de simulacoes fisicas. Basicamente, simulacdo, no seu conceito
mais geral, € uma imitacao de um sistema, com a particularidade de que, na versdo computacional e
dindmica, o sistema é imitado no seu comportamento ao longo do tempo (Robinson, 2004).
Concretamente, de acordo com McHaney (2005), “a simulacao computacional refere-se a utilizacao de
um computador para imitar as operacdes de um processo no mundo real ou de uma estrutura de
interesse, de acordo com pressupostos previamente estudados e representados de uma forma logica
através de relacdes matematicas, incorporando as mesmas num modelo”.

Fundamental, € também a compreensdo do que € um sistema no seu sentido abstrato. Um sistema ¢
um conjunto de métodos detalhados ou procedimentos concebidos para realizarem uma determinada
atividade ou resolver um problema e sao constituidos por uma agregacao de elementos (pessoas,
maquinas, eventos...) que se influenciam mutuamente. Na visdo da simulacado, o estado desse sistema
pode ser definido pela evolucdo do seu comportamento no horizonte temporal, sendo alterado pela
ocorréncia de eventos (C. D. Pegden, 2010). No entanto, o local onde essas alteracdes sao representadas
tem de ser arquitetado.

Assim, nao existe simulacao sem modelacdo. A modelacao é o processo de representar a construcao e
o funcionamento de um sistema de interesse num ambiente possivel de ser estudado. Geralmente, a
base desse ambiente é suportada, como anteriormente foi citado, por modelos matematicos que podem
ser classificados como deterministicos, ou seja, as variaveis de /nput e output sao valores fixos, ou
estocasticos, isto &, pelo menos uma variavel utilizada é probabilistica. Outra classificacdo importante é
0 posicionamento no horizonte temporal sendo que podemos desenvolver modelos estaticos onde o
tempo nao é considerado ou modelos dinamicos onde a interacao temporal entre as diferentes variaveis

é estudada. E caracteristico na simulacio que os modelos sejam estocasticos e dinamicos (A. Maria,
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1997). Na Figura 22 encontra-se representado o processo de simulacdo proposto por Fowler et al.

(2004).

Desenvolvimento do Implementacao do
Desenho do modelo
modelo modelo

¢ |dentificar a e Escolher a abordagem * Realizar experiéncias

problematica de modelacéo * Analisar os resultados
* Planear o projeto * Construir e testar o * Implementar os
* Desenvolver o modelo modelo resultados para a

conceptual * Verificar e validar o tomada de decisao

* modelo -

Figura 22 - Processo de abordagem a simulagcao (adaptado de (Fowler et al. (2004))

Na primeira fase, os agentes participantes sao identificados e os objetivos do projeto bem definidos. Se
estas atividades ndo sdo desenvolvidas de forma precisa, provavelmente, o modelo construido também
nao sera muito detalhado. Por outro lado, adicionar demasiados pormenores ao modelo pode converté-
lo num elemento dificil de construir, corrigir, compreender, implementar e manter no futuro.
Posteriormente, o desenvolvimento do modelo prevé a escolha da abordagem ao problema a seguir no
processo simulacdo tendo este fator um grande impacto na tipologia de construcdo e no tempo de
execucdo dos modelos. Neste ponto, sdo também de séria importancia a verificacdo, ou seja, garantir
qgue o modelo funciona de forma correta e logica, e validacdo do modelo. A validacdo, ao contrario da
verificacdo pretende garantir que o modelo representa de uma forma precisa o sistema real em estudo
(Song & Eldin, 2012). Na ultima fase, a principal area de atuacao é a execucdo do modelo. As simulacdes
de sistemas complexos podem demorar varias horas apenas numa replicacdo. No contexto da analise
de resultados, a geracao automatica de graficos e de relatdrios pode aprovisionar uma poupanca de
tempo consideravel. Na tomada de decisao, o julgamento do gestor é critico e é sua responsabilidade

decidir se as medidas propostas sdo implementadas (Fowler & Rose, 2004).

2.3.2 Histéria e orientacao da simulacao

Historicamente, a primeira consideracao ao conceito de simulacédo esta associada a realizacdo de um
estudo idéntico ao método de Monte Carlo (autenticado em 1947), desenvolvido por Comte de Buffon,
que tinha como objetivo o calculo da probabilidade de uma agulha ultrapassar uma linha numa folha de
papel listada através da repeticdo dos lancamentos, evidenciando o conceito de experiéncia. Cerca de

um século apos, foi usado por Gosset um método manual primitivo de simulacdo para verificar o
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pressuposto da exata forma da distribuicao #student. Contudo, foi em meados de 1950 que o primeiro
simulador computacional, desenvolvido por Tochter e Owen e apelidado de “General simulation
program’”, foi desenvolvido com o propésito de simular fabricas industriais, incluindo elementos como
maquinas, ciclos e estados de funcionamento. A partir de 1960 varios programadas apareceram como
0 GPSS, SIMULA, GASP e SIMSCRIPT, entre outros, e iniciou-se o desenvolvimento de novas solucdes
com novas orientacdes e linguagens (Mourtzis, Doukas, & Bernidaki, 2014).

Nos primordios da simulacao de eventos discretos, o paradigma era a orientacao para os eventos. Neste
tipo de modelacao, o sistema é visto como uma série de eventos instantaneos que mudam o estado do
mesmo, isto é, o programador define os eventos confrontando a realidade e modela as alteracdes que
ocorrem. Esta abordagem a modelacao é muito flexivel e eficiente, mas é também uma representacao
abstrata do sistema, fator que levou muitos utilizadores a considerarem dificil a sua aplicacdo. Nos anos
80, a orientacdo para o processo passou a ser a técnica dominante. Nesta metodologia, o fluxo de
processo é simulado através da passagem de entidades passivas pelo sistema, por exemplo, tabuas de
madeira a passarem pelo processo de corte. O fluxo de processos € descrito por uma série de passos
através de ordens programadas como a entrado no processo, a execucdao do processo ou a saida do
processo (C. D. Pegden, 2007).

Devido ao sucesso desta abordagem, a modelacdo grafica e as animacdes também surgiram como
caracteristicas requisitadas nas ferramentas de simulacao. A construcado de modelos graficos simplificou
a compreensao de modelos com orientacdo ao processo assim como as animacdes incentivaram a
facilidade de visualizacdo e a validacdo de resultados. Dai, a introducdo do conceito de modelacao
orientada para objetos. Um objeto pode ser uma maquina, um robot, um navio ou outro elemento
incorpore o sistema em estudo. Este tipo de modelo é desenvolvido através da representacao das
interacdes entre os objetos traduzindo-se o resultado final num ambiente visualmente parecido com a
realidade (Vieira, Dias, Pereira, & Oliveira, 2010).

Consequentemente, a escolha do software certo para o estudo é um elemento critico. Os quatros fatores
mais importantes para avaliar as competéncias de simulacao sao: (i) a capacidade de reconhecer e
representar o tempo da simulacao, das operacoes e de todos os acontecimentos no sistemas; (i) a
representacdo dos custos através da capacidade de atualizar e calcular custos a par da simulacao; (iii)
a capacidade grafica e de animacéo, de forma a facilitar a analise visual; (iv) e a disponibilidade de varias
distribuicoes estatisticas, ponto-chave na traducéo da realidade para a simulacédo (Cheung & Bal, 1998).

Desta maneira, apds a analise da revisao de literatura, o soffware escolhido para a realizacdo do estudo
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proposto nesta dissertacao foi o Simio, tanto pelas capacidades que lhe sao reconhecidas (Dias, Vieira,
Pereira, & Oliveira, 2017) como para efeitos educacionais.

0 Simio é uma ferramenta de simulacdo que se baseia na orientacdo para o objeto. Este facto, associado
a uma capacidade de lidar com a informacao de uma maneira matematicamente interpretativa, transmite
uma sensacao de capacidade de modelacao visual perante a realidade e de compreensao do sistema
bastante elevada. Adicionalmente, permite o desenvolvimento do projeto com visualizacdo 3D o que
facilita, posteriormente, a analise de resultados com elementos decisores nao habituados a ambientes
de simulacdo. O apoio a esta competéncia estd suportado também pelo facto de, no final de cada
experiencia, existir a geracao de um relatério com os valores das variaveis de estudo e os impactos que
se fizeram sentir em cada cenario simulado (Zhang, Wu, Ning, Zhang, & Du, 2011). No Capitulo 3 ira

ser demonstrada a conjuntura do programa em pormenor a par do desenvolvimento dos modelos.

2.3.3 Vantagens e desvantagens

Num mundo em constante mudanca, as empresas tém poucas opcoes de reducdes de custo que
simultaneamente impulsionem a sua performance. A capacidade para identificar essas oportunidades
possibilita reducdes de custos mantendo-se os mesmos niveis de qualidade, sendo o objetivo final o
aumento da eficiéncia e a normalizacdo de operacdes (Brown & Sturrock, 2009). Neste contexto, a
presente seccao é responsavel pela exposicdo de vantagens e desvantagens da utilizacdo do Simio como
ferramenta de simulacao, identificadas na literatura.

Na literatura, séo cada vez mais os casos partilhados e disponibilizados de intervencdes que recorreram
a simulacdo como filosofia. Desta forma, a ampla area de atuacdo e as diferentes industrias onde é
utilizado este procedimento permitem uma visédo sustentavel sobre quais os verdadeiros desafios e
questdes a melhorar assim como os verdadeiros beneficios assinalados.

Deste modo, a Tabela 8 identifica a referéncia, area de atuacao e vantagens que foram sinalizadas pelos

autores na sequéncia dos trabalhos.
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Tabela 8 - Vantagens da utilizacdo do Simio.

Referéncia Area de atuacio Vantagens
Industria de
Brown & aquecimento, - Testar hipoteses sem causar disturbios nas
Sturrock, ventilacdo e ar operacdes da empresa;
(2009) condicionado
- Nivel de customizacéo permitido na fase de
modelacao;

P. Basan, E. Industria de bebidas

Céccola, & - Linha de - Ferramenta poderosa para analisar e desenhar
A.Mendez, embalamento de sistemas complexos,

(2014) cerveja
- Auxilio a identificacdo de bottlenecks
- Assisténcia ao planeamento de longo prazo;
- Lidar com condicdes nao deterministicas de
decisao de rotas;
- Capacidade de demonstrar como as decisdes
Vik_ Dias taticas podem ser implementadas no nivel
T operacional;
Pereira, Industria cimenteira
Oliveira, & - Aptidao para gerir informacao de fluxos
Abreu, (2010) logisticos enormes;

- Possibilidade de utilizacao de objetos da
biblioteca standard, google warehouse ou de
desenvolvimento proprio.

Indstria maritima - Tecnologia 3D integrada num ambiente

Georgia & imersivo;
S;t;gﬂla;i)s, - Testes de cenarios poupando tempo e dinheiro;
- Modelos com as dimensodes a escala real;
- Reducéo de risco de agendamento e financeiro;
_ - Representacao sequencial de eventos
Song & Eldin, Industria da N
(2012) construcao cronologicos;

- Apoio a execucao do projeto com a
comparacao ao planeamento inicial;

Em contraste, também existem barreiras e desvantagens. Do ponto de vista da utilizacao, um elevado
numero de testes ao soffware em universos distintos & um esforco necessario para a sua validacao no
mercado e é igualmente uma oportunidade de sinalizacao de aspetos que necessitam de ser averiguados

(Barr, Harman, McMinn, Shahbaz, & Yoo, 2015). Na Tabela 9 estao expostas as principais desvantagens.
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Tabela 9 - Desvantagens da utilizacdo do Simio

Referéncia Area de atuacio Desvantagens
Schriber & Investigacao de - As experiéncias de simulacdo podem consumir
Brunner, softwares de muito tempo de computacdo quando s&o
(2005) simulacao modelados sistemas complexos;
o - Limitacao de capacidade, em tempo real, de
Inyestlga(fao da métodos de resolucdo de problemas;
Fowler & Rose, simulacao na . . .
(2004) industria de - Convencer gestores a financiar projetos de
manufatura simulacao invés de métodos como /ean
manurfacturing ou six sigma,
- LimitacGes no curto prazo: Necessidade de
Smith & tempos especificos e ndo de previsdes

Industria aeronautica

Nelson, (2015) Interpretacao de varidveis por parte do utilizador

pode conduzir a mas decisdes;

- Baixa integracao com os sistemas de

Aksyonov, informacao corporativos;
ok Investigacao de - Nao produz sugestdes para a remocao de
Arsyonova, softwares de ’ io#/enef/ry -
Goncharova, & simulacao z
Nevolina,
(2015) - Elevado custo de investimento na aquisicao de
licencas;
Zheng, Shen - Questoes éticas;
Liu, Fang, & Industria hospitalar - Necessidade de conhecimentos profundos
Xiang, (2011) sobre 0s processos simulados;

2.3.4 Andlise de casos de estudo reais

A educacao universitaria em engenharia de software tem como funcéo a instrucdo de conceitos tedricos
solidos com a adicao de métodos técnicos competentes. O seu objetivo & proporcionar conhecimento
com a experiéncia pratica dos tdépicos estudados. Dessa forma, a analise de cenarios do mundo real
como casos de estudo fornece uma base robusta para a abordagem a desafios com caracteristicas
partilhadas (Daun, Salmon, Tenbergen, Weyer, & Pohl, 2014).

O objetivo deste capitulo é identificar comportamentos e acdes que contribuiram, tanto de forma positiva
como negativa, nas abordagens a problematicas que recorreram a simulacdo como filosofia de trabalho
e ao S/MIO como ferramenta. Os principais fatores a analisar sdo o que foi simulado e como, o seu

objetivo e as funcdes e variaveis chave em cada estudo.
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O primeiro caso de estudo analisado ¢ referente a uma fabrica de cimentos na india, contetido com
particular interesse nesta dissertacdo. Ao contrario dos outros dois casos posteriormente explorados,
este estad diretamente ligado ao conceito de reengenharia de processos e nao ao uso da simulacdo. A
reengenharia de processos € a area responsavel pelo estudo e reconstrucao de praticas e procedimentos
aplicados pela empresa, com o objetivo de obter melhorias em métricas como o custo, qualidade e nivel
de servico (Johansson, McHugh, Pendlebury, & Ill, 1993). No entanto, as duas areas complementam-se
nos seus objetivos como sugere o subcapitulo 2.2.5, onde a simulacao é apresentada como um método
de suporte a decisao.

Neste enquadramento, a organizacao observada € caracterizada por um crescimento economico
agressivo, economias de escala e grande capacidade produtiva. Uma das caracteristicas chave no estudo
foi a verificacdo das instalacdes nas imediacdes da fabrica como a proximidade ao local da recolha de
matéria-prima. Apesar desse facto, o ponto ferroviario mais proximo esta localizado a mais de 100km o
que sinaliza que a fabrica é totalmente dependente do transporte rodoviario para a logistica interna e
externa (Kamble, Raoot, & Raut, 2011).

Os problemas identificados estdo intrinsecamente relacionados com as movimentacdes citadas no
paragrafo anterior. O fluxo de um elevado niimero de veiculos juntamente com a movimentacao dos
trabalhadores dentro e fora da fabrica contribui para a congestdo de trafego no interior das instalacées,
aumentando o tempo de ciclo dos camides, para carregamentos ou descarregamentos, e muitas vezes
obrigando ao encerramento de linhas de carregamento de cimento ensacado (Kamble et al., 2011).

A estratégia seguida para a abordagem aos problemas é partilhada com a visao proposta por MacArthur
et al. (1994), isto é, a sugestdo de um conhecimento intensivo dos processos da organizacado de forma

a mapear as relacdes entre eles (Figura 23).

Embalamento /
Matérias primas Montagem / Producdo Qualidade Preparacdo para o Distribui¢do
cliente

Fungdes horizontais
e métricas
referentes ao
sucesso da

) I groee—me Wl e organizagao
Niveis de inventério

Figura 23 — Mapeamento das relacoes dos processos nas organizacoes (adapltado de (MacArthur et al, (1994)).
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Nesta perspetiva, Kamble et al. (2011) operacionalizou a analise dividindo o projeto em trés fases:

1.

Assim,

Analise do planeamento de producao, instalacdes e métodos de distribuicao dos produtos para
identificar oportunidades de melhoria e requisito especificos dos sistemas estudados;

Analise e recolha de métricas e dados especificos a resolucao do problema;

Apresentacdo a organizacdo de iniciativas e beneficios inerentes a implementacdo das
estratégias sugeridas.

os patamares de atuacdo identificados anteriormente foram traduziram-se em métricas

especificas de analise, informacao necessaria para diagnosticar a situacdo atual. Na primeira fase, a

investigacao recaiu sobre os seguintes pontos:

Planeamento da producao - Identificacdo dos valores planeados da procura e dos inventarios
assim como o horizonte temporal do planeamento da producéo (anual, mensal, semanal ou
diario);

Capacidades e armazenagem - Avaliacdo do numero de fabricas internas, capacidades
maximas, numeros de silos e condicées de embalamento;

Caracteristicas da distribuicdo - Identificacdo das zonas de parqueamento e as suas
capacidades (interior e exterior da fabrica), zonas de carregamento e descarregamento e
disponibilidade de camides, assim como todas as rotas dentro da fabrica;

Planeamento da distribuicao — Avaliacao da quantidade de cimento direcionada para o mercado
interno/externo e levantamento do padrdo de entrepostos nas diferentes localizacoes;
Orientacao das linhas de embalamento - Identificacdo do layout das linhas de embalamento;
Carregamento de matérias — Andlise das rotas que os camides seguem dentro da fabrica para
serem carregados e analisar a capacidade maximas das filas de forma a nao causarem
restricoes no fluxo da fabrica;

Saida - Caracterizar as saidas e os circuitos de transporte pds-fabrica.

Posteriormente, na segunda fase de intervencao, o foco direcionou-se para a analise de tempos de ciclo,

para a analise do layout da fabrica como sistema geral e por fim, para a analise de movimentos de

veiculos dentro da fabrica respeitando todas as restricdes identificadas (Kamble et al., 2011).

Toda a informacao recolhida anteriormente seria utilizada na fase trés onde a introducdo de modelos de

otimizacao e simulacao de cenarios rematava o estudo. No entanto, o ponto central nesta revisao foi a

abordagem do autor a problematica proposta.

A consideracao realizada aos dois seguintes casos apresentados foi concebida com o intuito base deste

capitulo, como anteriormente referido. Apos revisdo de diversos casos de estudo ao longo de toda
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dissertacao, estes foram os selecionados pelo facto de representarem cenarios bastante complexos, com
operacdes relevantes para o tema.
A primeira conjuntura esta inserida na industria maritima. Os procedimentos complexos, com processos
de multiplas etapas, implicam que cada operacao requisite elevada atencao e controlo, juntamente com
um consideravel numero de funcionarios, onde cada intervencdo acarreta um elevado custo.
Adicionalmente, as infraestruturas maritimas necessitam de imensos recursos financeiros para garantir
a eficiéncia de funcionamento apesar de nado existir uma relacdo clara entre problemas operacionais e
mas condicdes de manutencdo no setor em questdo (Arvis, Raballand, & Marteau, 2007).
Concretamente, o caso analisado ¢ alusivo ao porto maritimo de Patras, Grécia. O modelo de simulacao
desenvolvido (Figura 24) foi baseado nos desenhos em AutoCAD, um software de desenho em 2D e 3D,
produzidos aquando da construcdo do porto, com os seguintes objetivos: (i) procurar e estudar
estratégias que adicionem eficiéncia nas operacdes; (ii) estudar possiveis mudancas antes da
implementacao fisica; (i) experimentar varios cenarios de operacdes; (iv) e testar o Simio para efeitos
educacionais. Tal como na abordagem anteriormente realizada Kamble, esses objetivos foram
convertidos em questdes de estudo sendo elas (Georgia & Stamatis, 2013):
e Qual o melhor posicionamento para os terminais respeitando o nivel de servico, qualidade e
custo?
e (Quais 0 numero de funcionarios necessarios para colmatar as necessidades nas partidas e
chegadas?

e Qual os impactos que as varias entidades (Passageiros, barcos, veiculos...) ttm mutuamente?

Figura 24 - Representacao 2D e 3D do porto maritimo de Patras (adaptado de (Georgia & Stamatis, 2013)

Deste modo, a primeira aproximacao incluiu o levantamento dos principais processos implicitos nas
operacdes do porto. Foram identificados 4 processos principais para o estudo: (i) Carregamento de
passageiros; (i) Descarregamento de passageiros; (iii) verificacdo de bilhetes; (iv) e atracagem dos
barcos. Posteriormente, foram averiguadas todas as restricdes existentes no sistema em estudo como

restricoes ao numero de barcos que podem entrar no porto simultaneamente, o posicionamento dos
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veiculos e as funcées que definem os comportamentos aleatdrios dos utentes nas saidas.

Nas métricas utilizadas para quantificar o sistema, o agendamento e escalonamento representam um
papel preponderante. Fatores como as condicdes maritimas e o agendamento planeado da chegadas e
partidas de embarcacdes permitem previamente lidar com as varidveis definidas como o nimero de
embarcacdes no porto e as suas capacidades maximas, a taxa de chegada e partidas de passageiros e
0 numero previsto de chegadas. Por outro lado, 0 modelo é também alimentado com dados provenientes
de recolhas prévias como o tempo de servico que cada utente consome. Por fim, como restricdo fisica
surge o numero de docas que basicamente condiciona todas as operacoes subjacentes ao porto.

Em termos de cenarios simulados, é de salientar a simplificacdo que foi executada no sistema. O
carregamento e descarregamentos das embarcacdes sao feitos sequencialmente, ou seja, eliminou-se o
tempo entre eles. Foram simulados dois cenarios com duas experiéncias distintas, um para testar o
carregamento de dois navios e outro para testar o posicionamento com navios nas docas, nao sendo de
interesse a descricdo detalhada. As principais conclusdes retiradas foram a identificacdo dos piores
caminhos para os utentes, 7ime on /link, a definicdo aproximada de como as operacdes do porto
decorrem tendo em conta as diferentes programacdes de viagens, a criacdo de solucdes para reduzir o
tempo de espera, waiting time, e a possibilidade de identificar os melhores horarios de transito que, por
exemplo, podem afetar a chegada de um camido ao porto responsavel por carga a carregar nas
embarcacoes (Georgia & Stamatis, 2013).

A contextualizacao do ultimo modelo analisado insere-se no panorama da utilizacao de dados em tempo
real. O caso de estudo é relativo a uma reabilitacdo de uma estrada nos Estados Unidos, com o objetivo
de alargar a estrada de duas faixas para quatro. Os principais processos subjacentes sdo o carregamento
e descarregamento dos camides, na fabrica de asfalto e no local da construcao, a viagem de ida e volta
para concretizacao dessas movimentacdes e as operacdes de construcdo. A quantificacao desses
processos foi traduzida em variaveis como a taxa de execucdo de tarefas, o numero de funcionarios

necessario na obra, nos tempos das operacdes e do transporte (Song & Eldin, 2012).

No entanto, apesar do reconhecimento dos processos ser claro, a construcao é caracterizada como um
setor com um nivel de complexidade muito elevada. A natureza do desenho de processo é afetada pelas
diferentes metas e objetivos dos agentes envolvidos, sendo que as atividades podem parecer sequenciais,
mas, muitas vezes, sdo possiveis de executar em paralelo, com o devido compromisso. Desta forma,
frequentemente, nao existe uma solucao 6tima e a abordagem aos problemas ¢ definida em simultaneo
com as solucdes como, por exemplo, acdes para adaptar as condicoes da obra a meteorologia (Bertelsen,

2003).
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Para contrariar o efeito descrito, os objetivos e a interpelacdo da simulacdo pretendiam colmatar e
controlar a aleatoriedade do sistema com a potencial reacao a mudancas no sistema em tempo real ou
num periodo de adaptacdo de segundos ou minutos. Os desafios adicionais em consideracdo centraram-
se no método da recolha de dados em tempo real. No caso dos camides, foram instalados dispositivos
de sistemas de posicionamento global, conhecido como gps, contudo, a adaptacao a informacéo externa
como a meteorologia condicdes de trafego constituiu uma barreia a atualizacdo da légica do modelo
(Song & Eldin, 2012). A Figura 25 ilustra a estrutura base que é necessaria para enfrentar as diversas

restricoes.

Sensores / Informacao Funcionarios / Dados estatisticos

{l

———
| 1. Aquisicéo de dados | 2. Conhecimento do processo

Passado/ Tempo real / Futuro Eventos / Atividades / Processos
A

3. Adaptaca@o ao modelo

Refinamento da l6gica de operacao Refinamento do modelo de entrada

H Modelo atualizado

4. Servicos de simulacao

[

- Validacao do modelo
- Experiéncias

Figura 25 - Estrutura base da construcdo de um modelo de simulacéo. (adaptado de (Song & Eldin, 2012).

Apesar de corretamente programado, 0 modelo nao foi validado perante a contradicdo com a realidade.
Na verdade, dos 20 camides projetados no planeamento, s6 17 camibes de transporte é que estavam
efetivamente a trabalhar na obra, sendo que os outros 3 estavam realocados em outras atividades
desconhecidas. Adicionalmente, os tempos de espera na fabrica, devido a fatores externos, eram
significativamente mais altos que os medidos pelo modelo de simulacao (Figura 26) assim como os

tempos de transporte.
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Figura 26 - Modelo em Simio de reabilitacao de uma estrada nos Estados Unidos (adaptado de (Song & Eldin, 2012).

No entanto, subsistem conclusdes muito importantes neste estudo. A simulacao em tempo real desafia
a forma como a simulacéo é conduzida atualmente e aumenta o potencial de um processo de modelacéo
e de experiéncia mais eficaz para o planeamento de curto-prazo. Salienta-se também a importancia da
validacao e verificacado do modelo (Song & Eldin, 2012).

Em termos praticos, no proveito desta dissertacao, estas analises potenciam o trabalho desenvolvido no

Capitulo 3.
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3. MOoDELACAO

3.1 Ambiente do Simio

A primeira interacao com o Simio acontece com o préprio ambiente da aplicacao (Figura 27). Este detém
diversas e complexas competéncias computacionais no ambito da simulacao e por isso, € necessario
um foco na execucao dos projetos de forma a explorar corretamente as funcionalidades certas para

atingir os objetivos que sdo propostos nos estudos desenvolvidos.

EYCHOO - Fa ool Zu MySimicProject - Smio University Design Edition (COMMERCIAL USE PROMIBITED) - Regstered to University of Minho = o @ R

Project Home. Run | Orawng  Anmaton  View  Visbiity Support Help

Run Endg 1/07/2017 00:00:0(
A /07/2017 00:00:00

Run RunSetp
SgFackty | iz:Processes | s Defintons | T Data | § Results v | Browse: Model : Model

Libraries < Navigation: Model

MySmioProject

A Standard Lrary

@ Tronsfertode

= Connector
eapath
ot TimePath

B Conveyor

v Flow Uibrary

{Propect Lirary]
= Hodel Properties
B> vodeEntty | Specfies the properties for this object dass

Figura 27 - Simio. Interface de simulacéo

As areas chave no ecra incluem menus de comando pelas diversas janelas como opc¢des de desenho,
animacao, visualizacao e visibilidade de dados do modelo. Estdo disponiveis também todas as
ferramentas necessarias para a execucao e coordenacao do modelo dinamico no separador “RUN”.

No entanto, para o desenvolvimento do modelo, o Simio disponibiliza uma biblioteca standard (Tabela
10) com objetos integrados associados a comportamentos gerais previamente programados, mas nao
com comportamentos especificos. Deste modo, por exemplo, a modelacdo de um carro através do objeto
“vehicle” ja integra propriedades como a capacidade, velocidade ou logica de movimentacao. Contudo,
0s seus valores tém de ser modificados de acordo com as pretensdes do utilizador. Em termos de
modelacao, a area central da janela representada com a grelha de apoio e com o eixo x e y, chamada

“Facility View”’ é onde é executada a construcao do modelo.
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Tabela 10 - Descricdo dos objetos na standard library

Objeto Descricao
Permite a geracao de entidades de um tipo especifico e com um padrao de
Source
chegadas.
Sink Destréi entidades que completaram a sua atividade no modelo.
Server Representa um elemento que envolve capacidades (tempo/quantidades), como
uma maguina ou uma operacao.
Modela um posto de trabalho complexo com tempos de preparacao, de
Workstation processamento e de paragem. Permite o uso de recursos secundarios e requisicao
de material.
Resource Objeto genérico que pode ser requisitado e libertado por outros objetos.
Worker E um recurso movel que pode ser requisito e libertado por tarefas especificas ou
pode ser usado para transportar entidades entre nos.
) Combina multiplos entidades “membro” com a entidade “pai”. Por exemplo, um
Combiner )
conjunto de garrafas para serem colocadas em paletes.
Separa um grupo de entidades agrupadas ou executa cépias de uma entidade
Separator o
Unica.
Um transporte que pode seguir uma rota fixa ou executar operacoes de transporte
Vehicle perante a procura. Adicionalmente, na opcao “On Demand - Tipo de rota” pode
ser utilizado como um recurso movel que é requisitado ou libertado para tarefas
nao relativas ao transporte.
BasicNode Modela uma intersecao simples entre multiplos caminhos.
TransferNode | Modela uma intersecao complexa para alterar destinos e estilos de rota.
Connector Representa uma ligacao com tempo zero entre dois nos.
Path Representa um caminho onde as entidades se podem mover independentemente
com velocidades proprias.
) Modela um caminho que tem um tempo especifico de deslocacao para todas as
TimePath ,
entidades.
Retrata um caminho que modela dispositivos de transporte acumuladores ou nao
Conveyor
acumuladores.
) Uma entidade representa uma parte, pessoa ou objeto que é criado dinamicamente
ModelEntity , ) .
e que percorre o sistema até abandona-lo.

No sentido de aprimorar o modelo, o software ainda disponibiliza a barra de ferramentas (Figura 28)
onde podem ser construidos processos especificos de objetos com o0s passos tipicos de um processo
real tal como atributos, acdes, decisdes multiplas, requisicoes, paragens, entre outras. Neste caso, um
processo no Simio complementa também estados, elementos e fokens que podem ser consultados e

adicionadas na aba “ Definitions”.
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A seccao “Data’ tem como funcao a gestdo e introducao de informacao inerente ao modelo. Por exemplo,
podem ser introduzidos dados relativos a tempos de uma operacao através de uma folha de excel, sendo
posteriormente associados a uma operacao existente na “facility view”, ou, pode ser definida uma
sequéncia de nods que um certo veiculo tem de seguir no modelo.

Por fim, ainda sao disponibilizados os resultados das experiéncias realizadas com o modelo. De facto, é

a sua analise que permite retirar conclusdes do processo de simulacao.
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Figura 28 - Barra de ferramentas do Simio.

O objetivo do presente capitulo ¢ a demonstracao do processo de simulacdo da fabrica da Cimpor na

Maia inserido no ambiente do Simio.

3.2 A unidade fabril

De acordo com a literatura, do ponto de vista estratégico, a fabrica da Maia reune todas as condicoes
logisticas necessarias a tipologia de servicos que presta. Nesse sentido, é importante a compreensao do
sistema de funcionamento e do modelo de negocio instalado.

Na verdade, a unidade Fabril da Maia nao é responsavel pela producao de clinquer nem de cimento,
como produto final. Esta caracteristica compreende um ambito de atuacao diferenciado das fabricas
analisadas anteriormente, dado que as condicdes de acesso a fabrica e a disponibilidade de meios para
executar a distribuicao se tornam fatores com um impacto consideravelmente superior no preco final dos
produtos fornecidos. Essencialmente, para justificar a utilizacao desta unidade como intermediaria, o
preco de venda dos produtos finais tem de colmatar o transporte da fabrica produtora (Fabricas de
Alhandra, Souselas, entre outras) para a Maia, com adicao do valor de transporte para o cliente final. As
unidades com este tipo de atuacao sao intituladas na industria cimenteira como entrepostos.
Consequentemente, existem elementos que favorecem este contexto de acdo. O ambiente interno e
periférico da fabrica é caracterizado pela presenca de vias de comunicacao privilegiadas sendo que a

rececao de matérias-primas, ou produtos intermédios ou finais, é executada de trés modos distintos:
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e Ferrovias;

e Rodovias;

e Meio maritimo.
Internamente, o entreposto da Maia dispde de vias ferroviarias proprias partilhadas com as linhas da
empresa Comboios de Portugal (Figura 29). Esta caracteristica permite uma extensdo da capacidade de
acao visto que & um meio de ligacao direta as outras fabricas. O volume maximo transportado em cada
vagdo é de 50 toneladas, o que proporciona a transacdo de quantidades significativas com um custo
bastante reduzido, uma vez que o transporte via ferroviario ¢ o mais acessivel em termos de custos. Por

conseguinte, este &€ o0 método mais utilizado para a rececédo de produtos.

Figura 29 - Vias ferrovidrias internas.

No entanto, no estudo proposto no presente capitulo, o sistema ferroviario ndo origina qualquer impacto
no modelo desenvolvido, visto que a organizacao usufrui de um conjunto de recursos internos, com um
elevado grau de automacao e equipa propria, que sao responsaveis, unicamente, pelo tratamento deste
tipo de cargas.

Em contraste, apesar de abundantes e de elevada qualidade de acesso, as vias rodoviarias sao as
geradoras dos fluxos de camides na fabrica (problema em estudo). As atividades inerentes a este tipo de
transporte sao: (i) a alimentacdo do mercado local; (ii) e o transporte de matérias aquando da chegada
de navios. Todavia, o elevado fluxo de movimentacao de camides origina problemas de gestao de trafego
interno e externo.

Por fim, um dos elementos mais importantes de acesso a fabrica é a proximidade ao porto de Leixdes
(Figura 30) - cerca de 24km - facto com uma importancia profunda na rececao e exportacdo de grandes

quantidades de materiais. De acordo com o responsavel Cimpor, os navios transportam em média 4000

52



toneladas de material e tém regras rigidas no que se refere a tempos de descarga. Nesse sentido, quando
atraca um navio, a prioridade de funcionamento da unidade fabril converte-se em garantir o transporte
de todo o material em tempo Uutil, de forma a nao transpor os prazos estipulados, dado que os custos de

retencéo de um navio sao avultados.
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Figura 30 - Acesso ao porto de Leixoes e vias rodovidrias em redor da fabrica.

Estas questdes sao os alicerces dos modelos desenvolvidos neste capitulo.

3.3 Recolha e tratamento de dados

No dia 28 de Julho de 2017 pelas 10h, o grupo de trabalho do projeto UH4SP do DPS dirigiu-se as
instalacdes da fabrica de cimento CIMPOR na Maia, ao longo de uma manha de trabalho. No entanto,
tendo em conta que a empresa labora cinco dias por semana num horario das 9h as 17h e também
considerando a influéncia de questdes de seguranca, nao foi possivel levar a cabo uma recolha de dados
confiavel através do processo de observacao direta /n /oco.

No entanto, a utilizacdo de métricas reais e confiaveis foi garantida pela Cachapuz, visto que foram
facultados dados de processamento de um estudo anterior, diretamente retirados do sistema de
informacao que comercializam, o SLV Cement. Os dados disponibilizados foram entregues devidamente

tratados e seguem uma distribuicao normal (Tabela 11).
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Tabela 11 - Tijpos e tempos de operacdes.

Distribuicao normal (Média, Desvio padrao)
Tipo de operacao
Valores em minutos

Pesagem de camiao para ensacado (3,0.5)
Pesagem de cisterna para carregamento em silo (3,0.5)
Carregamento de camido no armazém (Sacos) (13,5)
Carregamento de cisterna nos silos 9,1)

Pesagem de camido na saida (3,0.5)
Pesagem de cisterna na saida (3,0.5)
Despacho do camido (3,0.1)
Despacho da cisterna (3,0.1)

Por outro lado, na visita, as informacoes recolhidas permitiram uma caracterizacdo profunda da estrutura
da unidade fabril, tanto a nivel de capacidades como a nivel de taxas de funcionamento. Todas as
informacdes descritas de seguida foram partilhadas pelo responsavel da fabrica da Maia.

Atualmente, a fabrica dispde de uma capacidade maxima de producao de 50000 sacos diarios de 25kg,
sendo que cada camido tem uma capacidade de transporte de 14 paletes (Figura 31), acondicionando
72 sacos cada. Adicionalmente, consegue fornecer um maximo de 1100 toneladas de cimento a granel

por dia. A contratacao dos camides é responsabilidade do cliente.

Figura 31 - Armazenagem e transporte de paletes.

Em termos de capacidades de armazenamento para o fornecimento a granel, a fabrica da Maia dispde
de 3 silos em betdo e um silo metalico (Figura 32) com diferentes capacidades:

e Silo 1 - 6000 toneladas;

e Silo 2 - 6000 toneladas;

e Silo 3 - 6000 toneladas;

e Silo metalico - 2200 toneladas.
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Na verdade, os materiais no seu interior também sao distintos (cimento Port/and com diferentes classes
de resisténcia: Silo 1 - 52,5; Silo 2 - 32,5; Silo 3 - 32,5; Silo metalico — 42,5) de forma a adequar a
sua disponibilidade a procura. No entanto, nao existe rotacdo de material, ou seja, os produtos que estao
no interior de cada silo nao mudam no curto-médio prazo, pois o processo de troca obriga a um
procedimento de limpeza completo consideravelmente dispendioso. Relativamente as taxas de
carregamento, a disponibilidade em funcionamento maximo consegue atingir as 300 toneladas/hora. No
entanto, por questdes de desgaste e manutencao, os valores atuais encontram-se entre 150 e 180

toneladas por hora.

Figura 32 - Silos Maia. Montagem panorémica
Em contraste, a armazenagem de material ensacado é executada num armazém proprio (Figura 33) com
uma capacidade maxima de 35000 sacos agrupados em paletes. Este é alimentado por trés maquinas
de ensacar com capacidade de producdo de 2000 a 2200 sacos por hora. Ainda assim, por questdes
econdmicas e logisticas, a fabrica de cimento da Maia recebe cerca de 20000 sacos mensais de cimento
branco provenientes da fabrica de Alhandra e Souselas. Pelas informacdes recolhidas, a procura por este

tipo de produto ndo é relevante e por isso nao é influente nesta unidade fabril.

Figura 33 - Armazém fabrica Maia
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3.4 Desenvolvimento do modelo

3.4.1 Processo de modelacao

Na videoconferéncia ocorrida com o responsavel logistico do grupo /nterCement a partir da Argentina,
realizou-se um levantamento de requisitos no que diz respeito ao processo de simulacao demonstrado
neste capitulo.

Consequentemente, apos reflexdo de questoes relativas ao estudo, ficou acordado o desenvolvimento de
um modelo que proporcionasse uma visao corporativa da fabrica e ndo com foco nos processos de forma
individual. O resultado dessa triagem implica que o seu funcionamento englobe uma interpelacéo
baseada numa abordagem blackbox. Esta permite a eliminacao de complexidade do modelo através do
controlo de variaveis inseridas (April, Glover, Kelly, & Laguna, 2003), o que, neste caso particular,
significa a obrigatoriedade de utilizar tempos de processamento facultados na parte das operacoes sem
analisar possiveis melhorias internas dos mesmos. Assim, a centralizacdo do estudo esta dirigida para
os fluxos logisticos e 0 seu impacto no funcionamento da fabrica.

No seguimento desse requisito, foram também definidos alguns pressupostos:

1. Aquantidade de matéria-prima existente na fabrica é considerada um valor infinito visto que esta
sempre disponivel;

2. A dimensado dos camides é equivalente ao objeto selecionado da biblioteca de objetos
disponibilizada pelo Simio visto que as diferencas nao tém um impacto significativo nos fluxos
da fabrica;

3. Os perfis de aceleracao dos camides nao sao considerados;

4. Um camido pode transportar mais do que um produto o que pode implicar carregamentos ou
descarregamentos em mais do que uma localizacdo, seja de material a granel ou ensacado -
Fator que nao se verifica na fabrica da Maia;

5. As regras de entrada e circulacao sao fornecidas pela empresa por cada fabrica simulada.

Desta forma, nesta fase, ja foi possivel a identificacdo dos seguintes de dados a introduzir no modelo:

e Numero de entradas na fabrica;

e Tempos das operacoes;

e Distancias;

e Regras de circulacdo dentro da fabrica;

e Velocidades dos camides;

e Volume de encomendas.
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Apesar do volume de encomendas ndo ser disponibilizado, o modelo é desenvolvido considerando o
ambito de acdo em fluxo maximo de camides. Com os dados disponibilizados é possivel identificar o

numero de camides que vao ser necessarios para cumprir o funcionamento nesse nivel.

3.4.2 Concecao estrutural do modelo

A capacidade grafica do Simio é uma das grandes vantagens enumeradas pelos seus utilizadores, como
foi compreendido no subcapitulo 2.3. Nesse sentido, esta seccao esta responsavel pela demonstracéo
do desenvolvimento do ambiente grafico no modelo da Fabrica da Maia.

Durante o desenvolvimento da presente dissertacdo foram executadas analises ao funcionamento da
industria cimenteira, assim como do seu funcionamento em termos logisticos. Proveniente dessa
percecdo, e para ilustrar um ambiente grafico semelhante a realidade, foram identificadas quatro areas
centrais a representar: (i) estradas e rotas; (ii) infraestruturas; (iii) veiculos; (iv) e elementos do ambiente
em redor da fabrica.

No referente as estradas e rotas, uma das hipoteses que o Simio concede é a possibilidade de importar
novas texturas para a janela “faciity’. A grande vantagem desta solucdo ¢ a construcdo das vias de
comunicacao internas de forma apoiada com o cenario real. No caso em questdo, a imagem foi obtida

do Google Earth numa vista superior a cerca de 100 metros de altura (Figura 34). A importacdo do

ficheiro pode ser executada de um ficheiro prngou /pegpresente no computador.

-
-

Figura 34 - Geracdo de caminhos no Simio.

No modelo desenvolvido, a representacao de caminhos no Simio é feita com recurso aos objetos “Path”

e “BasicNode’. Adicionalmente, as medidas especificas sdo recolhidas através da ferramenta “Régua”
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do Google Earth que permite, através da selecdo na barra de opcdes “caminhos”, a medicdo de
distancias entre varios pontos selecionados pelo utilizador. A introducdo no Simio é executada através
das propriedades disponibilizadas pelo objeto “Patfi’ selecionado, alterando a opcao “Draw fo scale’
para “false’ e de seguida, introduzindo na opcdo “Logical Length’ as medidas reais do caminho.
Consequentemente, os objetos que circulem neste caminho passam a considerar a distancia do mesmo,
ou seja, se a velocidade programada ¢ 100 quildmetros por hora e a distancia do caminho for 100
quilometros, no tempo de simulacao esse elemento vai demorar exatamente uma hora a percorrer essa
distancia. Na Figura 35 estao representados todos os elementos acima referidos, além de uma alteracéo
na visualizacdo do caminho atravées do “path decorafor’ para aproximar o aspeto a uma estrada real. No

entanto, o aspeto podia ser uma linha ferroviaria, um caminho de terra, entre outros.

Properties: Pathl (Path)
Show Commonly Used Properties Only
= Travel Logic
Type Unidrectonsl
Irasal Traveler Infirity
Entry Raniong .. Frst In Frst Out
Drawn To Scale False

= Logical Length 10.0

Units Meters v
Allow Passing I tyoe hore o e helot |
8! Speed Limit Meters

Routing Logic | kiometers
Selection Weight | Centmeters
i State Inches
i Add-On Process o¢t

Nautical Mies

Units
Speofy the units for o

Figura 35 - Ferramenta de medicao e representacao de caminhos no Simio.

Na elaboracdo das infraestruturas da fabrica, sao utilizados objetos disponiveis na 3D Warehouse onde
estdo disponiveis varios modelos desenvolvidos no programa SketchUp. O proprio Simio também
disponibiliza a sua propria biblioteca standard de simbolos. No entanto, se um utilizador avancado
pretender utilizar os proprios desenhos de objetos também é possivel através da importacdo de modelos
desenvolvidos no AufoCAD ou no SkefchUp. Na Figura 36 estdo representados os comandos para

executar a importacdo ou o download dos desenhos 3D.
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Figura 36 - Inserir simbolos no Simio.

Neste contexto, os elementos mais importantes a representar sao: as portarias de entrada e saida da
fabrica, os silos e 0 armazém. Na verdade, a necessidade de representacdo de certas caracteristicas
dindmicas nestas estruturas, como capacidades e tempos de processamento, faz com que estes sejam
os elementos mais importantes enquanto outros sdo simplesmente figurativos como, por exemplo, a
estacao do comboio. Na base da sua constituicao estao objetos “server’ que permitem alterar o seu
comportamento consoante os dados recolhidos na realidade. Na Figura 37 estdo ilustradas as

propriedades que podem ser alteradas no objeto “server’.
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| Properties: Server1 (Server)
Show Commonly Used Properties Only
= Process Logic
Capadity Type Fixed
Initial Capadty 1
Ranking Rule First In First Out
Dynamic Selecti... None
g LS : # TransferIn... 0.0
: Process Type Spedific Time
& Processing Ti... Random.Triangular(. 1,...
Off Shift Rule Suspend Processing
= Buffer Logic
& Input Buffer
Capadty 0
+ Balking Options
= Qutput Buffer
Capacity Infinity
# Balking Options
[#/ Reliability Logic
[* Table Row Referencing
[ State Assignments
¥ Secondary Resources
|LE_Einancial had

Figura 37 - Propriedades do objeto server.

0 funcionamento légico deste objeto esta associado a presenca de um né de entrada e outro de saida,

onde as entidades sdo libertadas do “server’. O comportamento &, portanto, definido enquanto a

entidade é processada pelo server.

Por conseguinte, o primeiro elemento a representar é a “portaria acesso a fabrica” visto que é o ponto

de entrada no sistema interno da fabrica. O comportamento deste objeto difere com o tipo de entidade

que é processada, neste caso camides:

L.

2.

Veiculos para carregamento a granel — A regra aplicada na entrada dos camides deste tipo é o
FIFO (first in, first ouf), 0 que se traduz, na pratica, na organizacdo por ordem de chegada. No
entanto, estes nao sao obrigados a parar na portaria de entrada visto que o0 camiao € pesado no
proprio silo. Logo, neste tipo de servico, 0s camides nao sao processados pelo server “portaria
de entrada” e entram diretamente para o circuito interno da fabrica. Existem duas possibilidades
de considerar o seu processamento: (i) atribuicdo na propriedade “Processing Time" do valor O
minutos; (i) ou adicionar um segundo server para diferenciar os dois tipos de camides. No
modelo em questao foi selecionada a segunda hipotese, o que resultou na alimentacao desse
elemento com um tempo de processamento equivalente a divisao da distancia pela velocidade,
neste caso, 0.04 minutos.

Veiculos para carregamento de material ensacado — Da mesma forma que os anteriores, a regra
de entrada é a ordem de chegada. Contudo, estes tém de ser processados pelo server em

questao, visto que o processo de pesagem, para registo da tara do camiao, é executado na
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entrada. Apesar de se tratar de um processo, 0 seu impacto no sistema é traduzido unicamente
através de um tempo de processamento introduzido na propriedade “ Processing Time". Dado
que os dados facultados seguem uma distribuicdo normal, no Simio, a sua introducdo é
executada através da funcdo random. Concretamente, dentro da distribuicdo normal com média
3 minutos e desvio padrao 0,5 minutos, o soffware seleciona aleatoriamente valores dentro da
distribuicao. A sua introducao no “Processing Time" é implementada com o uso da expressao
“ Random. Normal3,0.5)". Adicionalmente, o campo “/nput buffer' é definido com o valor O com
o intuito de nao permitir o agrupamento de veiculos dentro da prépria portaria e desta forma,
qualquer tipo de congestionamento sera representado no proprio caminho através de filas de

transito. Na Figura 38 podemos verificar as propriedades introduzidas corretamente.

| Properties: Portaria_Entrada (Server)
Show Commonly Used Properties Only

=l Process Logic

Capacity Type Fixed
Initial Capacity 1
Ranking Rule First In First Qut
Dynamic Selection Rule  None
# Transfer-In Time 0.0
Process Type Spedific Time
[ Processing Time Random.Normal( 3, 0,5 )
Off Shift Rule Suspend Processing
= Buffer Logic
& Input Buffer
Capadty 0
+| Balking Options
El Output Buffer
Capadty Infinity

& Balking Options
[# Reliability Logic
# Table Row Referencing
[# State Assignments
# Secondary Resources

L& ial

(o] {
5 Process Logic
Portaria_Entrada \ Process Logic

Figura 38 - Representacdo das portarias de entrada e saida.

Na figura anterior estdo representadas a portaria de entrada e de saida, uma vez que o seu
funcionamento é similar. A Unica diferenca prende-se com o facto de todos os veiculos, carregamento a
granel ou ensacado, serem pesados na bascula de saida, de forma a garantir que ndo ha sobrelotacao
da capacidade dos camides. A transposicao da capacidade de carga dos camides esta sujeita a pesadas
sancdes na via publica.

A modelacao dos silos é elaborada considerando as regras de funcionamento reais. Na pratica, apesar
de instalados quatro silos na unidade fabril, a sua acao esta dependente de duas estruturas sob os silos
onde se encontram as mangas de enchimento. Esta caracteristica compromete o niumero de silos em
acado para 2, visto que em termos de espaco fisico, so é possivel o carregamento de um camiao em cada

“tunel”. A Figura 39 ilustra a sua modelacédo no Simio.
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Properties: Sio1 (Server)
(] Show Commonly Used Properties Only

= Process Logic
Capadity Type Fixed
Initial Capadity 1
Ranking Rule First In First Out
Dynamic Selection Rule  None
& Transfer-In Time 0.0
Process Type Spedific Time
& Processing Time Random.Normal( 9,10)
Units Minutes
Off shift Rule Suspend Processing v
= Buffer Logic
B Input Buffer
Capacity 0
# Balking Options
1 7 E Output Buffer
.Pa! gEELl Capadity Infinity
[# Balking Options
¥ Reliability Logic
# Table Row Referencing
¥ State Assignments o
el A
Off Shift Rule
o BE® The processing rule used at the server at the end of a shift.
If the rule is ‘Suspend Processing’, then the server will
e - e mimmmend <l 2 e b b bbb

Figura 39 - Modelacéo dos Silos.

De referir, também o facto de o sistema mecéanico de disponibilizacao de produtos aos camides do silo
ser baseado na forca da gravidade. Esta caracteristica suporta o pressuposto das taxas de enchimento
equivalentes, apesar destes valores ndo causarem impacto na simulacao.
De forma nao expectavel na fase de preparacao do modelo, o método mais adequado de representacao
dos veiculos neste estudo consiste na adicao de objetos “ ModelEntity’ e ndo na utilizacao de objetos do
tipo “Vehicle". O critério de escolha surgiu de quatro inferéncias:

e A auséncia da necessidade de contabilizacdo das quantidades de matéria transportadas;

e (s camioes, efetivamente, sdo os objetos processados nos objetos server,

e Ainfluéncia da traducéo dos processos em unidades de tempo no objetivo central do estudo;

e As entidades nos modelos podem ser representadas graficamente por qualquer simbolo, o que

permite manter o modelo visualmente realista.

As propriedades dos dois objetos sdo comparadas na Figura 40.
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Properties: ModelEntty 1 (ModeEntity) Propes ies: Vehide 1 (Vehicle)
Show Coe Show Commanly Lised Propertes Only

Transport Logic

Invtial Ride Cap.

Fajse

My ol

Travel Logic

Inital Sequence
¥ Fimancials
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* Advanced Options
Y General
* Animation

vl Desre

Travel Logic
Travel Logic

Figura 40 - Comparacéo de propriedades. ModelEntiry(a esquerda) vs Vehicle (a direita).

Como ¢ possivel verificar, as propriedades disponiveis no objeto ModelEntity adequam-se aos
comportamentos dindmicos que sado pretendidos com os camides: logica de movimentacao entre servers
e incorporacao de velocidades. O efeito da introducdo de logicas de transporte disponivel nas
propriedades do objeto Vefiicle é, unicamente, o0 aumento da complexidade sem vantagens adicionais.

No referente a logica de movimentacao no modelo, a sua base é desenvolvida sobre o conceito de redes.
Uma rede é um conjunto de uma ou mais ligacoes onde a entidade se movimenta no modelo (D. Pegden
& Sturrock, 2013). Dado que cada tipo de camiao esta associado a uma rota fixa correlacionada com o
tipo de atividade que é executada, a introducdo no Simio é implementada através de tabelas que
posteriormente sdo anexadas a logica de movimentacdo - conceito reconhecido como “ARouting by

sequence”. A Figura 41 ilustra a programacao do comportamento dos camides cisterna.
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Figura 41 - Introducao da Idgica de movimentacao no camido cisterna.
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Os restantes elementos presentes no modelo sao introduzidos meramente para aproximar a
representacdo do modelo do Simio a realidade (Figura 42) e ndo possuem qualquer tipo de
comportamento dinamico, além da criacado de entidades como comboios e carros para adicao de
movimento. No entanto, a sua aplicacao aumenta consideravelmente a necessidade de processamento

dos modelos a nivel de hardware.

Figura 42 - Representacao de elementos de apoio grafico sem impacto no sistema.

O resultado da integracado de todos os elementos resultou no modelo apresentado na Figura 43. Os
comportamentos dinamicos explicitados neste topico vao ser a base dos resultados obtidos, contudo, os
dados concretos de cada modelo sdo apresentados no subcapitulo 3.5 aquando a exposicdo de cada

modelo desenvolvido.

Figura 43 - Modelo simio : Fabrica Cimpor Maia.
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3.5 Analise de resultados e conclusoes

3.5.1 Modelo teste — Diagnéstico atual, métricas e validacao

No diagnostico atual da fabrica, consideraram-se todos os recursos de interesse utilizados no exercicio
da sua atividade. Os dados introduzidos no modelo procuram sustentar a reproducéo da realidade da
empresa.

Através da visita realizada e da recolha de informac6es nas instalacées da Cachapuz, foi facultada a
hipotese da compreensao da conjetura atual na unidade fabril e, desta forma, proceder a aquisicao de
dados que possibilitam o teste de validacao do modelo (sob a definicdo presente no subcapitulo 2.1.1)
desenvolvido no presente topico.

Apesar da fabrica ter uma capacidade maxima diaria de fornecimento de 50000 sacos de cimento de
25 kg e de 1100 toneladas a granel, no presente momento, a procura s6 absorve 250000 kg de material
ensacado - cerca de 10000 sacos - e 700 toneladas a granel, respetivamente. Por conseguinte, a fabrica
adequou o seu funcionamento, encerrando uma das linhas de fornecimento a granel.

Por intermédio destes valores, & possivel calcular o fluxo de camides necessario para satisfazer o
transporte dessas quantidades. Para efeitos de calculo, o valor da capacidade de cada camido cisterna
considerado é 25 toneladas (na realidade, de acordo com a informacao partilhada pelo responsavel do
entreposto da Maia, os valores variam entre 20 e 30 toneladas):

e Numero de camides de ensacado: para atender a procura de 10000 sacos diarios, o nimero de
paletes necessarias é 139, respeitando os dados apresentados no subcapitulo 3.3. Dessa forma,
dividindo o numero de paletes pela capacidade de cada camido de transporte (14 paletes),
conclui-se que sdo necessarios 10 camides de caixa aberta;

e Numero de camides cisterna: nas condicdes atuais, o valor da procura situa-se nas 700
toneladas diarias. Dado que cada cisterna possibilita o transporte de 25 toneladas, a divisao
entre a procura e a capacidade de transporte indica que serao necessarios 28 camides cisterna
para colmatar as necessidades.

Contudo, estes valores apresentam uma limitacdo, dado que a sua deslocacao a fabrica ndo acontece
num unico momento temporal. Uma vez que nao foi possivel a disponibilizacao de um registo de entradas
relativo ao entreposto da Maia, devido a questdes de privacidade e divulgacdo de dados, a solucao
encontrada baseia-se na consulta de registos de outra fabrica cimenteira (referéncia que ndo pode ser
incluida na presente dissertacao). No entanto, os valores sao proporcionalmente similares as entradas

na unidade fabril da Maia. Esse ajuste foi executado devido a desigualdade do volume total de camibes
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(579 na unidade partilhada e 38 planeados no entreposto da Maia) e encontra-se representado na Tabela

12.

Tabela 12 - Tabela de chegadas: Modelo diagndstico

Rate Table original

Intervalos de tempo

N° de chegadas

N° de chegadas / N° total de camides

[9; 10] 82 0.141623
[10; 11] 80 0.138169
[11; 12] 76 0.131261
[12; 13] 75 0.129534
[13; 14] 78 0.134715
[14; 15] 70 0.120898
[15; 16] 68 0.117444
[16; 17] 50 0.086356

Total 579 1

Rate Table proporcional da Maia
N° total de camides | N° Camides ensacado N° Camides Cisterna
[V° total de camives [N° total de camices * (N°de |  [N° total de camides * (N° de
necessérios * (N° de chegadas | camides ensacado planeado/ N° |  camides ensacado planeado/
/ Total de camides)] Total necessario) N?° Total necessario)

[9; 10] 6 2 4
[10; 11] 6 4
[11;12] 5 2 4
[12; 13] 5 2 4
[13; 14] 6 2 4
[14; 15] 5 2 4
[15; 16] 5 2 4
[16; 17] 4 2 3

Total 42 16 31

'Da rate table original

Todavia, o uso desta aproximacdo propicia uma ligeira inflacao nos valores dos camides. No entanto, se

consideramos que a capacidade de carga nado é utilizada na totalidade, pode-se considerar aceitavel a

necessidade de um maior nimero de camibes do que o previamente planeado. Nos modelos

66



desenvolvidos no decorrer da dissertacao, a abordagem para encontrar o numero de camibes é a mesma

e, dessa forma, na apresentacédo dos dados, serao sé facultados os dados calculados e ndo o método de

calculo, com o intuito de focalizar a analise de resultados.

A introducéo no Simio destes valores e a posterior associacado as entidades é realizada em dois passos

(Figura
1.
2.

44):

Criacdo das rate tables no menu “Data” para cada objeto;

Alteracdo na propriedade “Arrival Mode' de “ Interarrival Time" para “ Time Varying Arrival Rate'",
no objeto gerador das entidades correspondentes (neste caso SourceZ). Posteriormente, na

propriedade “ Rafe table” selecionar as tabelas pretendidas.

% Faciity | iZ;Processes | % Definitons 75 Data | Resuits

Views

Tables

< | Name Object Type
v Rate Tables

Ensacado_RT Rate Table Ensacado_RT

Cisterna_RT Rate Table

[

Lookup Tables

]

- ——— —

Work Schedules Starting Offset | Ending Offset | Rate (events per hour)

Caixa_aberta

Time Varying Arrival Rate
Ensacado_RT

-

1

v
# Stopping Conditions

[@ » Day 1,00:00:00 Day 1,01:00:00 2 + Buffer Logic

Day 1, 01:00:00 Day 1, 02:00:00 2 # Table Row Referencing

Changeover Day 1,02:00:00 Day 1, 03:00:00 2 * State Assignments

Matrices

+ Financials
Day 1,03:00:00 Day 1, 04:00:00 - # Add-On Process Triggers

mﬂ Day 1,04:00:00 Day 1, 05:00:00 2 # Advanced Options

Input

Day 1,05:00:00 Day 1, 06:00:00 2 ¢ General

+00: . 00: 2 + Animation
il Day 1, 06:00:00 Day 1, 07:00:00 2

Com o

Day 1,07:00:00 Day 1, 08:00:00

| Entity Arrival Logic
Entity Arrival Logic

Figura 44 - Associacao de rate tables aos objetos.

intuito de avaliar o funcionamento do sistema e os efeitos causados pelo fluxo de veiculos,

definiram-se métricas de performance. As meétricas estipularam-se durante os encontros com os

responsaveis da Cachapuz, de forma a garantir-se o equilibrio entre os interesses da instituicéo e a

execuca
L.
2.
3.
4.

Contudo

sistema

0 deste estudo e sao elas:

Tempo médio de espera das entidades no parque;

Tempo médio das entidades no sistema;

Numero de camides de caixa aberta em fila de espera na area do armazém:;

Numero médio de camides cisterna em fila de espera na area dos silos.

, 0 interesse da entidade atenta na primeira métrica devido a impossibilidade de, atualmente, o

SLV Cement executar a sua medicao.

67



De forma a reproduzir ao maximo a realidade da empresa e a obtencado de resultados relevantes,
configurou-se a simulacao, no menu “ARur’, para um dia de trabalho com 8h, tal como a empresa opera.
Adicionalmente, sdo realizadas 5 réplicas para promover a confiabilidade aos resultados da simulacéo
em todos os modelos.

No modelo desenvolvido neste subcapitulo, os valores obtidos sao unicamente de teste devido a diminuta

procura nas atuais condicdes de mercado (Tabela 13).

Tabela 13 - Métricas recolhidas. Modelo diagndstico

Métrica de estudo Tipo de camiao Valor
Tempo médio de espera das Caixa aberta 24 segundos;
entidades em parque Cisterna 21 segundos;
Tempo médio das entidades no Caixa aberta 25 minutos e 36 segundos;
sistema Cisterna 19 minutos e 32 segundos;
N° médio de camides em fila
Caixa aberta 0;
na area do armazém
N° medio de camides em filas
Cisterna 0;

de espera na area dos silos

Como podemos verificar, os resultados gerados pelo Simio sugerem que a fabrica se encontra em
subutilizacdo e com capacidade de processamento de todas as entidades que entram no sistema. Neste
sentido, 0 modelo é considerado valido dado que se adequa a realidade da unidade.
Os cenarios desenvolvidos nos proximos subcapitulos envolvem outros fatores. Nesse sentido, para
facilitar a compreensao, a analise é sempre executada com o seguinte alinhamento:

1. Elucidacao das condicdes testadas no modelo;

2. Demonstracao das Rate tables das entidades;
3. Explicitacao dos valores das métricas definidas;
4

Analise dos resultados obtidos.

3.5.2 Modelo 1 - Fluxo maximo

No modelo desenvolvido, para representar o funcionamento do entreposto em capacidade maxima,
realizaram-se alguns ajustes no sentido de adequar a conjuntura da unidade fabril.
Neste cenario, distinto do panorama atual, a fabrica adapta-se a procura através da abertura da segunda

linha de fornecimento a granel o que, concretamente, duplica a sua capacidade de fornecimento de
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materiais a granel, dado que as taxas de abastecimento sao similares. A modificacdo no modelo do Simio
foi introduzida através da alteracdo da capacidade, nas propriedades do Server3, para o valor 2. Isto
significa que, a partir desse momento, na realidade, os silos tém capacidade para processar duas
entidades simultaneamente, neste caso, camides cisterna. O armazém mantém-se com o mesmo
comportamento do modelo diagndstico.

Em termos de fornecimento, a fabrica é atualizada para a sua capacidade maxima, ou seja, 50000 sacos
de cimento diarios de 25 quilogramas e 1100 toneladas a granel. O maior impacto desta alteracao é o
aumento do numero de camibes necessarios para movimentacdo dessa quantidade de material:

e Numero de camides de ensacado: para atender a procura de 50000 sacos diarios (1250000
quilogramas), o numero de paletes necessarias sao 694. Dessa forma, dividindo o numero de
paletes pela capacidade de cada camido de transporte (14 paletes), conclui-se que sdo
necessarios b0 camides de caixa aberta;

e Numero de camides cisterna: em fluxo maximo, o valor da procura situa-se nas 1100 toneladas
a granel diarias. Dado que cada cisterna possibilita o transporte de 25 toneladas, a divisdo entre
a procura e a capacidade de transporte indica que serdo necessarios 44 camides cisterna.

A tabela de chegadas ajustada a realidade da fabrica esta representada na Tabela 14.

Tabela 14 - Tabelas de chegadas. Modelo fluxo maximo.

Rate Table proporcional da Maia

Intervalos de tempo N° total de camibes N° Camides ensacado [ N° Camides cisterna

[9; 10] 14 7 7
[10; 11] 13 6
[11; 12] 13 7 6
[12; 13] 13 7 6
[13; 14] 13 7 6
[14; 15] 12 6 6
[15; 16] 11 6 6
[16; 17] 9 5 4

Total 98 52 47

Como podemos observar, os valores de camides foram ligeiramente inflacionados novamente devido ao

arredondamento dos valores sendo que, quando o niumero de camibes € 6,27, por exemplo, na verdade,
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tém de aparecer 7 camides e nao 6. Caso contrario, a capacidade de carga nao sera suficiente para

suportar a quantidade procurada.

Os valores obtidos no modelo desenvolvido estdo representados na Tabela 15.

Tabela 15 - Métricas recolhidas.: Modelo fluxo maximo

Métrica de estudo Tipo de camiao Valor
Tempo médio de espera das Caixa aberta 1 minuto e 3 segundos;
entidades em parque Cisterna 53 segundos;
Tempo médio das entidades no Caixa aberta 2 horas e 2 minutos;
sistema Cisterna 14 minutos e 55 segundos;
N° médio de camides em fila
Caixa aberta 13;
na area do armazém
N° médio de camides em filas
Cisterna 1;

de espera na area dos silos

Conferindo as métricas definidas, os dados sugerem que o problema na fabrica, em periodos de atuacao

em fluxo maximo, se encontra na capacidade de processamento do armazém perante o nivel de procura

de material ensacado (Figura 45). Comparando com o modelo diagndstico, o tempo médio dos camides

de caixa aberta subiu aproximadamente 1 hora e 30 minutos.

N

Figura 45 - Fila na zona do armazém depois de 5 horas e 2 minutos de simulacéo.

De realcar também o facto de, apesar do numero médio de camides por cada 8h de trabalho ser 13, o

numero maximo em espera, em alguns intervalos de tempo, ultrapassa largamente esse valor e a

tendéncia é de aumento ao longo do tempo (Figura 46).
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N° camides na area do armazém

N LT N° camides na area dos silos

Figura 46 — Modelo 1: N° de Camides na area do armazém vs N° Camides na area dos silos.

Por outro lado, os dados sugerem que a abertura da segunda linha de fornecimento a granel origina um
efeito positivo no tempo médio dos camides cisterna no sistema com um ganho previsto em relacédo ao
diagndstico atual de aproximadamente 4 minutos e 30 segundos.

De forma complementar, ¢ importante mencionar-se que, na realidade, a fila descrita neste modelo
nunca se verificaria na unidade fabril. Este facto deve-se ao controlo por parte do sistema SLV Cement
do niimero de camides que podem circular dentro da fabrica.

No entanto, este modelo adiciona uma nova métrica que o sistema ndo consegue contabilizar e que foi
um dos desafios propostos, isto &, desenvolver uma métrica que contasse o numero absoluto de camides
em espera antes da entrada na fabrica. Através da analise dos resultados modelo, comparando com as
entradas previstas na realidade, &€ possivel executar um calculo aproximado de clientes de material
ensacado que abandonaram a fabrica antes de entrarem. A perda de clientes por tempos de espera
excessivos € uma realidade no decorrer da atividade da fabrica. Esta informacao foi partilhada em
conferéncia com a organizacao lider do consorcio.

Por ultimo, os dados sugerem que a capacidade maxima da fabrica, no caso do material ensacado,
considerando os tempos de processamento fornecidos e a quantidade de camides necessaria, nao é de
50000 sacos diarios de 25 quilogramas, mas sim de aproximadamente 30 000. Este valor é baseado
no n° de camides que a fabrica consegue processar nesta area, cerca de 30, como se pode verificar na

Figura 47, equivalente a 750000 quilogramas de material ensacado.
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N° Caixa aberta necessarios vs N° Caixa aberta processados

N° Caixa aberta necessinos
Ll : E —— N® Caixa abearta processados

40

30 4 JRE = P

\O Camides

N
|
L

01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 05:00 o7:00 03:00
Tempo

Figura 47 - Modelo 1: N° Caixa aberta necessarios vs N° Caixa aberta processados.
3.5.3 Modelo 2 - Influéncia da chegada de navio

O modelo apresentado neste capitulo é baseado na realidade do funcionamento em fluxo maximo, no
entanto, com um grau de complexidade para o sistema consideravelmente mais elevado.

A fabrica, em condicdes normais reais, nao executa qualquer tipo de preparacdo planeada para
responder ao aumento consideravel de movimentacdes logisticas, internas e externas. Essencialmente,
de acordo com a informacao recolhida através dos responsaveis das duas organizacdes de interesse,
nestes periodos a fabrica aloca toda a sua capacidade ao processamento de camides provenientes dos
navios, adicionando periodos de trabalho alongado, se necessario. Este facto deve-se a imposicdo dos
horarios de atracagem dos navios que, devido aos custos elevados, sdo seriamente rigidos e implicam
que a matéria transportada seja obrigatoriamente retirada do navio, sendo a congestao transferida para
a entrada na fabrica.

Neste cenario, para representacao dos veiculos responsaveis pelo transporte do navio para a fabrica, foi
adicionada uma nova entidade, apelidada de “Camiao matérias-primas” (CMP) e foi adicionado um novo
server que representa a estacao de entrada de matérias-primas. Relativamente a quantidades, a base do
modelo pressupde que o navio transporta 4000 toneladas, valor que ja foi contabilizado num cenario
real e desta forma, partilhado pelo responsavel do entreposto. Os camides definidos anteriormente
partilham as caracteristicas com os camibes cisterna e assim sendo, a capacidade de carga considerada

para efeitos de calculo sdo 25 toneladas.
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Em termos de fornecimento, a fabrica continua sobre os mesmos valores introduzidos no modelo 1, ou

seja, 50000 sacos de cimentos ensacado e 1100 toneladas de material disponibilizado a granel. O

impacto no numero de camides calculado € o seguinte:

e Numero de camides de ensacado: consideram-se que sdo necessarios 50 camides de caixa

aberta, tal como no modelo 1;

e Numero de camibes cisterna: seguindo a mesma abordagem dos camibes de ensacado,

presumem-se que sdo necessarios 44 camides cisterna;

e Numero de camibes de matérias-primas: para responder a necessidade de transporte de 4000

toneladas, dividindo a quantidade total pela capacidade de carga dos camides (25 toneladas),

conclui-se que sdo necessarios 160 camides para realizar com sucesso o transporte de toda a

matéria.

Contudo, no processo de desenvolvimento do modelo, pressupde-se que a data de chegada do navio é

planeada e, por conseguinte, considera-se que esta tipologia de transportes é executada de forma

normalizada. A traducao deste pressuposto no modelo implica que o numero de camides seja dividido

pelos varios intervalos de tempo de maneira equivalente. A tabela de chegadas esta representada na

Tabela 16.

Tabela 16 - Tabela de chegadas.: Modelo chegada de navio

Rate Table proporcional da Maia

Intervalos de tempo

N° Camides ensacado

N° Camides cisterna

N° Camibes CMP

[9; 10] 7 7 20
[10; 11] 6 20
[11; 12] 7 6 20
[12; 13] 7 6 20
[13; 14] 7 6 20
[14; 15] 6 6 20
[15; 16] 6 6 20
[16; 17] 5 4 20
Total 52 47 160
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Como podemos verificar, os valores de camides cisterna e ensacado sdo equivalentes aos utilizados no
modelo 1 e o nimero de camides de matérias-primas foi distribuido uniformemente pelos intervalos de
tempo, tal como descrito anteriormente.

Os valores das métricas de interesse relativas a simulacdo sob as condicdes definidas anteriormente,

estdo representados na Tabela 17, com a adicdo dos valores para a entidade camides matérias-primas.

Tabela 17 - Métricas recolhidas. Modelo chegada do navio

Métrica de estudo Tipo de camiao Valor
Caixa aberta 8 minutos e 34 segundos;
Tempo médio de espera das Cisterna 20 segundos;
entidades em parque 1 h, 27 minutos e 43
CMP
segundos;
Caixa aberta 2 horas e 46 segundos;
Tempo médio das entidades no Cisterna 15 minutos e 14 segundos;
sistema 2 horas, 56 minutos e 52
CMP
segundos;
N° médio de camides em fila
Caixa aberta 12;
na area do armazém
N° médio de camides em fila de
Cisterna 1;
espera na area dos silos
N° médio de camides em fila de
espera na estacao de matérias- CMP 1;

primas

Como verificado no modelo 1, a capacidade da unidade fabril ndo ¢ suficiente para processar os valores
da procura de ensacado em fluxo maximo, facto que se mantém inalterado. Da mesma forma, os dados
sugerem que o recebimento do material proveniente do navio, num periodo de 8h, é irrealista (Figura

48).
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N© CMP necessarios vs N® CMP processados

~ — N° entradas CMP

’ ——N° de CMP processados
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Figura 48 — Modelo 2: N° CMP necessario vs N° CMP processados.

Os resultados confirmam as inferéncias relativas aos periodos de trabalho alongados nas alturas de
rececao de material via maritima.

Comparando o tempo médio de espera das entidades em parque, pode concluir-se que a inclusao da
nova entidade causou um efeito negativo no tempo de espera médio dos camides de caixa aberta, apesar
do n® médio em fila na area do armazém se manter inalterado. Este facto sugere que o problema se
encontra no circuito de entrada da fabrica (Figura 49).

- -
= Source? i

1\

Na verdade, como as duas entidades referidas anteriormente necessitam de ser pesadas na portaria de

) .

Serverl
) K S
e ) Source3 |EEEEEREES

s &
< |
!

Figura 49 - Confiito no caminho para a portaria.

entrada (representada pelo server 1 na Figura 49), séo obrigadas a partilhar o caminho precedente. A
regra de prioridade aplicada & o F/FO, ou seja, a primeira entidade que chega a intersecao é a que tem
prioridade de passagem.

Adicionalmente, pode concluir-se que a presenca da entidade CMP néo influencia o funcionamento das
linhas a granel. Como podemos verificar na Figura 50, todas as entidades “camides cisterna” que entram

no sistema sao processadas.
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N° Cisterna necessarios vs N° Cisterna processados

—N° entradas de cisterna

20 e = —— N° cisterna processados

] T
g 25 4 .,,_J!
- o
a2 =
2 20 " ;'A‘
g o
'; 15 4 i h
S 10 4 Faf
pd [
“ sl [F

| lJ“r_

01:00 0z:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 06:00
Tempo

Figura 50 - Modelo 2: N° Cisterna necessarios vs N° Cisterna processados.

0O modelo no subcapitulo seguinte tenta propor duas solucdes para amenizar os efeitos sentidos e

aumentar a fluidez do sistema.

3.5.4 Modelo 3 - Propostas de melhorias

Considerando o conhecimento adquirido na revisao de literatura e a informacao recolhida através dos
responsaveis do entreposto da Maia e da Cachapuz, a primeira proposta de melhoria sugerida converte-
se na necessidade de execucao de um planeamento de chegadas com o intuito de incitar a negociacao
de janelas temporais com os clientes de forma a normalizar a procura pelos servicos da fabrica. Esta
melhoria traduz-se meramente na distribuicao da procura diaria pelos intervalos de tempo em que a
fabrica labora com o objetivo de atenuar os periodos de maior intensidade.

No presente modelo, todos os dados se mantém inalterados em relacdo ao modelo 2, no entanto,
pressupde-se que a quantidade procurada é conhecida e a negociacao com os clientes & possivel, de
forma a acordar periodos de entrada na fabrica. Em termos praticos de modelacdo, por cada tipo de
camiao, é executado o somatério das necessidades para o dia e esse valor é dividido pelas 8 janelas

temporais. Dessa forma, a tabela de chegadas converte-se para os valores constantes da Tabela 18.
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Tabela 18 - Tabela de chegadas.: Modelo propostas de melhorias

Rate Table proporcional da Maia normalizada

Intervalos de tempo N° Camibes ensacado N° Camides cisterna N° Camides CMP

[9; 10] 7 6 20
[10; 11] 6 6 20
[11; 12] 7 6 20
[12; 13] 6 6 20
[13; 14] 7 5 20
[14; 15] 6 6 20
[15; 16] 7 6 20
[16; 17] 6 6 20

Total 52 47 160

A distribuicao dos 52 camides de ensacado verificados no modelo 2, divididos pelas 8 janelas temporais
resulta num valor de 6,5 camides por intervalo de tempo, no entanto, para efeitos praticos, os 4 camides
restantes sao divididos por intervalos de tempo intercalares. A mesma questdo foi verificada com o
numero de camides cisterna visto que o resultado da divisao era 5,875 e desta forma, do total de 7
restantes, a segmentacao foi executada em periodos separados, ou seja, das 9h as 13h e posteriormente,
das 14h as 17h. O pressuposto base para esta estratégia é a criacao de um periodo de acalmia a meio
do horario de laboracao.

Os valores das métricas de interesse para comparacao, estao representadas na Tabela 19.
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Tabela 19 - Métricas recolhidas. Modelo propostas de melhoria

Métrica de estudo Tipo de camiao Valor
Caixa aberta 11 minutos e 20 segundos;
Tempo médio de espera das Cisterna 20 segundos;
entidades em parque 1 hora, 11 minutos e 32
CMP
segundos;
1 hora, 47 minutos e 12
Caixa aberta
segundos;
Tempo médio das entidades no
Cisterna 14 minutos 58 segundos;
sistema
2 horas, 56 minutos e 21
CMP
segundos;
N° médio de camides em fila
Caixa aberta 8;
na area do armazém
N° médio de camides em fila de
Cisterna 1;
espera na area dos silos
N° médio de camides em fila de
espera na estacao de matérias- CMP 1;

primas

Os dados apresentados sugerem que o efeito da normalizacdo da procura é positivo no tempo médio
dos camides de caixa aberta no sistema em relacdo ao modelo 2, desde a sua chegada até a sua saida,
apesar do tempo médio de espera em parque ter aumentado ligeiramente, cerca de 3 minutos. O ganho
¢ de aproximadamente 13 minutos.

Adicionalmente, também se pode verificar que o numero médio de camides de caixa aberta em fila na
area do armazém diminui de 12 para 8, o que pode refletir o efeito da chegada mais faseada das
entidades ao local. As restantes métricas ndo sofrem alteracoes significativas.

A segunda sugestao é baseada na conclusdo do modelo 1 onde surge a indicacao de que a capacidade
maxima da fabrica ndo é de 50000 sacos diarios, mas sim de 30000, quantidade equivalente a 750000
quilogramas de material ensacado. Ao considerar este valor, os fluxos da fabrica sao reduzidos, o que
influencia a capacidade que tem de responder aos seus clientes. Neste cenario, é considerado que a

fabrica segue o pressuposto da normalizacao dos valores da procura. Atendendo ao volume de 30000
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sacos, o numero de camides de caixa aberta necessarios para garantir o seu transporte sdo 30. A Tabela

20 apresenta a tabela de chegadas adequada para este contexto.

Tabela 20 - Tabela de chegadas 2. Modelo propostas de melhoria

Rate Table proporcional da Maia

Intervalos de tempo

N° Camides ensacado

N° Camides cisterna

N° Camides CMP

[9; 10] 4 6 20
[10; 11] 4 6 20
[11; 12] 4 6 20
[12; 13] 3 6 20
[13; 14] 4 5 20
[14; 15] 4 6 20
[15; 16] 4 6 20
[16; 17] 3 6 20
Total 30 47 160

O pretexto de distribuicao dos camides de caixa aberta segue a mesma estratégia do proposto na primeira

melhoria, ou seja, a criacao de dois periodos de acalmia durante o horario de laboracao da fabrica, um

entre as 12h e as 13h e outro entre as 16h e as 17h.

Os valores das métricas de interesse relativas a simulacao sao apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 - Métricas recolhidas 2: Modelo propostas de melhoria

Métrica de estudo Tipo de camiao Valor
Caixa aberta 8 minutos e 46 segundos;
Tempo médio de espera das
Cisterna 20 segundos;
entidades em parque
CMP 40 minutos e 24 segundos;
Caixa aberta 44 minutos e 39 segundos;
Tempo médio das entidades no Cisterna 15 minutos e 35 segundos;
sistema 2 horas, 54 minutos e 36
CMP
segundos;
N° médio de camides em fila
Caixa aberta 5;
na area do armazém
N° médio de camides em fila de
Cisterna 1;
espera na area dos silos
N° médio de camides em fila de
espera na estacao de matérias- CMP 1;
primas

Os dados sugerem que a adequacao por parte da unidade fabril a um plano objetivo e aprimorado tem
um efeito positivo nos elementos mais criticos. Em contraste, subsistem os camides cisterna que,
comparando com o modelo 2, permanecem com meétricas inalteradas. Sugere-se que o modo de atuacéo
deste sector se mantenha inalterado. Em oposicdo, um aumento da procura acima do valor referido
obrigara a modificacdo estrutural do mecanismo de alimentacado dos silos, dado que é um sistema
bastante rigido.

Adicionalmente, pode-se verificar que o tempo médio de espera dos camibes de matéria-prima,
proveniente do navio, sofreu ganhos significativos neste cenario, passando de 1 hora e 27 minutos para
aproximadamente 40 minutos.

No entanto, o tempo médio desta entidade no sistema nao sofreu alteracdes significativas (ganho médio
de dois minutos), 0 que sugere que o boftleneck seja o proprio processo de descarga. O numero de
entidades processadas ndo sofreu alteracdes perante o demonstrado no modelo 2.

Comparando as duas métricas anteriormente descritas, conclui-se que o ganho no tempo em parque é
devido a diminuicao do congestionamento na zona de entrada e na zona do parque. O fator justificativo

para esse decréscimo, de acordo com os dados, foi a diminuicdo do numero de camides de caixa aberta
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em espera. Adicionalmente, conclui-se que ndo é possivel, num periodo laboral de 8h, o processamento
de um navio com uma capacidade de 4000 toneladas. O numero de camides necessario para o
transporte da quantidade referida implica que a unidade fabril opere em horario alongado, fator que deve
ser considerado no planeamento aquando a chegada de um navio.
De realcar sao também os beneficios que a estratégia proposta revela no sector do armazém. Através da
adequacdo da capacidade maxima as inferéncias realizadas durante o desenvolvimento dos diversos
cenarios, chega-se a uma quantidade limite que pode ser utilizada como métrica, considerando como
pressuposto os valores introduzidos e a confirmacao real da légica do modelo.
Os dados sugerem que, além do ganho de aproximadamente 1 hora e 45 minutos no tempo médio da
entidade “cisterna” no sistema, o nimero médio de camides em fila de espera na area do armazém
reduziu, passando de 12 para b.
Neste cenario, a unidade fabril fica com capacidade para garantir o fornecimento de material a granel e
ensacado a todas as entidades, como comprovado na Figura 51.
N© Camides necessarios vs N© Camides processados

160 N° Caixa aberta necessérios
140 N° Caixa aberta processados
i N° Camifes cisterna necessarios
120 1 N° Camifes cisterna processados
100 - N° CMP necessérios
N° CMP Processados

1MIO
8

{
o
o

!

NO C

01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 05:00 07:00 08:00

Figura 51 — Modelo proposta de melhoria: N° Camides necessarios vs N° Camides processados. cendrio final.
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4.

CONCLUSAO

Com base nos conhecimentos adquiridos durante a execucado da presente dissertacdo, procurou-se

reproduzir e simular em Simio os fluxos logisticos do entreposto Cimpor Maia em quatro cenarios

distintos: (i) diagndstico atual; (i) fluxo em capacidade maxima; (iii) fluxo aquando a chegada de um

navio de matérias-primas; (iv) e um cenario com propostas sugestdes de melhorias:

Na situacao atual, os resultados obtidos sugerem que a fabrica se encontra em subutilizacdo de
capacidade e tem disponibilidade para processar todos os camides que entram nas instalacoes,
sejam cisternas ou camibes de caixa aberta;

No funcionamento em capacidade maxima, conclui-se que a abertura da segunda linha de
fornecimento a granel origina um efeito positivo no tempo médio no sistema dos camides
cisterna. Adicionalmente, foi também proposta uma métrica de contabilizacdo de clientes
perdidos por tempos de espera excessivos. Por fim, os dados disponibilizados indicam que a
capacidade maxima de carga de material ensacado nao corresponde aos valores partilhados
pelo responsavel da unidade fabril;

No cenario de chegada de um navio com matérias-primas, as conclusdes relativas ao cimento
ensacado nao se alteram. No mesmo sentido, os dados sugerem que o recebimento de material
proveniente do navio, num periodo de 8h, ¢ irrealista, o que confirma as inferéncias relativas a
periodos de trabalho alongados nas alturas de rececdo de material via maritima. Com a
introduc@o do novo tipo de camiao de transporte de matérias-primas, os dados sugerem que o
tempo médio de espera das entidades em parque é afetado negativamente;

No ultimo cenario foram introduzidas duas alteracdes: (i) a normalizacdo da procura; (ii) € a
adequacao da fabrica ao nivel proposto de capacidade maxima referido no modelo “fluxo
maximo”.

o Com a normalizacdao da procura, os dados recolhidos sugerem que o efeito da
normalizacdao € positivo no tempo médio dos camibes de caixa aberta no sistema,
comparando com o modelo 2. O numero médio de camides de caixa aberta em fila de
espera na area do armazém diminui de 12 para 8, o que pode refletir o efeito da chegada
mais faseada das entidades ao local. As restantes métricas nao sofrem alteracdes
significativas.

o A adequacdo da fabrica a capacidade maxima sugerida de 30000 sacos diarios de

cimento causa uma reducdo de fluxos, o que, influencia a capacidade de resposta da
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unidade fabril aos seus clientes. Os dados indicam que a adequacao por parte da
unidade fabril a um plano objetivo e aprimorado tem um efeito positivo nos elementos
mais criticos. Verificou-se também que o tempo médio de espera dos camides de
matéria-prima sofreu ganhos significativos, passando de uma média de 1 hora e 27 para
aproximadamente 40 minutos. No entanto, o tempo médio no sistema ndo sofreu
alteracoes significativas, o que sugere que o boftleneck seja o proprio processo de

descarga da matéria-prima.

De referir também o facto de em nenhum modelo ser possivel o processamento total dos camides de
matérias-primas o que sugere que a fabrica, nas condicdes estudadas, em dia de rececdes de matérias-
primas por via maritima, vai sempre laborar em horario alargado.

Em termos de trabalho futuro, a base desenvolvida na presente dissertacdo possibilita o estudo de
instancias de maiores dimensdes como as analisadas no subcapitulo 2.1.4. No entanto, todos os casos

sao particulares e sera necessaria uma adequacdo logica e grafica por cada fabrica modelada.
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