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Resumo: O presente trabalho de pesquisa objetiva obter um plano de producéo, aplicado a curtumes, no qual a
otimizacdo do uso da agua de processo sgja alcangada. O consumo da agua de processo pode ser minimizado
através de técnicas de integragdo massica, que resultam em redes de reliso e reciclo. Essas redes de integracdo de
correntes estdo fortemente relacionadas a programagdo da producdo, visto que as oportunidades de reliso ou
reciclo, em plantas com regime em batelada, estdo vinculadas com a capacidade de armazenamento,
segiienciamento e sincronismo das etapas de processamento, relativas a operagdo da produgdo. Portanto, uma
sistemética destinada a viabilizar a implementagéo efetiva de resultados e propostas de integragdo méssica na
estrutura do plano de producdo devera ser avaliada.

As redes de relso e reciclo podem ser obtidas tanto por uma metodologia grafica, como a bem
estabelecida Técnica Pinch Water, quanto por programacdo matematica. Enquanto o plano de producédo é
tipicamente obtido através da resolucdo de um problema de programacdo linear inteira mista. Os resultados
finais da dissertagdo de mestrado dever&o responder as seguintes perguntas; Conhecido o plano de producgéo,
qual sera a rede de reliso e reciclo obtida, para que 0 minimo consumo de &gua de processo seja atingido?
Definidas as restrices do processo quanto a integragéo massica, qual sera o plano de producgdo resultante, para
gue o minimo consumo de agua de processo segja atingido? Nesse trabalho, entretanto, parte-se de um plano de
producéo pré-definido e a partir deste determina-se a rede de interagdo massica.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2003), em funcdo de condigbes de escassez em

1 INTRODUCAO

A maioria das indlstrias usa em sua producdo

grandes quantidades de agua geralmente limpa. O
uso nos processos industriais vai desde a
incorporacdo da agua nos produtcs até a lavagem
de materiais, equipamentos e instalagbes, a
utilizagdo em sistemas de refrigeragdo e geragéo de
vapor. Em termos de procura por setores, a
irrigacdo corresponde a 73% do consumo de &gua,
21% sdo destinados a indistria e apenas 6%
destinam-se ao consumo domeésti co.

quantidade e/ou qualidade, a &gua deixou de ser um
bem livre e passou a ter valor econdmico. Esse fato
contribuiu com a ado¢@o de um novo paradigma de
gestéo desse recurso ambiental, que compreende a
utilizagdo de instrumentos regulatérios e
econdmicos, como a cobranca pelo uso dos
recursos hidricos. A cobranca pela &gua levarg,
inevitavelmente, a0 aumento no custo de produgdo
que, se repassado para os produtos, podera implicar
em dificuldades para a indUstria em um cenario
onde o mercado € reconhecidamente competitivo.
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Outro fator que ndo pode ser menosprezado sdo 0s
periodos cada vez mais freqlientes de seca, que
podem afetar significativamente a capacidade de
producéo em empresas altamente consumidoras de
agua.

Desta forma, se torna imperativo que as industrias
implantem um sistema de gestao da &gua, incluindo
a suaracionalizagdo com modificagdo de processos,
escolha do melhor método de tratamento para
despejo €/ou relso total ou parcial. Para muitas
indUstrias, a gestdo sistemética e o reso de agua
podera ser um fator preponderante para sua propria
sobrevivéncia

A induUstria do couro caracteriza-se por empregar
grande quantidade de 4gua nas diversas etapas do
processo, ja que muitas fases do tratamento da pele
se redlizam em fase aguosa e em regime de
batelada. Os processos sao aimentados com
correntes novas de 4guas, mesmo para banhos de
lavagens, desta forma, ha um custo significativo no
tratamento  desses  efluentes, visando o
enquadramento nos padrdes da legislagéo.

O processo de industridlizagdo de couros possui
vérias etapas. operagdes de ribeira, curtimento e
acabamento; as quais envolvem a difusdo de varios
produtos quimicos, através dos intersticios da pele,
intercaladas por lavagens e processos mecanicos.
Atualmente, a manufatura ainda segue 0s processos
tradicionais onde se empregam energia, agua e
produtos quimicos de forma ndo otimizada. Por
exemplo, Aquim et al. (2004) encontraram para as
operacdes de ribeira, uma relacdo de 15 — 25 L de
agua por kg de pele sagada processada;
considerando a producdo anual, isso representa um
consumo enorme de agua.

O presente trabalho de pesquisa tem como principal
objetivo a minimizagdo do uso da agua de processo
através da prética de relso e reciclo definida a
partir de técnicas de integracdo de processo para
processos em batelada. A rede de reliso e reciclo
deverd respeitar as restricdes relativas as operacoes
de producgdo - sincronismo e sequenciamento das
operagOes, capacidade de armazenamento de
produtos intermediérios - através do plano 6timo de
producao.

2 INTEGRACAO DE PROCESSOS

Uma das caracteristicas principais das técnicas de
integrac&o de processos é o aspecto de conservagao,
isto é o0 aumento da eficiéncia do processo obtido

com a minimizagdo do uso eou com a
maximizagdo darecuperacdo de energia e materiais.

Na integrac&o de processos existem vérios métodos
sistematicos de sintese que vém sendo utilizados
com sucesso em aplicagdes de prevencdo de
poluicdo para processos continuos. Eles podem ser
classificados em duas grandes linhas, em funcéo da
ferramenta utilizadaa Métodos baseados em
Programacédo Matematica e Métodos Graficos.

O grupo dos métodos baseados em Programacado
Matemética engloba uma grande variedade de
abordagens de otimizagdo numérica, que vai desde
a simulagdo de processos com modelos
mateméticos simples, até métodos sofisticados de
programacgdo matemética (Wang e Smith, 1994, El-
Halwagi, 1997, Fontana, 2002). Enquanto, 0 grupo
dos Métodos Gréficos tem a sua maioria baseada na
Tecnologia do Ponto de Estrangulamento, isto &, na
Tecnologia Pinch, que é uma técnica de analise
sistematica de dados de processos baseada em
fundamentos termodindmicos e de transporte (El-
Halwagi, 1997, Mann e Liu, 1999).

O desenvolvimento em igual propor¢do ndo tem
sido encontrado para processos em batelada, por
diversas razbes: i) devido a restricdo temporal,
mesmo para um Unico contaminante, integracdo de
processos em batelada resulta em um problema
multidimensional, ii) a integracdo de processos em
regime de batelada conduz a uma reducdo de
flexibilidade, o que caracteriza 0s processos em
batelada, iii) processos em batelada apresentam
variacBes intrinsecas, as quais podem levar a uma
variagdo no plano de producdo (schedule) pré-
definido apods a integracdo. Isto levaria a definicdo
de uma meta muito dificil sendo impossivel.

Conforme supracitado, integragdo massica em
processos em batelada apresenta restricdes de
tempo a serem satisfeitas, além das restri¢des de
balanco de massa e concentragdo méxima de
contaminantes permitida na entrada de cada
equipamento. Como ilustrado na Fig.1, mesno que
a restricdo de concentracdo seja satisfeita, agua do
processo A ndo pode ser prontamente reusada no
processo B, por causa da restricdo de
temporalidade. Esta restricdo, entretanto, poderia
ser contornada através da utilizacdo de tanques de
armazenamento para o efluente habil a reuso, esses
tanques estocariam o efluente para uso posterior.
Ainda assim, isto ndo pode ser conseguido
eficientemente sem se tratar das restri¢cdes de tempo
que é inerente as operagoes.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Seminario do Programa de Pds -Graduagao em Engenharia Quimica

V-Oktober FOrum - PPGEQ

17,18 e 19 de outubro de 2006

o Reiiso de dgua _,?5 8]

Processos continuos | [_“|L
Conceniragio
¥E
] Tempo

Reiizo de agua
Processos em hatelada B

Conceniracaoe

Fig.1: Comparacdo entre processos continuos e
processos em batelada.

Para tratar da restricdo temporal, adaptacdes em
Métodos Gréficos foram realizados por Foo et al.
(2004) e Majozi et al. (2006). O primeiro através da
analise em cascada vertical e o segundo através de
gréficos de intervalos de concentragdo. Como a
maioria das metodologias gréficas, estas sd podem
ser aplicadas para processos caracterizados por
conter um Unico contaminante. Nenhuma das
metodologias apresentadas acima considera a
possibilidade de divisdo de correntes ou misturaa
fim de promover diluicdo. Outra desvantagem diz
respeito a impossibilidade de se trabalhar com
funcdes objetivos de carater econdmico.

Técnicas de pogramagdo matematica podem ser
encontradas em Almatdé et al. (1999) e Magjozi
(2005). Ambos os trabahos utillizam tanques de
armazenamento para sobrepor a restricdo de
temporalidade. Devido a dimensdo que os modelos
adquirem, heuristicas sdo utilizadas para resolugéo,
sem garantias de o6timo global. As técnicas
assumem que um plano de producdo pré-definido
exista, ou seja, com tempo inicial e final de cada
operacdo especificado.

3 PROGRAMACAO DE PRODUCAO

Ha uma quantidade consideravel de trabalho na
area de programacdo da producdo a curto prazo
para plantas em batelada durante as Ultimas duas
décadas. Todas as aproximagdes propostas podem
ser classificadas baseadas na representagdo do
tempo as seguintes duas categorias: i) formulacdes
onde o tempo é discretizado em um ndmero de
interval os da duracdo uniforme (e.g., Kondili et al.,
1993, Shah et a., 1993); e ii) formulacdes
continuas do tempo onde o objetivo é a
consideracdo do evento rea (eg., Mockus e
Reklaitis, 1994, Pinto e Grossmann, 1994, 1996,
Schilling e Pantelides, 1996, Zhang, 1995).

A representacdo do tempo é relevante no que diz

respeito a0 nimero de variaveis inteiras e na
convexidade do modelo. Floudas, 2004, resumiu
um paper comparando as formulagdes mateméticas.
A limitacdo principal nas formulacdes discretas do
tempo é que correspondem a uma aproximacao do
horizonte do tempo, bem como, em um aumento

desnecessé&rio do tamanho do modelo desde que se
faz necessério um grande nimero de intervalos de
tempo a fim de conseguir a exatiddo requerida.

Operagbes com tempo de processamento muito
discrepante entre si tendem a depreciar a qualidade
da solucéo, pois o intervalo € uniforme para todas
as possiveis etapas. Este tipo de abordagem resulta
em um problema de programagcéo inteira néo linear,
MINLP.

Em contrapartida, nas formulagGes continuas,
decisbes de sincronismo sdo representadas
explicitamente através de varidveis continuas que
sdo definidas em tempos exatos nos quais 0S
eventos acontecem. Resultam em modelos de
grande escala de programagdo inteira mista, MILP,
onde se podem incluir restri¢des particulares a cada
processo como, por exemplo, politica de estoque
zero.

4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso refere-se a curtumes. A plantade
producéo de couros dispbe de fuldes que operam
em regime batelada. A manufatura de artigos
diferentes segue a mesma linha de producéo
(sequenciamente), entretanto com diferentes
formulagdes quimicas para cada produto, o que
acarreta diferentes tempos de processamento para
uma mesma operagdo. Cada uma destas variagtes
pode ter um roteiro de producdo diferente,
variagdes nas composi¢des quimicas dos fuldes
pelos quais passara e diferentes insumos e roteiros
de acabamento.

O processo divide-se basicamente em: i) etapas de
lavagem, cujo fim é remover substéncias
indesgjaveis e preparar a matéria-prima para as
etapas posteriores; ii) etapa de curtimetno onde
ocorre a estabilizagcdo da proteina e por fim iii)
etapas de acabamento. A agua € o principal meio de
transporte dos insumos quimicos utilizados.
Estudos preliminares atestaram o potencia de
aplicacdo de técnicas de integracdo massica para
minimizacdo dos efluentes gerados pela industria
de curtumes (Farenzenaet al., 2004).
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5 METODOS

Nessa secdo serdo apresentadas as técnicas de
otimizagdo que serdo utilizadas para alcangar os
objetivos almejados nesse trabal ho de pesquisa.

5.1 Determinacao do plano 6timo de producéo

O problema da programagdo de producdo a curto
prazo € averiguar se a capacidade da planta e o
horizonte de tempo disponivel sdo suficientes para
atender a  demanda, ou inversamente
adaptar/negociar a demanda a capacidade de
producéo da planta. A modelagem do processo de
producédo baseia-se na representacdo Rede Estado-
Tarefa (state-task network — STN) introduzida por
Kondili et al. (1993). Tratase de uma
representacdo em forma de grafo ma qual os nés
representam estados (matérias-primas, produtos
intermedidrios e produtos finais) ou tarefas
(estégios na transformagdo das matérias primas em
produtos finais). A representacéo do tempo adotada
seré a representacdo continua cujo modelo resultara
em programac&o linear inteira mista (MILP) e ser4
implementado em GAMS/CEPLEX.

A questéo central nessa problematica é averiguar i)
a sequéncia 6tima das operagBes através das
unidades disponiveis; il) a quantidade de
material sendo processada em cada intervalo de
tempo e em cada unidade; iii) o tempo de
processamento de cada operacdo em cada unidade,
para que satisfaca as exigéncias de demanda. Os
dados conhecido para responder as questfes acima
sdo: i) a receita da producdo, i.e, o tempo de
processamento para cada operagdo, as unidades
onde esta pode ser realizada e a quantidade de
material necess&ria para a producdo de cada
produto; ii) as unidades disponiveis e seus limites
de capacidade; iii) a capacidade dos locais de
estoque disponiveis; iv) o horizonte de tempo sob
consideragao.

Ass restrigdes impostas ao problema sdo quanto &
duracdo da operagdo, balango de massa, alocagao,
capacidade da unidade, volume de estocagem e
seqiienciamento. A formulagdo mateméica esta
detalhado no Apéndice.

Serdo andlizadas duas fungBes  objetivos:
maximizagdo da producéo e minimizagdo do tempo
total de producdo (makespan), para dois tipos de
matéria-prima: pele verde e pele salgada. Portanto,
quatro estudos de casos para avaliar as diferentes
configuragbes de rede de relso/reciclo serdo
obtidos. Ainda, serd avaliado o nimero 6timo de

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

5.2 Determinacéo darede derelso ereciclo

O modelo mateméatico que representa o sistema de
re(iso de &gua contém a descri¢cdo do uso de agua
fresca, reliso de agua e descarte de efluente durante
a execucdo do plano de producdo. Os dados
conhecido para responder as questdes acima sdo: i)
a carga maéssica de contaminante; ii) a demandade
agua para realizar a operacao; iii) o tempo inicial e
final para alcancar o resultado desejado, i.e,
transferéncia de massa, grau de linpeza, etc eiv) o
requisito de qualidade da agua para uso, i.e,
concentragdo méxima de contaminate permitida na
entrada da unidade de operagéo.

As restri¢cBes impostas ao problema sdo quanto &
limites de concentracdo de contaminante, balango
de massa, volume do tanque de armazenamento de
correntes intermediérias, temporalidade. A fungdo
objetivo € minimizagdo do uso de &gua fresca
Durante a fase atual do trabalho, ainda néo definiu-
se 0 método de otimizacdo que serd aplicado para
resolucéo do modelo.

6 RESULTADOSPRELIMINARESE
DISCUSSOES

Nessa secdo serdo apresentados resultados
preliminares que representam solugdes subdtimas
do problema, na tentativa de ilustrar a metodologia
introduzida anteriormente.

O estudo de caso simplificado ilustrado na Fig.2,
através da epresentacdo rede estado-tarefa, traz o
fluxograma tipico de processamente de peles
salgadas, desde a etapa de pré-remolho até a etapa
de purga. Na Tab. 1 sdo apresentadas as respectivas
legendas utilizadas.

Pl Premsmoto |- 82 || Remoho |+ ma o  Eeaee

Bakjaily Db dir
P Comascalagen {oam L | tc’m:':'“ L L oma
Diwmdic
Purga =7

Fig. 2: Representacdo da rede estado-tarefado
estudo de caso.
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Tab. 1: Legenda das representagfes da Fig.2.

Operagéo s— Estados

1 —Pré-remolho 1- Pelesalgada

2 —Remolho 2 — Pele pré-remolho
3 — Depilagéo/Caleiro 3 - Peleremolhada

4 — Descarne 4 - Pele caleirada

5 —Diviséo 5 - Peleclassificada

6 — Classificagéo 6 - Pele desencalada
7 — Desencalagem 7 - Pele purgada

8 —Purga

A planta de processamento contém trés unidades
(fulBes); as informagdes necessarias a respeito da
planta encontramse na Tab.2, bem como a
adequabilidade, i.e., qual operacdo pode ser
realizada em que unidade.

Tab. 2: Informacdes sobre a planta de producdo e
adequabilidade das operactes.

Unidade Capacidade  Adequabilidade p:oe;“ez;d(i)
Fuldo 1 5000 tarefas 1,2,3 05,54
Fuldo 2 5000 tarefas 1,2, 3 05,54
Fuldo 3 3000 tarefas 7, 8 2,0.75
Descarnadeira 15000 tarefad 1
Méquina para 15000 tarefa6 1
dividir
Classificadora 5000 tarefab 1

Os dados para o problema de integragdo méssica

encontramse na Tab.3: a quantidade de agua
requerida para processar 1.000 kg de pele salgada, a
qguantidade de sal presente em cada operacdo e a
qualidade de agua requerida por operacgdo, i.e, a
concentragdo maxima permitida de sal no inicio da
operag&o.

Tab. 3: Quantidade de &gua requerida, quantidade
de sal, concentragdo méaxima permitida de sal, por
operagao, para processar 1.000 kg de pele salgada.
Cin">  CoutM*

(kg/m3)  (kg/m3)

Operacdo  Agua(m®) M (kg)

Pré-remolho 15 400 50 400
Remolho 3 80 30 80
Cadeiro 1 0,1 0,5 40
Desencalagem 2 0,1 0,5 8
Purga 1 01 05 8

O estudo de caso simplificado apresentado nessa
secdo 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
otimizacg&o. Este foi desenvolvido no Departamento
de Engenharia de Controle da Universidade Técnica
da Republica Tcheca. Uma vez que este toolbox
ndo contempla restricbes de material e ndo contém
algoritmos mais sofisticados para a obtencdo dos
resultados almejados nessetrabalho de pesquisa, ele
serd utilizado, aqui, apenas para caréter
explanatério da metodologia, como mencionado
anteriormente.

As operacdes apresentadas na Tab. 1 sdo definidas
como tarefas. O tenpo de processamento e as
restricdes de precedéncia, pré-remolho precede
remolho, e assim sucessivamente, séo definidos
como pardmetros de cada tarefa. O algoritmo
utilizado para resolugdo é  denominado
listscheduling, que é um algoritmo combinatorial
desenvolvido paraaocar um conjunto de tarefas em
um Unico processador ou em paralelos. A tarefa é
destinada ao processador toda vez que este se
encontra ocioso. A decisho € tomada
heuristicamente e baseada no critério: a primeira
tarefa que surge é alocada, com excegdo de tarefas
com datadeinicio estipulada.

Os resultados obtidos através da programagdo de
producdo sdo tradicionalmente apresentados na
forma de gréfico de Gantt, onde se pode visualizar
o periodo e a durac&o de cada operagéo distribuida
nas diversas unidades da plantaindustrial. A Fig. 3
ilustra a solugdo para o estudo de caso analisado.

Para esse plano de producdo, o consumo de &gua,
para cada intervalo de tempo, pode ser observada
na Fig.4. Agua fresca e & oportunidades de reliso e
reciclo somadas terdo que suprir a necessidade de
cada operacéo.

Conforme supracitado, as oportunidades de reliso e
reciclo sdo dependentes ndo apenas dos limites de
concentragdo de contaminantes, mas também da
restricdo temporal. Efluente do remolho 1
(processadorl) ndo podera ser reutilizado nas
operagdes de pré-remolho e remolho no
processador?, pois esse sO estard disponivel ao
término da operagdo, i.e., as 5,5 h. O pré-remolho 2
jaestarafinalizado, enquanto o remolho 2 estaraem
plena execucdo. Tal efluente s6 podera ser
aproveitado em operagBes que iniciem apds esse
tempo, al surge a necessidade de tanques
intermediarios para armazenagem desse volume.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Seminario do Programa de Pds -Graduagao em Engenharia Quimica

V-Oktober FOorum - PPGEQ

17,18 e 19 de outubro de 2006

Frocessor
zalsing
Frocassord e
i L4 Ef‘ﬁfﬁﬁh& 1 I
a 2 4 3 16 18
dezcarne -
IL---- e R = s b TR b
dimsan -
-
classificagio -
i 1 1 ] 1 |
i] 2 4 G 16 L]
i
Frocesgord -
arad desens fe
1 1 1 1 1
i) 2 1 6 0 12 14 5 T
L
Fig. 3: Plano de produc&o para o estudo de caso referente a Tab.2.
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Fig. 4: Consumo de dgua para execucdo do plano de produgdo em funcdo do tempo.

A configuragdo de relso e reciclo apresentada na
Tab.4 foi obtida randomicamente. Se por um lado
tém-se altas concentragdes de sal nas primeiras
etapas de processamento, por outro lado, nas etapas
finais, de desencalagem e purga, tem-se baixa
tolerdncia com o contaminante. As correntes
oriundas dos processos de pré-remolho e remolho
ndo sdo boas opcbes de relso para as etaps de

desencalagem e purga. Rercebe-se que o potencial
de reliso aumenta nas etapas finais do processo,
pois apresencade sal é praticamente inexistente.

O consumo de &gua total no processo é de 19 ni®
para processar 1.000 kg de peles salgada. Com o
reaproveitamente de efluentes podese alcancar
uma economia de 28,75% (5,46 nT reaproveitados),



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Seminario do Programa de Pds -Graduagao em Engenharia Quimica

V-Oktober FOrum - PPGEQ

17,18 e 19 de outubro de 2006

segundo a Tab. 4. Para viabilizar tal configuragéo
cinco tanques de armazenamento  seriam
necessarios: na saida do pré-remolho A, na saida do
remolho A, na saida do caleiro B e na saida da

desencalagem A. O volume minimo dos tanques,
respectivamente: 0,25; 0,33; 0,05; 0,5 e 3,0. Demais
correntess&o reaproveitadas prontamente.

Tab. 4: Quantidade de &gua (kg/batelada) reutilizada entre os processos; quantidade de agua (kg) que entrano
processo; concentracéo de sal naentrada e concentragdod e sal na saida.

Etapasdo v ¥
processo de é&(o é}é& é&@v & éov @éb dg&'f;&f & &Q,
Ribeira & & & &L & % Agua(m®) cokgma) o (kaim)
Préremolho A 025 033 15 0,00 266,67
Pré-remolhoB 0,33 15 44,44 311,11
Remolho A 0,05 30 29,33 56,00
Remolho B 3.0 29,33 56,00
CaleiroA 10 0,00 0,10
CaleiroB 0,50 10 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 10 0,03 0,13
~ j Equipamentos
7 CONsl DERAGOESFINAIS n Ponto evento que representa o inicio de
Este trabalhou apresentou a metodologia que ser& ‘é’;‘tggpem‘?ao
utilizada na dissertacéo de mestrado. Um estudo de f Utili dgdes
caso simplificado foi apresentado e foi possivel Conjuntos

demonstrar resultados preliminares. Os proximos
passos para a conclusdo dos trabalhos é a
formulacéo do problema de integracdo massica e
implementacdo em GAMS. Os resultados para
programacdo de producéo serdo obtidos na medida
em que forem adquiridas as licensas do software
GAMS, o que é iminente.
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APENDICE A: Formulacdo matematica do
modelo de programacdo da producdo para
representacdo do tempo continua.

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

Al. SIMBOLOGIA
{ndice
i Operacoes

Conjunto de operacdes

|
J Conjunto de equipamentos (unidades)
N Periodos de tempo
S Conjunto dos estado
Par&metros
B Quantidade minima de material necessaria
MIN parainicio da operacio
B Capacidade méaxima dauma unidade
MAX
C(s) Capacidade de armazenamento disponivel
paraum estado s
r (i , S) Proporc¢éo do estado s produzido (p) ou
consumido (c) durante operacao i
a() Constante do tempo de processamento da
operacdo i naunidade
b(i) Varidvel associada ao tempo de
processamento em funcgéo da quantidade
processada
g(i , I‘) Quanti dadefi)ga de utilidade r requerida
pelaoperagéo i
d@,r) Quantidade variavel de utilidade r
requeridapelaoperagdo i

Limite superior da utilidade r

Ruax ()
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H Horizonte do tempo
Variaveis

W (i I’]) Varidvel binaria que atribui o inicio da
s\ operagdo i noperiodo

w (i n) Varidvel bindria que atribui o final da
fAD operacéo i no periodo |

B (i n) Quantidade de material empregada pela
s\ operagdo i parainicialano periodo n

B (i n) Quar_ltidade de material naoperagdo i
fAD finalizada no periodo n

d (S, n) Quantidade do estado s sendo entregue ao

mercado no ponto evento n
ST (5, n) Quantidade do estado s no ponto evento n
-|-S (i ’ n) Tempo que a operagdo i inicia na unidade

j noperidon

A2. FORMULACAO M ATEMATICA
max é d(s,n) +ST(s,n)

Sujeito &
Restricéo de Alocagéo

a (w,(,n)£1
it

3 (w, G,n)e1
it

a (w,G,m) = & (w i)

n

& & (wa.m)-w, im)el

il 1(j) nEn

A (w,(,m)- & (w, G,nm)2 0

n'En n'En

Restri¢cdes de inicio e término de eventos
w,(i,n)=0

w; (i,n) =0

Restricdes referentes a capaci dade das unidades

BMIN(i)x\Ns(i’n) £ Bs(i’n) £ BMAX(i)x\Ns(i’n)
By ()2, (i,1) £ B, (i,n) £ By, (i) 5w, (i,1)

T, (i,n)
D(i,n)
R(r, n)
B, (i,s,n)
B, (i,sn)
R,(,r,n)
R (i,r,n)

Tempo que aoperagdo i finalizana
unidade j no perido n

Duracdo daoperagdo i queiniciano
periodo n

Quantidade de utilidade r utilizada no
periodo n

Quantidade do estado s consumido pela
operagdo i no periodo n

Quantidade do estado s produzido pela
operagdo i no periodo n

Quantidade e utilidae r consumido pela
operacdo i no periodo n

Quantidade de utilidade r efluente da
operagdo i no periodo n

n=N,s=produto (01)

~ ~

"j1 3" nl N (0
"j1 3" nT N (03
S T ()

" 3" nl N (09)

il 1," nT N (09

“il 1, n=|N] @0
“il I, n=rL (9§
"iT1L," nl N (09
"iT1L,"nl N (10



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Seminario do Programa de Pds -Graduagao em Engenharia Quimica

V-Oktober FOrum - PPGEQ

17,18 e 19 de outubro de 2006

ol il L, nl N @
By () €8 (w,(i,1))- & (w, (|,n'))§£ B,(.n) £

€ntn nen

By (1) €8, (i) - & (w, i,

€n'en nen a
B,(i,n- 1)+ B,(i,n- 1) =B, (i,n) + B, (i,n) il L, nT N (12
B, (i,sn) =r(i,s) xB.(i,n) il 1, nl N, sT S(@) (13
B, (i,5n) £ By (1) % (i, 9) 2w, (i, ) it 1, nl NSl S) @
B, (i,sn)=r(i,s) B, (i,n) i1 1, nT N, <1 S0G3) (15
B, (i,S,n) £ By (i) Xr (i,S) >, (i, n) "1 1" nl N," <1 SO() (19
Balanco de Massa
ST(sn)=ST,(9+ A (B,.@(.sn)- & (B,G,sn) "< S, nl N,n=nl (17

i s0(s) s (9
ST(s,n) +d(s,n)=ST(sn- D+ § (B, (,sn)) + "< S nl N,n®nl (19

il SO(s)
- aB,isn)

il Si(s)
ST(s,n) £C(s) "< 5" nl N (19
R, (i,r,n) =g(i,r)>w,(i,n) + d(i,r) >xB,(i,n) il L,"nl N rT R O(20
R, (i,r,n) =g(i,r)>w, (i,n) + d(i,r)*B, (i,n) il nl N T RO
R(r,n) =R(r,n- 1) - § R,G,r.,n- D+ R,(,r,n) "nI N TR (22
R(r,n) £ Ry (1) "nT NS rT R (@
Restrig&o de Duragio
D(i,n) =a (i)x (i,n) + b (i) xB,(i,n) i1, nT N (2
a a (oG,n)eH ity
ity n
a 4 (DG,n))EH-T(n) "j1 3" nl N (28
it1(j)nen
& & @G w, (,n)+b()8, (,n))ETM) “ 13"l N @
it1(j) nen

Restri¢des de sequenciamento
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T,(i,n) =T(n)

T, (i,n) £T,(i,n) + D(@i,n) + H x1- w,(i,n))
T,(@i,n) 3 T,(i,n) + D(@i,n) - H x1- w,(i,n))
T,(,n- DET(N) + H{L- w, (i,n))
T.(,n- )3 T(n)- HAL- w,(i,n)

T, (,n)3 T, (@,n-1)

T, (,n)- T, (i,n- O£ Hxw,(i,n)

T, G,n) - T,(@i,n-1)2 D(i,n)

T, (,n)2 T.(i,n)

Restri¢6es quanto ao sequenciamento dos periodos de tempo

(monotonicidade)

T(n=nl)=0
T(n=|NJ) =H
T(n+1)3 T(nO)
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