
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

Seminário do Programa de Pós -Graduação em Engenharia Química 

V-Oktober Fórum − PPGEQ 
17,18 e 19 de outubro de 2006 

 

 

 
INTEGRANDO A REDE DE REÚSO E RECICLO NA ESTRUTURA DO PLANO DE 

PRODUÇÃO APLICADO A CURTUMES 

Larissa S. Severo 1, Jorge O. Trierweiler1, Mariliz Gutterres2 

 
1 Grupo de Integração, Modelagem, Simulação, Controle e Otimização de Processos (GIMSCOP/LACIP)  

2Laboratório de Estudos em Couro e Meio Ambiente (LACOURO) 
R. Eng. Luis Englert, s/n. Campus Central. CEP: 90040-040 - Porto Alegre - RS - BRASIL, 

E-MAIL: { severo, jorge, mariliz }@enq.ufrgs.br 
 

 
Palavras Chaves: Plano de produção, integração mássica, curtumes. 

Resumo: O presente trabalho de pesquisa objetiva obter um plano de produção, aplicado a curtumes, no qual a 
otimização do uso da água de processo seja alcançada. O consumo da água de processo pode ser minimizado 
através de técnicas de integração mássica, que resultam em redes de reúso e reciclo. Essas redes de integração de 
correntes estão fortemente relacionadas à programação da produção, visto que as oportunidades de reúso ou 
reciclo, em plantas com regime em batelada, estão vinculadas com a capacidade de armazenamento, 
seqüenciamento e sincronismo das etapas de processamento, relativas à operação da produção. Portanto, uma 
sistemática destinada a viabilizar a implementação efetiva de resultados e propostas de integração mássica na 
estrutura do plano de produção deverá ser avaliada. 

As redes de reúso e reciclo podem ser obtidas tanto por uma metodologia gráfica, como a bem 
estabelecida Técnica Pinch Water, quanto por programação matemática. Enquanto o plano de produção é 
tipicamente obtido através da resolução de um problema de programação linear inteira mista. Os resultados 
finais da dissertação de mestrado deverão responder as seguintes perguntas: Conhecido o plano de produção, 
qual será a rede de reúso e reciclo obtida, para que o mínimo consumo de água de processo seja atingido? 
Definidas as restrições do processo quanto à integração mássica, qual será o plano de produção resultante, para 
que o mínimo consumo de água de processo seja atingido? Nesse trabalho, entretanto, parte-se de um plano de 
produção pré-definido e a partir deste determina-se a rede de interação mássica.   

 

1 INTRODUÇÃO 
A maioria das indústrias usa em sua produção 
grandes quantidades de água geralmente limpa. O 
uso nos processos industriais vai desde a 
incorporação da água nos produtos até a lavagem 
de materiais, equipamentos e instalações, a 
utilização em sistemas de refrigeração e geração de 
vapor. Em termos de procura por setores, a 
irrigação corresponde a 73% do consumo de água, 
21% são destinados à indústria e apenas 6% 
destinam-se ao consumo doméstico.  

Segundo a Agência Nacional de Águas (ANA, 
2003), em função de condições de escassez em 
quantidade e/ou qualidade, a água deixou de ser um 
bem livre e passou a ter valor econômico. Esse fato 
contribuiu com a adoção de um novo paradigma de 
gestão desse recurso ambiental, que compreende a 
utilização de instrumentos regulatórios e 
econômicos, como a cobrança pelo uso dos 
recursos hídricos. A cobrança pela água levará, 
inevitavelmente, ao aumento no custo de produção 
que, se repassado para os produtos, poderá implicar 
em dificuldades para a indústria em um cenário 
onde o mercado é reconhecidamente competitivo. 
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Outro fator que não pode ser menosprezado são os 
períodos cada vez mais freqüentes de seca, que 
podem afetar significativamente a capacidade de 
produção em empresas altamente consumidoras de 
água. 

Desta forma, se torna imperativo que as indústrias 
implantem um sistema de gestão da água, incluindo 
a sua racionalização com modificação de processos, 
escolha do melhor método de tratamento para 
despejo e/ou reúso total ou parcial. Para muitas 
indústrias, a gestão sistemática e o reúso de água 
poderá ser um fator preponderante para sua própria 
sobrevivência. 

A indústria do couro caracteriza-se por empregar 
grande quantidade de água nas diversas etapas do 
processo, já que muitas fases do tratamento da pele 
se realizam em fase aquosa e em regime de 
batelada. Os processos são alimentados com 
correntes novas de águas, mesmo para banhos de 
lavagens, desta forma, há um custo significativo no 
tratamento desses efluentes, visando o 
enquadramento nos padrões da legislação. 

 O processo de industrialização de couros possui 
várias etapas: operações de ribeira, curtimento e 
acabamento; as quais envolvem a difusão de vários 
produtos químicos, através dos interstícios da pele, 
intercaladas por lavagens e processos mecânicos. 
Atualmente, a manufatura ainda segue os processos 
tradicionais onde se empregam energia, água e 
produtos químicos de forma não otimizada. Por 
exemplo, Aquim et al. (2004) encontraram, para as 
operações de ribeira, uma relação de 15 – 25 L de 
água por kg de pele salgada processada; 
considerando a produção anual, isso representa um 
consumo enorme de água.  

O presente trabalho de pesquisa tem como principal 
objetivo a minimização do uso da água de processo 
através da prática de reúso e reciclo definida a 
partir de técnicas de integração de processo para 
processos em batelada. A rede de reúso e reciclo 
deverá respeitar as restrições relativas às operações 
de produção - sincronismo e sequenciamento das 
operações , capacidade de armazenamento de 
produtos intermediários - através do plano ótimo de 
produção. 

2 INTEGRAÇÃO DE PROCESSOS  

Uma das características principais das técnicas de 
integração de processos é o aspecto de conservação, 
isto é, o aumento da eficiência do processo obtido 

com a minimização do uso e/ou com a 
maximização da recuperação de energia e materiais. 

Na integração de processos existem vários métodos 
sistemáticos de síntese que vêm sendo utilizados 
com sucesso em aplicações de prevenção de 
poluição para processos contínuos. Eles podem ser 
classificados em duas grandes  linhas, em função da 
ferramenta utilizada: Métodos baseados em 
Programação Matemática e Métodos Gráficos. 

O grupo dos métodos baseados em Programação 
Matemática engloba uma grande variedade de 
abordagens de otimização numérica, que vai desde 
a simulação de processos com modelos 
matemáticos simples, até métodos sofisticados de 
programação matemática (Wang e Smith, 1994, El-
Halwagi,1997, Fontana, 2002). Enquanto, o grupo 
dos Métodos Gráficos tem a sua maioria baseada na 
Tecnologia do Ponto de Estrangulamento, isto é, na 
Tecnologia Pinch, que é uma técnica de análise 
sistemática de dados de processos baseada em 
fundamentos termodinâmicos e de transporte (El-
Halwagi,1997, Mann e Liu, 1999).  

O  desenvolvimento em igual proporção não tem 
sido encontrado para processos em batelada, por 
diversas razões: i) devido à restrição temporal, 
mesmo para um único contaminante, integração de 
processos em batelada resulta em um problema 
multidimensional, ii) a integração de processos em 
regime de batelada conduz a uma redução de 
flexibilidade, o que caracteriza os processos em 
batelada, iii) processos em batelada apresentam 
variações intrínsecas, as quais podem levar a uma 
variação no plano de produção (schedule) pré-
definido após a integração. Isto levaria a definição 
de uma meta muito difícil senão impossível. 

Conforme supracitado, integração mássica em 
processos em batelada apresenta restrições de 
tempo a serem satisfeitas, além das restrições de 
balanço de massa e concentração máxima de 
contaminantes permitida na entrada de cada 
equipamento. Como ilustrado na Fig.1, mesmo que 
a restrição de concentração seja satisfeita, água do 
processo A não pode ser prontamente reusada no 
processo B, por causa da restrição de 
temporalidade. Esta restrição, entretanto, poderia 
ser contornada através da utilização de tanques de 
armazenamento para o efluente hábil a reuso, esses 
tanques estocaria m o efluente para uso posterior. 
Ainda assim, isto não pode ser conseguido 
eficientemente sem se tratar das restrições de tempo 
que é inerente às operações. 
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Fig.1: Comparação entre processos contínuos e 
processos em batelada. 

Para tratar da restrição temporal, adaptações em 
Métodos Gráficos foram realizados por Foo et al. 
(2004) e Majozi et al. (2006). O primeiro através da 
análise em cascada vertical e o segundo através de 
gráficos de intervalos de concentração. Como a 
maioria das metodologias gráficas, estas só podem 
ser aplicadas para processos caracterizados por 
conter um único contaminante. Nenhuma das 
metodologias apresentadas acima considera a 
possibilidade de divisão de correntes ou mis tura a 
fim de promover diluição. Outra desvantagem diz 
respeito à impossibilidade de se trabalhar com 
funções objetivos de caráter econômico. 

Técnicas de programação matemática podem ser 
encontradas  em Almató et al. (1999) e Majozi 
(2005). Ambos os trabalhos utillizam tanques de 
armazenamento para sobrepor a restrição de 
temporalidade. Devido a dimensão que os modelos 
adquirem, heurísticas são utilizadas para resolução, 
sem garantias de ótimo global. As técnicas 
assumem que um plano de produção pré-definido 
exista, ou seja, com tempo inicial e final de cada 
operação especificado.  

3 PROGRAMAÇÃO DE PRODUÇ ÃO  

Há uma quantidade considerável de trabalho na 
área de programação da produção a curto prazo 
para plantas em batelada durante as últimas duas 
décadas. Todas as aproximações propostas podem 
ser classificadas baseadas na representação do 
tempo às seguintes duas categorias: i) formulações 
onde o tempo é discretizado em um número de 
intervalos da duração uniforme (e.g., Kondili et al., 
1993, Shah et al., 1993); e ii) formulações 
contínuas do tempo onde o objetivo é a 
consideração do evento real (e.g., Mockus e 
Reklaitis, 1994, Pinto e Grossmann, 1994, 1996, 
Schilling e Pantelides, 1996, Zhang, 1995). 

A representação do tempo é relevante no que diz 
respeito ao número de variáveis inteiras e na 
convexidade do modelo. Floudas, 2004, resumiu 
um paper comparando as formulações matemáticas. 
A limitação principal nas formulações discretas do 
tempo é que correspondem a uma aproximação do 
horizonte do tempo, bem como, em um aumento 
desnecessário do tamanho do modelo desde que se 
faz necessário um grande número de intervalos de 
tempo a fim de conseguir a exatidão requerida. 
Operações com tempo de processamento muito 
discrepante entre si tendem a depreciar a qualidade 
da solução, pois o intervalo é uniforme para todas 
as possíveis etapas . Este tipo de abordagem resulta 
em um problema de programação inteira não linear, 
MINLP. 

Em contrapartida, nas formulações contínuas, 
decisões de sincronismo são representadas 
explicitamente através de variáveis continuas que 
são definidas em tempos exatos nos quais os 
eventos acontecem. Resultam em modelos de 
grande escala de programação inteira mista, MILP, 
onde se podem incluir restrições particulares a cada 
processo como, por exemplo, política de estoque 
zero.  

4 ESTUDO DE CASO 

O estudo de caso refere-se a curtumes. A planta de 
produção de couros dispõe de fulões que operam 
em regime batelada. A manufatura de artigos 
diferentes segue a mesma linha de produção 
(sequenciamente), entretanto com diferentes 
formulações químicas para cada produto, o que 
acarreta diferentes tempos de processamento para 
uma mesma operação. Cada uma destas variações 
pode ter um roteiro de produção diferente, 
variações nas composições químicas dos fulões 
pelos quais passará e diferentes insumos e roteiros 
de acabamento. 

O processo divide-se basicamente em: i) etapas de 
lavagem, cujo fim é remover substâncias 
indesejáveis e preparar a matéria -prima para as 
etapas posteriores; ii) etapa de curtimetno onde 
ocorre a estabilização da proteína e por fim iii) 
etapas de acabamento. A água é o principal meio de 
transporte dos insumos químicos utilizados. 
Estudos preliminares atestaram o potencial de 
aplicação de técnicas de integração mássica para 
minimização dos efluentes gerados pela indústria 
de curtumes (Farenzena et al., 2004).  
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5 MÉTODOS 

Nessa seção serão apresentadas as técnicas de 
otimização que serão utilizadas para alcançar os 
objetivos almejados nesse trabalho de pesquisa.  

5.1 Determinação do plano ótimo de produção 

O problema da programação de produção a curto 
prazo é averiguar se a capacidade da planta e o 
horizonte de tempo disponível são suficientes para 
atender a demanda, ou inversamente 
adaptar/negociar a demanda à capacidade de 
produção da planta. A modelagem do processo de 
produção baseia-se na representação Rede Estado-
Tarefa (state-task network  – STN) introduzida por 
Kondili et al. (1993). Trata-se de uma 
representação em forma de grafo na qual os nós 
representam estados (matérias-primas, produtos 
intermediários e produtos finais) ou tarefas 
(estágios na transformação das matérias primas em 
produtos finais). A representação do tempo adotada 
será a representação contínua cujo modelo resultará 
em programação linear inteira mista (MILP) e será 
implementado em GAMS/CEPLEX. 

A questão central nessa problemática é averiguar i) 
a seqüência ótima das operações através das 
unidades disponíveis ;  ii) a quantidade de 
material sendo processada em cada intervalo de 
tempo e em cada unidade; iii) o tempo de 
processamento de cada operação em cada unidade, 
para que satisfaça as exigências de demanda. Os 
dados conhecido para responder as questões acima 
são: i) a receita da produção, i.e., o tempo de 
processamento para cada operação, as unidades 
onde esta pode ser realizada e a quantidade de 
material necessária para a produção de cada 
produto; ii) as unidades disponíveis e seus limites 
de capacidade; iii) a capacidade dos locais de 
estoque disponíveis; iv) o horizonte de tempo sob 
consideração. 

As restrições impostas ao problema são quanto à: 
duração da operação, balanço de massa, alocação, 
capacidade da unidade, volume de estocagem e 
seqüenciamento.  A formulação matemáica está 
detalhado no Apêndice. 
Serão analizadas duas funções objetivos: 
maximização da produção e minimização do tempo 
total de produção (makespan), para dois tipos de 
matéria-prima: pele verde e pele salgada. Portanto, 
quatro estudos de casos para avaliar as diferentes 
configurações de rede de reúso/reciclo serão 
obtidos. Ainda, será avaliado o número ótimo de 

tanques de armazenamento de efluente para um dos 
casos de estudo, a definir.  

5.2 Determinação da rede de reúso e reciclo 

O modelo matemático que representa o sistema de 
reúso de água contém a descrição do uso de água 
fresca, reúso de água e descarte de efluente durante 
a execução do plano de produção. Os dados 
conhecido para responder as questões acima são: i) 
a carga mássica de contaminante; ii) a demanda de 
água para realizar a operação; iii) o tempo inicial e 
final para alcançar o resultado desejado, i.e., 
transferência de massa, grau de linpeza, etc e iv) o 
requisito de qualidade da água para uso, i.e., 
concentração máxima de contaminate permitida na 
entrada da unidade de operação. 

As restrições impostas ao problema são quanto à: 
limites de concentração de contaminante, balanço 
de massa, volume do tanque de armazenamento de 
correntes intermediárias, temporalidade. A função 
objetivo é minimização do uso de água fresca. 
Durante a fase atual do trabalho, ainda não definiu-
se o método de otimização que será aplicado para 
resolução do modelo. 

6 RESULTADOS PRELIMINARES E 
DISCUSSÕES  

Nessa seção serão apresentados resultados 
preliminares que representam soluções subótimas 
do problema, na tentativa de ilustrar a metodologia 
introduzida anteriormente.   
 
O estudo de caso simplificado ilustrado na Fig.2, 
através da representação rede estado-tarefa, traz o 
fluxograma típico de processamente de peles 
salgadas, desde a etapa de pré-remolho até a etapa 
de purga. Na Tab. 1 são apresentadas as respectivas 
legendas utilizadas. 

 

 

Fig. 2: Representação da rede estado-tarefa do 
estudo de caso. 
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Tab. 1: Legenda das representações da Fig.2. 

Operação s – Estados 

1 –Pré-remolho 1 - Pele salgada 

2 – Remolho 2 – Pele pré-remolho 

3 – Depilação/Caleiro 3 - Pele remolhada 

4 – Descarne 4 - Pele caleirada 

5 – Divisão 5 - Pele classificada 

6 – Classificação 6 - Pele desencalada 

7 – Desencalagem 7 - Pele purgada 

8 – Purga  

 

A  planta de processamento contém três unidades 
(fulões); as informações necessárias a respeito da 
planta encontram-se na Tab. 2, bem como  a 
adequabilidade, i.e., qual operação pode ser 
realizada em que unidade. 

 

Tab. 2: Informações sobre a planta de produção e 
adequabilidade das operações. 

Unidade Capacidade Adequabilidade 
Tempo de 

processo (h) 

Fulão 1  5000 tarefas 1,2,3 0.5 , 5, 4  

Fulão 2  5000 tarefas 1,2, 3  0.5, 5, 4  

Fulão 3 3000 tarefas  7,  8 2, 0.75 

Descarnadeira 15000  tarefa 4  1 

Máquina para 
dividir 

15000  tarefa 6  1 

Classificadora 5000 tarefa 5  1 

 
Os dados para o problema de integração mássica 
encontram-se na Tab. 3: a quantidade de água 
requerida para processar 1.000 kg de pele salgada, a 
quantidade de sal presente em cada operação e a 
qualidade de água requerida por operação, i.e., a 
concentração máxima permitida de sal no início da 
operação. 
 
Tab. 3: Quantidade de água requerida, quantidade 
de sal, concentração máxima permitida de sal, por 
operação, para processar 1.000 kg de pele salgada. 

Operação Água (m3) M (kg) CinMax 
(kg/m3) 

CoutMax 
(kg/m3) 

Pré-remolho 1,5 400 50 400 
Remolho 3 80 30 80 
Caleiro 1 0,1 0,5 40 
Desencalagem 2 0,1 0,5 8 
Purga 1 0,1 0,5 8 

 

O estudo de caso simplificado apresentado nessa 
seção foi solucionado em MATLAB/TORSCHE. 

TORSCHE (Time-Optimization of Resourse, 
Scheduling) é um toolbox de scheduling para 
MATLAB, que utiliza objetos para representar 
tarefas, conjunto de tarefas e definir o problema de 
otimização. Este foi desenvolvido no Departamento 
de Engenharia de Controle da Universidade Técnica 
da República Tcheca.  Uma vez que este toolbox 
não contempla restrições de material e não contém 
algoritmos mais sofisticados para a obtenção dos 
resultados almejados nesse trabalho de pesquisa, ele 
será utilizado, aqui, apenas para caráter 
explanatório da metodologia, como mencionado 
anteriormente.  

As operações apresentadas na Tab. 1 são definidas 
como tarefas. O tempo de processamento e as 
restrições de precedência, pré-remolho precede 
remolho, e assim sucessivamente, são definidos 
como parâmetros de cada tarefa. O algoritmo 
utilizado para resolução é denominado 
listscheduling, que é um algoritmo combinatorial 
desenvolvido para alocar um conjunto de tarefas em 
um único processador ou em paralelos. A tarefa é 
destinada ao processador toda vez que este se 
encontra ocioso. A decisão é tomada 
heuristicamente e baseada no critério: a primeira 
tarefa que surge é alocada, com exceção de tarefas 
com data de início estipulada.  

Os resultados obtidos através da programação de 
produção são tradicionalmente apresentados na 
forma de gráfico de Gantt, onde se pode visualizar 
o período e a duração de cada operação distribuída 
nas diversas unidades da planta industrial. A Fig. 3 
ilustra a solução para o estudo de caso analisado. 
Para esse plano de produção, o consumo  de água, 
para cada intervalo de tempo, pode ser observada 
na Fig.4. Água fresca e as oportunidades de reúso e 
reciclo somadas terão que suprir a necessidade de 
cada operação. 

Conforme supracitado, as oportunidades de reúso e 
reciclo são dependentes não apenas dos limites de 
concentração de contaminantes, mas também da 
restrição temporal. Efluente do remolho 1 
(processador1) não poderá ser reutilizado nas 
operações de pré-remolho e remolho no 
processador2, pois esse só estará disponível ao 
término da operação, i.e., às 5,5 h. O pré-remolho 2 
já estará finalizado, enquanto o remolho 2 estará em 
plena execução. Tal efluente só poderá ser 
aproveitado em operações que iniciem após esse 
tempo, aí surge à necessidade de tanques 
intermediários para armazenagem desse volume.  
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Fig. 3: Plano de produção para o estudo de caso referente à Tab.2. 

 

Fig. 4: Consumo  de água para execução do plano de produção em função do tempo. 

 
A configuração de reúso e reciclo apresentada na 
Tab. 4 foi obtida randomicamente. Se por um lado 
têm-se altas concentrações de sal nas primeiras 
etapas de processamento, por outro lado, nas etapas 
finais, de desencalagem e purga, tem-se baixa 
tolerância com o contaminante. As correntes 
oriundas dos processos de pré-remolho e remolho 
não são boas opções de reúso para as etaps de 

desencalagem e purga. Percebe-se que o potencial 
de reúso aumenta nas etapas finais do processo, 
pois a presença de sal é praticamente inexistente. 

O consumo de água total no processo é de 19 m3 
para processar 1.000 kg de peles salgada. Com o 
reaproveitamente de efluentes pode-se alcançar 
uma economia de 28,75% (5,46 m3 reaproveitados), 
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segundo a Tab. 4. Para viabilizar tal configuração 
cinco tanques de armazenamento seriam 
necessários: na saída do pré-remolho A, na saída do 
remolho A, na saída do caleiro B e na saída da 

desencalagem A. O volume mínimo dos tanques, 
respectivamente: 0,25; 0,33; 0,05; 0,5 e 3,0. Demais 
correntes s ão reaproveitadas prontamente.  

Tab. 4: Quantidade de água (kg/batelada) reutilizada entre os processos; quantidade de água (kg) que entra no 
processo; concentração de sal na entrada e concentraçãod e sal na saída. 

Etapas do 
processo de 
Ribeira Pré

-re
molh

o A

Pré
-re

molh
o B

Rem
olh

o A

Rem
olh

o B

Cale
iro

 A

Cale
iro

 B

Dese
nca

lag
em

 A

Dese
nca

lag
em

 B

Pu
rga

 A
Pu

rga
 B

Agua (m3) Cinkg/m3) Cout (kg/m
3
)

Pré-remolho A 0,25 0,33 1,5 0,00 266,67
Pré-remolho B 0,33 1,5 44,44 311,11
Remolho A 0,05 3,0 29,33 56,00
Remolho B 3,0 29,33 56,00
Caleiro A 1,0 0,00 0,10
Caleiro B 0,50 1,0 0,00 0,10
Desencalagem A 2,00 1,00 3,0 0,46 0,49
Desencalagem B 1,00 3,0 0,02 0,06
Purga A 1,0 0,03 0,13
Purga B 1,0 0,03 0,13  

 

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
Este trabalhou apresentou a metodologia que será 
utilizada na dissertação de mestrado. Um estudo de 
caso simplificado foi apresentado e foi possível 
demonstrar resultados preliminares. Os próximos 
passos para a conclusão dos trabalhos é a 
formulação do problema de integração mássica e 
implementação em GAMS. Os resultados para 
programação de produção serão obtidos na medida 
em que forem adquiridas as licensas do software 
GAMS, o que é iminente.  
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APÊNDICE A: Formulação matemática do 
modelo de programação da produção para 
representação do tempo contínua.  

Esta formulação foi proposta por Maravelias 
e Grossmann (2003). 

A1. SIMBOLOGIA 
Índice 

i Operações 

j Equipamentos 
n Ponto evento que representa o início de 

uma operação 
s Estado  
r Utilidades 

Conjuntos 
I Conjunto de operações 
J Conjunto de equipamentos (unidades) 
N Períodos de tempo 
S Conjunto dos estado 
 

Parâmetros 

MINB  Quantidade mínima de material necessária 
para início da operação  

MAXB  Capacidade máxima da uma unidade  

)(sC  Capacidade de armazenamento disponível 
para um estado s 

),( siρ  Proporção do estado s produzido (p) ou 
consumido (c) durante operação i 

)(iα  Constante do tempo de processamento da 
operação i na unidade j 

)(iβ  Variável associada ao tempo de 
processamento em função da quantidade 
processada 

),( riγ  Quantidade fixa de utilidade r requerida 
pela operação i  

),( riδ  Quantidade variável de utilidade r 
requerida pela operação i 

)(rRMAX  Limite superior da utilidade r 
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H  Horizonte do tempo 

 
Variáveis 

),( niws  Variável binária que atribui o inicio da 
operação i noperíodo j 

),( niw f  Variável binária que atribui o final da 
operação i no período j 

),( niBs  Quantidade de material empregada pela 
operação i para iniciá-la no período n 

),( niB f  Quantidade de material na operação i 
finalizada no período n 

),( nsd  Quantidade do estado s sendo entregue ao 
mercado no ponto evento n 

),( nsST  Quantidade do estado s no ponto evento n 

),( niTs  Tempo que a operação i inicia na unidade 
j no perído n 

),( niT f  
Tempo que a operação i finaliza na 
unidade j no perído n 

),( niD  Duração da operação i que inicia no 
período n 

),( nrR  Quantidade de utilidade r utilizada no 
período n 

),,( nsiBin
 Quantidade do estado s consumido pela 

operação i no periodo n 
),,( nsiBout

 Quantidade do estado s produzido pela 
operação i no periodo n 

),,( nriRin
 Quantidade e utilidae r consumido pela 

operação i no periodo n 
),,( nriRout

 

Quantidade de utilidade r efluente da 
operação i no periodo n 

 
 
A2. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA  

∑ +
n

nsSTnsd ),(),(max                                                              n = N, s = produto (01) 

Sujeito à:   

Restrição de Alocação   

( )∑
∈

≤
)(

1),(
jIi

s niw  NnJj ∈∀∈∀ ,  (02) 

( )∑
∈

≤
)(

1),(
jIi

f niw  NnJj ∈∀∈∀ ,  (03) 

( ) ( )∑ ∑=
n n

fs niwniw ),(),(  Ii∈∀  (04) 

( )∑∑
≤∈

≤−
nn

fs
jIi

niwniw
')(

1)',()',(  NnJj ∈∀∈∀ ,  (05) 

( ) ( )∑∑
≤≤

≥−
nn

f
nn

s niwniw
''

0)',()',(  NnIi ∈∀∈∀ ,  (06) 

Restrições de início e término de eventos   

0),( =niws  NnIi =∈∀ ,  (07) 

0),( =niw f  1, nnIi =∈∀  (08) 

Restrições referentes à capacidade das unidades    

),()(),(),()( niwiBniBniwiB sMAXssMIN ⋅≤≤⋅  NnIi ∈∀∈∀ ,  (09) 

),()(),(),()( niwiBniBniwiB fMAXffMIN ⋅≤≤⋅  NnIi ∈∀∈∀ ,  (10) 
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( ) ( )

( ) ( )







−⋅

≤≤







−⋅

∑∑

∑∑

≤≤

≤≤

nn
f

nn
sMAX

p
nn

f
nn

sMIN

niwniwiB

niBniwniwiB

''

''

)',()',()(

),()',()',()(

 

NnIi ∈∀∈∀ ,  (11) 

),(),()1,()1,( niBniBniBniB fpps +=−+−  NnIi ∈∀∈∀ ,  (12) 

),(),(),,( niBsinsiB sin ⋅= ρ  )(,, iSIsNnIi ∈∀∈∀∈∀  (13) 

),(),()(),,( niwsiiBnsiB sMAXin ⋅⋅≤ ρ  )(,, iSIsNnIi ∈∀∈∀∈∀  (14) 

),(),(),,( niBsinsiB fout ⋅= ρ  )(,, iSOsNnIi ∈∀∈∀∈∀  (15) 

),(),()(),,( niwsiiBnsiB fMAXout ⋅⋅≤ ρ  )(,, iSOsNnIi ∈∀∈∀∈∀  (16) 

Balanço de Massa   

( ) ( )∑ ∑
∈ ∈

−+=
)( )(

0 ),,(),,()(),(
sSOi sSIi

inout nsiBnsiBsSTnsST  1,, nnNnSs =∈∈∀  (17) 

( )

( )∑

∑

∈

∈

−

++−=+

)(

)(

),,(

),,()1,(),(),(

sSIi
in

sSOi
out

nsiB

nsiBnsSTnsdnsST

 

1,, nnNnSs ≥∈∈∀  (18) 

)(),( sCnsST ≤  NnSs ∈∀∈∀ ,  (19) 

),(),(),(),(),,( niBriniwrinriR ssin ⋅+⋅= δγ  RrNnIi ∈∀∈∀∈∀ ,,  (20) 

),(),(),(),(),,( niBriniwrinriR ffout ⋅+⋅= δγ  RrNnIi ∈∀∈∀∈∀ ,,  (21) 

∑∑ +−−−=
i

in
i

out nriRnriRnrRnrR ),,()1,,()1,(),(  RrNn ∈∀∈∀ ,  (22) 

)(),( rRnrR MAX≤  RrNn ∈∀∈∀ ,  (23) 

Restrição de Duração   

),()(),()(),( niBiniwiniD ss ⋅+⋅= βα  NnIi ∈∀∈∀ ,  (24) 

( )∑ ∑
∈

≤
)(

),(
jIi n

HniD  Jj∈∀  (25) 

( )∑ ∑
∈ ≥

−≤
)( '

)()',(
jIi nn

nTHniD  NnJj ∈∀∈∀ ,  (26) 

( )∑ ∑
∈ ≤

≤⋅+⋅
)( '

)()',()()',()(
jIi nn

ff nTniBiniwi βα  NnJj ∈∀∈∀ ,  (27) 

Restrições de sequenciamento   
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)(),( nTniTs =  NnIi ∈∀∈∀ ,  (28) 

( )),(1),(),(),( niwHniDniTniT ssf −⋅++≤  NnIi ∈∀∈∀ ,  (29) 

( )),(1),(),(),( niwHniDniTniT ssf −⋅−+≥  NnIi ∈∀∈∀ ,  (30) 

( )),(1)()1,( niwHnTniT ff −⋅+≤−  NnIi ∈∀∈∀ ,  (31) 

( )),(1)()1,( niwHnTniT ff −⋅−≥−  NnIi ∈∀∈∀ ,  (32) 

)1,(),( −≥ niTniT ff  NnIi ∈∀∈∀ ,  (33) 

),()1,(),( niwHniTniT sff ⋅≤−−  NnIi ∈∀∈∀ ,  (34) 

),()1,(),( niDniTniT ff ≥−−  NnIi ∈∀∈∀ ,  (35) 

),(),( niTniT sf ≥  NnIi ∈∀∈∀ ,  (36) 

Restrições quanto ao sequenciamento dos períodos de tempo 

(monotonicidade) 

  

0)1( == nnT  1, nnNn =∈  (37) 

HNnT == )(  NnNn =∈ ,  (38) 

)0()1( nTnT ≥+  Nn ∈∀  (39) 
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