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RESUMO

A principal drea de acdo de um layout industrial é sem nenhuma divida a empresa,
definindo e integrando os elementos produtivos. A questdo estd relacionada com o local e
arranjo de departamentos, células ou maquinas em uma planta ou chao de escritério. Por
causa dos aspectos geométricos e combinatoriais do problema, trata-se de uma questao cuja
solugdo pode atingir altos niveis de complexidade, de acordo com o incremento de
varidveis do sistema. Além disso, o layout industrial engloba fatores quantitativos e

qualitativos que associados, podem tornar-se dificeis de modelar e analisar.

A otimizagdo € o processo de encontrar a melhor solucido (ou solu¢ido 6tima) de
um conjunto de solu¢des para um problema. Existe um conjunto particular de problemas
nos quais € decisiva a aplicagdo de um procedimento de otimizagdo. Sd@o problemas
complexos, muitas vezes de dificil solucdo, e que envolvem significativas reducdes de
custos, melhorias de tempos de processos, ou uma melhor alocacdo de recursos em
atividades. Os modelos matematicos podem ser usados para se obter o layout de processo
mais econdmico, sujeito a restricdes que possibilitem a operacdo, manutencio e segurancga.
Portanto, todos os modelos objetivam minimizar o custo total, desde que satisfacam as

restri¢des de espaco livre ao redor dos componentes.

Essa categoria abrange a fabricacdo de papéis higiénicos, que respondem por 80%
da producdo, as toalhas (16%) e guardanapos/lencos (4%), além da chamada "linha
institucional” para atendimento a consumidores maiores, como redes de fast-food,
hospitais, escritérios, industrias, etc. O Brasil contribui com 3,1% da produc¢do mundial e é

o 8° produtor mundial de papel sanitério.

Este trabalho tem como objetivo a utilizacdo da modelagem matemdtica para
otimizacdo dos equipamentos na fabricacdo papel de papel Tissue. O modelo utilizado foi
baseado em (GUIRARDELLO, 1993) e a programacdo foi feita em MILP, o software
utilizado para a modelagem foi 0 GAMS (General Algebraic Modeling System), o qual €
designado a construcdo e solucdo de grandes e complexos modelos de programacgdo
matemadtica, oferecendo recursos poderosos para programadores e sendo mais
compreensivel para usudrios de modelos de outras disciplinas.

Palavras Chave: Otimizacao, Papel Tissue, Layout, MILP, GAMS.
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ABSTRACT

The main area of an industrial layout is without no doubt the company, defining and
integrating the productive elements. The main question is related to the right the place and
arrangement of departments, cells or machines in a plant or clerical soil. Because of the
geometrical and combinatorid aspects of the problem, it is a kind of question that solution
can reach high levels of complexity, in accordance with the incremented in variables of the
system. Moreover, the industrial layout embodies quantitative and qualitative factors that in
association, can become difficult to analyze and model . The optimization is the process to
find the best solution (or excellent solution) amon a set of solutions for a problem. The
application of a optimization procedure exists . There is a particular set problems in which
is decisive.

They are complex problems, many times of difficult solution, and that they involve
significant reductions of costs, improvements of times of processes, or one better allocation
of resources in atividades.Os mathematical models they can be used to get the layout of
more economic process, subject to restrictions that make possible the operation,
maintenance and security. Therefore, all the models objectify to minimize the total cost,
since that they around satisfy the restrictions of free space of the components.

This category encloses the toillet papers, that answer for 80% of the production, the
towels (16%) and nippes (4%), beyond the call "institucional line" for attendance the
consumers biggest, as nets of fast-food, hospitals, offices, industries, etc. Brazil contributes
with 3.1% of the world-wide production and is 8° producing world-wide of tissue paper.

This work has as objective the use of the mathematical modeling for optimizing the
position equipment in the manufacture paper of Tissue paper. The model used was based of
(GUIRARDELLO, 1993) and the programming was made in Entire Mixing MILP, the
software used for the modeling was the GAMS (General Algebraic Modeling System),
which is assigned to the great construction and solution of and complex models of
mathematical programming, offering powerful resources for programmers and being more
understandable for users of models of others you discipline.

Keywords: Optimization, Tissue Paper , Layout, MILP, GAMS.
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Capitulo 1 - Introducio 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1.Contexto

A inddstria quimica passou por mudancas significativas nos ultimos 15 anos:
» elevagdo dos custos da energia e de matérias-primas;

» legislacdo ambiental mais rigorosa;

» intensa competi¢do mundial.

Tornou-se necessario adaptar os procedimentos de projeto e as condi¢cdes operacionais
das plantas, para reduzir custos e satisfazer as restricdes. Hoje em dia, estd consolidada a
idéia de que num futuro proximo, a énfase estard no aumento de eficiéncia e lucratividade,

ao invés da expansdo das unidades.

Uma das mais importantes ferramentas de engenharia que pode ser empregada
nessas atividades € a otimizacdo. Com o aumento da capacidade dos computadores, a
dimensdo e a complexidade dos problemas que podem ser resolvidos por técnicas de

otimizagdo cresceram consideravelmente.

Os papéis Tissue representam cerca de 6% do volume de papéis de todos os tipos
produzidos no mundo. Constitui-se de folhas ou rolos de baixa gramatura (entre 15 e 50
gramas por metro quadrado) e sdo empregadas nos domicilios, em instituicdes e empresas,
para a absorcao/remocdo de umidade, matérias graxas e sujeira. A nomenclatura usual
classifica os papéis Tissue em Papéis higi€nicos (rolos usados nos toaletes, em folhas
simples ou multiplas); Toalhas (em folhas tnica ou dupla e rolos); Guardanapos (em folha

simples ou multiplas) e Lengos (em caixas ou dupla e rolos) (fonte: BNDES).
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1.2. Objetivos e Organizacao do Trabalho

Este trabalho tem por objetivo obter a melhor localizacio dos equipamentos
necessarios no circuito de massa de uma fabricacdo de papel Tissue, utilizando um

programa desenvolvido em GAMS.

Foi também objeto de estudo deste trabalho demonstrar o menor tempo
computacional obtido utilizando este pacote comercial em relagdo aos casos de estudo
realizados por (PISSINATTO, 2001), no qual foram utilizados trés casos de estudo:

unidade Petroquimica, unidade de Recuperaciao de Mercurio, unidade de Polimerizacao.
Em relagdo a apresentacio, este trabalho estd organizado da seguinte forma:

Neste primeiro capitulo, € feita uma introdugdo situando a otimizagdo e a industria

papeleira.

No segundo capitulo, € feita uma revisdo bibliografica sobre o estudo de Layout,
mostrando os objetivos, os tipos e suas classificacdes. Também € apresentado neste capitulo

os modelos matematicos e algoritmos para resolucdo de arranjo fisico.

No terceiro capitulo, é apresentado todo contexto da indudstria papeleira, no qual é
focado, a histéria do papel, apresentacdo dos equipamentos para fabricacdo de papel, bem

como o panorama atual e os tipos de papéis.

No quarto capitulo é dedicado a demonstracio do modelo utilizado, bem como a
metodologia para resolucao, onde € descrito a otimizacdo, a modelagem e a simulag@o, bem
como o algoritmo Branch and Bound, seu funcionamento, suas vantagens e desvantagens.

Também € descrito o Software GAMS.

O quinto € dedicado a apresentacdo da otimizacdo dos componentes na fabricacdo de
papel Tissue, no qual sdo apresentados o fluxograma do circuito de massa e os principais

equipamentos envolvidos.
No sexto capitulo, € apresentado os estudos de caso e os resultados obtidos.

No capitulo seguinte, é apresentada a conclusdo do trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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No anexo 1 é apresentado a implementacao do modelo matemético para a fabricac¢io
de papel Tissue em GAMS. E no Anexo 2, 3 e 4 sdo apresentados os dados utilizados para
avaliacdo da performance do solver CPLEX 7.5, os quais também foram utilizados por
PISSINATO, 2001.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Definicao de Layout

Segundo HOUNSELL (1999), a principal drea de acdo de um layout industrial é
sem nenhuma ddvida a empresa, definindo e integrando os elementos produtivos. A questao
estd relacionada com o local e arranjo de departamentos, células ou maquinas em uma
planta ou chdo de escritério. Por causa dos aspectos geométricos e combinatdrias do
problema, trata-se de uma questdo cuja solu¢do pode atingir altos niveis de complexidade,
de acordo com o incremento de varidveis do sistema. Além disso, o layout industrial
engloba fatores quantitativos e qualitativos que associados, podem tornar-se dificeis de

modelar e analisar.

Em geral, sempre € preferivel fazer alguma simplificagdo de processo e anilise,
decompondo o problema em problemas menores e separados. Isto reduz o tamanho e
complexidade do problema, permitindo um estudo mais completo de véarios planos

alternativos.

Podemos entender que o layout (plant layout — arranjo fisico) é um estudo
sistemdtico que procura uma combinagdo 6tima das instalagdes industriais que concorrem
para a producdo, dentro de um espaco disponivel. Layout é a maneira como os homens,

maquinas e equipamentos estdo dispostos em uma fabrica.

O problema do layout € a locacdo relativa mais econdmica das vdérias areas de

producdo na empresa. Em outras palavras, ¢ a melhor utilizacdo do espago disponivel que
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resulte em um processamento mais efetivo, através da menor distdncia, no menor tempo

possivel.

O planejamento de um arranjo fisico é recomenddvel a qualquer empresa, grande
ou pequena. Com um bom arranjo fisico, obtém-se resultados surpreendentes na reducdo de
custos de operacdo e no aumento de produtividade. Na implantacdo de uma nova fébrica,

esse planejamento é imprescindivel.

Naquelas j4 montadas, uma mudanca nos processos de producdo, a fabricacdo de
novos produtos, a necessidade de reducdo de custos, a expansdo de uma secdo etc.

necessitam de uma modificag¢do no arranjo.

A limitacdo do espaco, a disponibilidade de tempo e a falta de pessoal qualificado
podem dificultar a implantacdo de um layout ideal. No entanto o layout ideal serve como
uma diretriz para qualquer modificacdo a ser feita. Parte-se entdo para um layout de

adaptacao.

O estudo do layout pode ser feito em:
fabricas em geral;
escritorios;
lojas;
supermercados, farmdcias, etc;
bancos;

fazendas e outras atividades agropecuadrias;

vV V VYV V¥V V VYV V

construgdes residenciais € em muitas outras atividades em que haja movimento de

material, mao-de-obra ou maquinas.

2.1.1. Objetivos do Layout

O melhor arranjo ndo € tdo 6bvio, exceto em casos triviais. Por meio da andlise
dos diversos fatores de producdo e de um método de trabalho que inclua os principios

basicos do layout chega-se a um arranjo 6timo.
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O objetivo do layout é a reduc@o no custo e maior produtividade por meio de

(MECKLENBURGH, 1985):

Melhor utiliza¢ao do espago disponivel;

Reducao da movimentacdo de materiais, produtos e pessoal;

Fluxo mais racional (evitando paradas no processo de produgdo, etc.);
Menor tempo de produgdo;

Melhores condicdes de trabalho;

Distancias de seguranga;

YV V VvV VY V V VY

Espago para manutencio.

2.1.2 Quando fazer um estudo de Layout

Em vdrias situacdes torna-se necessdrio um estudo do layout (VIEIRA, 1983):

» Obsolescéncia das instalagdes;
» As instalagdes existentes tornam-se ineficientes devido a:

1. novos produtos a serem fabricados;

2. aquisicdo de maquinas exigindo ampliacdes de algumas sec¢oes;

3. avango na tecnologia, implicando em novos processos de fabricacgao;

4. necessidade de maior espaco para estocagem, instalacdo de novas segdes etc.
» Redugao dos custos de produgio;

» Variacdo na demanda - Isto pode exigir um aumento ou um decréscimo na

producio;

» Ambiente de trabalho inadequado ruido, temperaturas anormais, pouca ventilagao,
ma iluminagdo baixam o rendimento do trabalhador. Acidentes de trabalho podem

ser evitados com um melhor layout;
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>

>

>

Excesso de estoques - E um indicio de que o fluxo do produto ndo estd bom;

Manuseios excessivos - Provocam estragos no material de producio e atrasam a

producio;

Instalacdo de uma nova fébrica.

Um planejamento do layout evita futuras dores de cabeca. O layout deve ser feito

tendo em vista a finalidade da fébrica, a quantidade a produzir, o tipo de trabalho, o espaco

disponivel, etc.

2.1.3. Resultados de um bom Layout

O resultado de um bom layout € um arranjo mais efetivo que ao mesmo tempo dé

z

seguranca e satisfacdo ao empregado. Este € obtido através do ambiente de trabalho

apropriado, resultando em:

>

vV Vv VY ¥V ¥V V VY V V VY

Menores riscos para a saide e seguranca do operario;

Maior satisfagdo e animo por parte do empregado;

O trabalhador tem uma melhor compreensao do papel que desempenha;
Melhor aparéncia na area de trabalho;

Maior producdo em um menor tempo;

Reducao dos manuseios e espago percorrido;

Economia de espago;

Menores demoras na produc¢ao;

Melhor e mais fécil supervisao;

Menores danos ao material e as suas qualidades;

Ajustamento mais facil a mudangas.
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Um layout (arranjo fisico) adequado é aquele que propicia a melhor utilizagao do
espaco disponivel, resultando em um processamento mais efetivo e seguro, através da

menor distancia, no menor tempo possivel (VIEIRA, 1983).

A informacao necessdria para a elaboragdo de um layout de uma planta provém do
fluxograma de processo, desenhos dos tanques com elevacdo e das conexdes dos tubos,

entre outras especificacdes dos equipamentos (KERN, 1977).

H4 ainda a necessidade de conhecimentos nas dreas de engenharia mecanica e
quimica, bem como considera¢des de desenho geométrico (KERN, 1978). Além disso, sao
necessarios conhecimentos sobre o produto, o processo e a programacao da produgdo

(FRANCIS & WHITE, 1974).

7z

O fluxo de materiais € um dos fatores mais importantes na determinacdo do
tamanho, forma e arranjo geral de qualquer local de fabricagdo. Além de determinar o
arranjo das mdaquinas. Enquanto o layout estd relacionado com a andlise, planejamento e
projeto das instalacdes utilizadas na producdo de bens e servigos; a movimentagdo de
materiais estd ligada a fase das operacdes que envolvem o movimento dos materiais usados
no desempenho das atividades do empreendimento. Desta forma, o mesmo autor, considera

que a movimentacdo de materiais € a parte principal de quase todo o trabalho de layout.

Um planejamento do layout evita futuras dores de cabeca. O layout deve ser feito
tendo em vista a finalidade da fébrica, a quantidade a produzir, o tipo de trabalho, o espaco

disponivel, etc.

Portanto, o desenvolvimento adequado do layout de uma planta quimica faz parte de
um processo mais genérico, isto €, do desenvolvimento do projeto de um processo quimico.

Este, por sua vez, envolve seis etapas principais (ULRICH, 1984):

1. Concepgao e defini¢do do problema:- devem-se conhecer as bases e hipdteses a serem
aplicadas, a capacidade da planta e a distribuicdo de tempo. Nesta etapa, questionam-se 0s
objetivos reais da planta, sua viabilidade econdmica e sua flexibilidade para eventuais

mudancgas de processo.
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2. Desenvolvimento do fluxograma de processo:- permite a familiarizacdo com o processo,
reduzindo a complexidade do problema e possibilitando identificar quais as informagdes

ainda estdo faltando.

3. Projeto dos equipamentos:- é necessario, pelo menos, o projeto parcial, pois o custo do
equipamento é um elemento importante na economia do processo. Além disso, os
vendedores ou fabricantes precisam de informagdes mais detalhadas, bem como do layout

do processo, materiais de construcdo e espessura dos tanques, etc.

4. Analise econdmica:- "Qual o retorno a ser esperado em relacio ao dinheiro investido?" A
resposta a essa pergunta envolve custos de processamento, matéria-prima, equipamentos,
trabalho, além de fatores como inflacdo, taxas, etc. que influenciam na lucratividade do

Processo como um todo.

5. Otimizacdo:- uma combinacdo de economia e engenharia. Busca-se o 6timo em relagdo a
todos os fatores envolvidos no problema. (Aqui, pode-se incluir a otimizacdo do
posicionamento dos componentes do layout de plantas quimicas, que € o objetivo deste

trabalho.).

6. Apresentacdo de relatério:- € a apresentacdo organizada e clara de todo o esforco de

trabalho realizado, garantindo o esclarecimento de duvidas.

Em suma, pode-se dizer que o estudo do layout da planta inclui objetivos como

(FRANCIS & WHITE, 1974):

1. minimizar o investimento em equipamento;

2. minimizar o tempo total de producao;

3. utilizar o espago existente de maneira mais efetiva

4. propiciar facilidade, seguranca e conforto aos empregados;
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5. manter flexibilidade na disposi¢@o e operagao;

6. minimizar o custo com 0 manuseio (movimenta¢do em geral) dos materiais;

7. minimizar a variacdo de tipos de equipamentos para o manuseio dos materiais;
8. facilitar o processo de fabricacao;

9. facilitar a estrutura organizacional.

2.2.Classificacao do Layout

Costumam-se classificar, para fins didaticos, trés tipos de layout. Na pratica existe
uma combinagdo dos diversos tipos. Os tipos de arranjo fisico estdo ligados a natureza do
movimento existente na industria (do produto, das maquinas ou do operario) (FRANCIS &

WHITE, 1974; VIEIRA, 1983; JAMES &ALCORN, 1991).

2.2.1. Tipos de Layout

1. Layout por produto ou LINEAR
2. Layout por processo ou FUNCIONAL

3. Layout posicional ou FIXO

a) Layout por produto ou LINEAR

E o layout aplicado em fébricas de montagem. As mdquinas sdo arranjadas de
acordo com a seqiiéncia de operagdes a se realizarem. O material move-se enquanto as

madquinas permanecem fixas.
Exemplos de fabricas que usam preferencialmente o layout linear:
» fébrica de montagem de automével,

» refinarias de petrdleo;
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» maior parte das fabricas de produtos quimicos
b) Layout por processo ou FUNCIONAL

Aqui as méquinas sdo agrupadas de modo a realizar operacOes andlogas, em um
mesmo local. O material move-se através de secdes especializadas. Pode nao haver uma

seqiiéncia de operacoes.
Exemplos de fabricas que usam preferencialmente o layout funcional:
» fabricas de sapato;

» téxteis ou de roupas

c¢) Layout posicional ou FIXO

E o layout aplicado quando o produto fica parado (¢ contraproducente mover o
produto) enquanto operadores e maquinas se movimentam. Exemplos mais comuns sao:
fabricacdo de navios, constru¢cdo civil, montagem de grandes mdéquinas, escultura etc.
Como dissemos, geralmente existe uma combinacdo dos trés tipos de layout. Abaixo

descrevemos as principais caracteristicas do layout linear e do funcional.

Tabela 2.1 - Principais caracteristicas do layout linear e do funcional

Layout Linear Layout Funcional

1 - Fabricagdo de produtos padronizados 1 - Fabricagdo de varios tipos de produtos.

E muito flexivel na variacdo da demanda

2 - Produg@o em lote 2 - Producgdo relativamente baixa
3 - Transporte € movimentagdo continua 3 - Relativamente hd pouca movimentacao
do produto
4 - M4quinas executam sempre a mesma 4 - Méquinas executam operacoes diversas
operagao ajustando-se ao tipo e quantidade de

demanda
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2.2.2. Vantagens e desvantagens dos diversos tipos de Layout

1. Layout Linear

Vantagens:
» redugdo de material em processo;
» menor congestionamento nos postos de trabalho;
» pequeno manuseio - menores estragos no material;
» mao-de-obra mais barata (operario ndo qualificado);
» treinamento facilitado: O operario realiza uma tarefa simples e caracteristica;
» controle de supervisao facilitado;
» reduz movimento de equipamentos, pode ser usado o sistema de correias
transportadoras.
Desvantagens:
» menor flexibilidade na demanda;
» quebra de continuidade na produ¢ao quando alguma maquina péara.

2. Layout Funcional

Vantagens:

>

>

>
>
>

grande flexibilidade com a varia¢do do produto;

adaptdvel a produtos de grande variagdo sazonal;

flexivel quanto as mudancgas na seqiiéncia das operagdes;

facilidade de supervisdo, pois cada se¢do tem um chefe especializado;

continuidade pode ser mantida quando a mdquina péra.
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Desvantagens:
» grande manuseio;

» maior quantidade de material em processamento.

3. Layout Posicional

Vantagens:
» material pesado ndo se move;
» flexivel a alterag@o no produto;
» adapta-se a demandas intermitentes;

» menor necessidade de planejamento da producgéo.

Desvantagens:
» produgio relativamente baixa;

» maior cruzamento no movimento de maquinas e operarios.

2.2.3. Escolha do tipo de Layout

Deve-se escolher o layout:

Linear, quando:
demanda é aproximadamente constante;
produtos ndo sdo padronizados;

grande producio;

YV V VvV V

facil balanceamento nos tempos de produgao.
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Funcional, quando:
» produtos sdo diversos;
» demanda varidvel e intermitente;

» diversas operacdes requerem tempos diferentes.

Posicional, quando:
» quantidade a produzir é reduzida;
» alto custo na movimentacdo do produto;

» ndo hd repeticdo do trabalho.

2. 3. Modelos matematicos para layout de processos quimicos

Os modelos matemdticos podem ser usados para se obter o layout de processo
mais econdmico, sujeito a restri¢des que possibilitem a operacdo, manutencdo e seguranca
GUIRARDELLO (1993). Portanto, todos os modelos objetivam minimizar o custo total,

desde que satisfacam as restricdes de espago livre ao redor dos componentes.

Conforme GUIRARDELLO (1993, 1994), a otimizacdo do layout pode ser

dividida em trés etapas:

* Divisao_da planta em médulos: agrupamento dos equipamentos que possuem maior

nimero de conexdes entre si (ou custo unitdrio de tubulacdo), de tal forma a minimizar a
distancia e o custo de tubulacido colocando-se esses equipamentos em um mesmo maddulo.

O objetivo € a divisdao da planta em mddulos diferentes.

* Otimizacao do posicionamento dos componentes e médulos: emprego da otimizagdo

para posicionar os componentes do layout e, em seguida, os médulos da planta. Para tanto,
€ necessario satisfazer as restricdes de distancia minima entre 0os componentes € minimizar

os custos relacionados ao layout. Nesta etapa, utiliza-se um modelo matematico que
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permite diferentes rotacdes e orientacdes dos equipamentos, bem como diferentes posicoes

relativas entre os pares de componentes (em trés dimensoes).

* Otimizacio da distribuicao da tubulacio: define a localizacdo da tubulacdo através da

constru¢do de uma rede de pontos (vértices) e arcos (conectando os pontos), de tal forma a
evitar a interferéncia com os equipamentos € com outras regides restritas. A otimizagao €
feita para cada tubo, encontrando-se o percurso de menor custo entre Os pontos que

correspondem aos extremos do tubo.

2.4. O problema de arranjo fisico

Segundo EVANS et al. (1987), os termos facilities planning (planejamento de
instalagcdes), facilities location (localizacdo de instalagdes), facilities design (projeto de
instalacdes) e facilities layout (arranjo fisico de instalacdes) sdo empregados
freqiientemente de forma indistinta, particularmente em problemas levantados em empresas
manufatureiras. Para tornar possivel a distincdo entre os termos e suas possiveis relagoes,
TOMPKINS & WHITE (1984) propuseram uma classificagdo hierdrquica onde o

planejamento de instalagcdes subdivide-se em:

1) localizacdo de instalacdo significa a posicdo que uma instalacdo tem em relagdo ao

mercado, recursos, concorrentes, fornecedores, grupo de trabalho, energia, ambiente etc;

2)_projeto de instalagdes significa a forma de contribui¢do dos componentes da instalagao

com 0s objetivos da mesma, subdividindo-se em:

a) projeto estrutural tem as propriedades fisicas de uma instalacdo, por exemplo, os

materiais usados na construcdo, o projeto mecanico, utilidades, estéticas e paisagem;

b) projeto de arranjo fisico consiste do planejamento da produgdo ou de dreas de trabalho,

de armazenamento, de escritérios, de pessoal, de manejo de maquinas ou equipamentos etc;

c¢) projeto de sistemas manuais significando fluxos eficientes de materiais, de pessoas, de

informacgdes ou de equipamentos sobre uma instalacao.

O problema de arranjo fisico de instalagdes se caracteriza como um problema de
minimizacdo combinatorial. Tem uma fun¢do objetivo a ser minimizada que € definida

sobre um conjunto discreto, cujos elementos sdo todas as possiveis alocacdes de
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instalagdes. O nimero de elementos do conjunto de configuragdes cresce fatorialmente com
o aumento do ndmero N de instalacdes, de modo que a busca ndo pode ser feita de forma
exaustiva quando N € grande. Também, pelo fato de tal conjunto ser discreto, impossibilita
o uso das nog¢des de continuidade, dificultando nos processos que utilizam o conceito de

direcdo para caminhar no sentido do 6timo CORTES (1996).

2.5.Algoritmos para solucio do problema de arranjo fisico

Encontram-se na literatura diversos trabalhos que apresentam a técnica de branch
and bound para soluciao do problema de arranjo fisico. Os dois primeiros algoritmos do tipo
branch and bound para solu¢do do problema de arranjo fisico de instalacdes, foram
desenvolvidos por GILMORE (1962) & LAWLER (1963). A diferenca entre seus trabalhos
estd em computar os limites. Ambos os algoritmos avaliam implicitamente todas as
solucdes potenciais. PIERCE & CROWSTON (1971) classificam este tipo de enumeracao
como técnica de enumeracdo controlada. Caso ndo fosse considerado um limite para podar
a arvore de decisdo, como citado nos métodos acima, o procedimento passaria a ser uma

técnica de enumeragdo completa que € ineficiente computacionalmente.

Além destes, dois outros algoritmos foram desenvolvidos por LAND (1963) e por
GAVETT & PLYTER (1966). Estes algoritmos alocam pares de instalacdes enquanto os

dois primeiros algoritmos alocam uma instalacio por vez.

O algoritmo 6timo tem como caracteristica bdsica, atribuir passo a passo, uma
instalacdo por vez. Em cada passo ocorrem retornos, onde algumas atribuicdes sao

excluidas e o processo de busca continua.

PIERCE & CROWSTON (1971) apresentaram um algoritmo que se comporta na
base de passo a passo excluindo pares de atribui¢ao da solu¢c@o do problema. Os algoritmos

exatos apresentados utilizam muito espaco de memodria e tempo computacional

(BURKARD, 1984).

LAWLER & ROUCAIROL (1985) sugerem o uso do algoritmo de branch and
bound paralelo para encontrar o 6timo. Tais algoritmos fazem uma busca paralela

(simultanea) sobre varios ramos na arvore de decisdo. Entretanto, resultados
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computacionais apresentados pelos autores indicam que o algoritmo requer muito tempo

computacional para resolver problemas com doze ou mais instalacdes.

GRAVES & WHINSTON (1970) desenvolveram um algoritmo heuristico que se
baseia em determinar limites usando propriedades estatisticas da fung¢do objetivo. Esses

limites s@o utilizados num procedimento enumerativo que encontra solu¢des sub-6timas.

BURKARD (1973) propds um algoritmo 6timo para resolver o problema baseado
na reducdo de uma matriz quadrada. A reducdo € feita de uma matriz quadrada A para uma
outra matriz quadrada A’ de elementos ndo negativos, com pelo menos um zero em cada
linha e cada coluna, com o objetivo de reduzir a importancia dos termos quadriticos na
funcdo objetivo e aumentar a dos termos lineares. LITTLE et al. (1963) utilizaram o

processo de redugdo no problema do Caixeiro Viajante.

BAZARAA (1975) desenvolveu um algoritmo utilizando a técnica de branch and
bound para o problema geral de arranjo fisico de instalacdo, obtendo a cada passo um
arranjo fisico parcial P, no qual determina um limite inferior LB dos custos das possiveis
combinacdes do arranjo fisico parcial P. Enquanto LB for menor que o custo do melhor
arranjo fisico avaliado C°, o algoritmo continua alocando uma nova instalacio e
conseqiientemente aumentando o tamanho | P | do arranjo fisico parcial. Quando a busca
nesta direcdo termina e a ultima instalacdo ndo pode ser alocada, uma nova alocacio €

procurada.

BAZARAA & ELSHAFEI (1979) propuseram um algoritmo que utiliza a técnica de
branch and bound para a solucdo com base na alocacio passo a passo de uma instalagdo em

locais ainda ndo ocupados.

BURKARD (1984) apresenta uma revisdo sobre o problema quadritico de
atribuicio. KAKU & THOMPSON (1986) apresentaram outro algoritmo utilizando a
técnica de branch and bound, com melhor desempenho que o algoritmo de LAWLER

(1963), especialmente quando os problemas sdo grandes.

HERAGU & KUSIAK (1991) apresentaram dois modelos para a solucdo do
problema de arranjo fisico de instalagdo: o primeiro linear continuo com valor absoluto na
funcdo objetivo e nas restri¢des, outro linear misto. PALEKAR et al. (1992) apresentaram
um método exato e sugere heuristicas para resolver o problema de arranjo fisico estocdstico

dinamico.
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KELLY et al. (1994) apresentaram uma abordagem deterministica através da busca
tabu, que tem se mostrado mais poderosa que a simples mudancga aleatéria. KOUVELIS et
al. (1995) apresentaram uma aplicacdo de um método 6timo na solugdo do problema de

arranjo fisico de maquina em linha.

Os algoritmos que utilizam o método de plano de corte para resolver o problema
quadratico de alocagdo foram desenvolvidos por BAZARAA & SHERALI (1980) e
BURKARD & BONNINGER (1983).

Os algoritmos 6timos que utilizam as técnicas de branch and bound e de planos de
corte gastam muito espaco de memdria e tempo computacional na solu¢do dos problemas
quadraticos de alocagdo. Para exemplificar, 0 maior problema resolvido para o qual foi
obtida a solucdo 6tima, por um algoritmo de planos de corte, tinha oito instalagdes. Outra
experiéncia com estes algoritmos demonstra que a solu¢io 6tima encontrada no processo de
busca nos vértices da arvore s6 foi obtida ap6s um nimero expressivo de solugdes terem
sido testadas (BURKARD & STRATMAN, 1978 e BAZARAA & KIRCA, 1983), o que
estimulou encerrar o processo de buscas no branch and bound antecipadamente, sem
verificar a otimalidade, surgindo a aplicagdo de algoritmos heuristicos de branch and

bound.

BURKARD (1984) apresentou dois critérios para o processo de término do

algoritmo branch and bound:

a) o primeiro critério é baseado na limitacdo do tempo, no qual o algoritmo péara apés

exceder um limite de tempo pré-definido;

b) o segundo critério é baseado na qualidade do limite superior, isto é, apds um tempo de
processamento nao obtendo um acréscimo na solucdo, o limite superior € reduzido de uma

certa percentagem.
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CAPITULO 3

INDUSTRIA DO PAPEL

3.1.Historia do Papel

A histéria do papel estd intimamente ligada a reprografia. De todo papel produzido
no mundo, 90% ¢ impresso. E foi como suporte reprografico que o papel surgiu. Desde os
primérdios da Humanidade, o Homem vem desenhando as lembrancas visuais de sua vida.
Isto data de 30 mil anos atrds. Esses desenhos nas paredes das cavernas eram chamados de
pictografias. Depois, se tornaram mais complexos, e vieram as ideografias, os cuneiformes

persas e até chegar nos hierdglifos egipcios por volta de 2.500 A.C.

Conforme se pode concluir, o desenvolvimento da inteligéncia humana veio
acompanhado pelas representacdes graficas, tornando-se cada vez mais complexas,
chegando, desse modo, a representar idéias. A Historia registra o uso de diversos tipos de
suportes, como tabletes de barro, tecidos de fibra vegetal, papiros, pergaminhos e,

finalmente, o papel.

As espécimes mais antigas de papiro datam de 3.500 A.C. e suas técnicas de
preparacdo permanecem, até hoje, sem uma descricio fidedigna. Os papiros eram
preparados a base de tiras extraidas de uma planta abundante no Nilo. Estas tiras eram
posicionadas em angulos retos, molhadas, marteladas e coladas. Apesar da palavra papel
ser derivada de papyrus, sdo produtos completamente diferentes. Em 170 A.C., um método
aperfeicoado para a obtencdo de pergaminho permitiu seu uso para a escrita. Sua

denominacdo € derivada do nome do reinado Pergamus.

Em 105 A.C., o imperador chinés Chien-ch'u, irritado em escrever sobre seda e
bambu, ordena a seu eunuco Ts'ai Lun, que invente um novo material para a escrita. Ts'ai

Lun produz uma substancia feita de fibras de casca da amoreira, restos de roupa e canhamo,
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umedecendo e batendo a mistura até formar um mingau. A seguir, usando uma peneira e
secando ao sol a fina camada ali depositada, obteve uma folha de papel. O principio bésico

desse processo € o mesmo usado até hoje na fabricacdo do papel.

A manufatura do papel foi um segredo por mais de seis séculos. Contudo, ja estava
espalhada por toda a China. A partir da captura de alguns artesdes chineses pelos mouros
em Samarkanda no ano de 751, a fabricacdo de papel chega a Bagdd e Damasco. Com a
expansao mulgumana, a manufatura do papel chega a Europa pela Peninsula Ibérica. Data
de 1094 a primeira fabrica de papel em Xativa, Espanha, e por volta de 1150 a fabrica de
Fabiano, Itdlia. A partir dai, a Europa comeca a difundir a arte de produzir papel: Franca
em 1189, Alemanha em 1291, Inglaterra em 1330. Curiosamente, a idéia de fazer papel, a
partir de fibras de madeira, perdeu-se em algum lugar do trajeto, pois o algodao e os trapos

de linho se transformaram na principal matéria-prima utilizada.

Quando Gutenberg nasceu, a manufatura de papel ji era uma indudstria bem
desenvolvida por toda Europa. A tinta viscosa, essencial para impressdo, também jé estava
em uso na Alemanha para impressao de titulos por blocos para livros manuscritos. A
Gutenberg coube o crédito de vislumbrar as possibilidades culturais e comerciais do

processo grafico de reproducao.

No fim do século XVI, os holandeses inventaram a maquina que permitia desfazer
os trapos com maior eficdcia. A "holandesa" como ficou conhecido o equipamento, foi se
propagando, chegando até nossos dias com o mesmo conceito basico, apesar dos inimeros
aperfeicoamentos recebidos. A primeira fabrica de papel dos Estados Unidos foi construida

na Pensylvania em 1690.

Em 1719, o francés Réaumur sugeriu o uso da madeira, uma vez que a forte
concorréncia da industria téxtil dificultava e encarecia a principal matéria-prima usada na
época: o algoddo e o linho. Na auséncia de um método vidvel de branqueamento, o papel
branco s6 podia ser obtido a partir de trapos brancos. Como a demanda causada pela
Revolucdo Industrial se intensificava, por causa dos controles escritos e contabilidade, a

capacidade produtiva foi diminuindo.

No final do século XVIII, com a descoberta do cloro, o conjunto de matérias-

primas se ampliou. O efeito deteriorador exercido pelos novos agentes sobre o material
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motivou estudos sistematicos do processo de branqueamento, levando a criacdo de métodos

e condicdes que minimizavam tal efeito.

Em 1798, o francés Nicholas L. Robert projetou uma mdaquina para substituir a
fabricagdo manual por imersdo, e produzir um rolo continuo a partir de uma grande tela de
arame sem fim, girada a mao, para filtrar a massa. Incapaz de obter financiamento na
Francga, Robert vende a patente para os irmdos Fourdrinier na Inglaterra, que continuaram a
desenvolver o equipamento, até que em 1807 construiram a médquina de papel. O projeto

fracassou porque a matéria-prima era cara e escassa.

Se a continua escassez de matéria-prima fomentava a inovacdo, a crescente
demanda clamava por processos mais eficientes. Em 1850, o alemao Keller, lendo a obra de

Réaumur, desenvolveu a maquina para moer madeira e transformd-la em fibras.

Paralelamente ao desenvolvimento da indudstria papeleira, as artes graficas,
embalagens, cadernos e outros aplicativos tornaram o papel indispensavel ao acelerado
progresso vivenciado na época. A primeira ilustracdo em livros foi impressa por Albrecht
Pfister, em 1460, por gravacdo em madeira. Os livros impressos entre 1570 e 1770
empregavam a ilustracdo em cobre, ao invés da madeira, o que resultou em perda de

qualidade.

Por mais de 400 anos depois de sua invengdo, os tipos eram montados
manualmente. Apesar das indmeras tentativas de substituicdo do processo manual, somente
em 1886, com a invencdo do linotipo por Ottmar Mergenthaler, foi possivel seu uso
comercial. A litografia, descoberta por Alois Semefelder em Munique por volta de 1798,
também alavancou a impressdo artistica e, conseqiientemente, o consumo de papel. Era

baseada no principio do processo offset atual.

A incompatibilidade da d4gua com a graxa era provocada pela deposi¢cdo de uma
substancia graxa nas dreas a serem impressas numa pedra porosa. A drea de reserva era
umedecida com uma mistura de goma ardbica e dgua. Este processo, muito popular no meio
do século XIX, foi sendo aperfeicoado ao longo dos anos, até que em 1906, Rubel descobre
o processo offset. Ainda que acidental este processo provocou uma verdadeira revolugao
nas artes graficas. Pode-se afirmar, que a partir do offset a reproducao gréfica deixou de ser

uma arte e passou a ser uma industria.
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A partir do inicio deste século, a producdo de papel foi vigorosamente
multiplicada. Acompanhando a segunda Revoluc¢do Industrial, a Era da Produg¢do em

Massa, os pequenos produtores dao lugar a grandes fébricas, face a economia de escala.

Nesta €poca, o papel ja era barato e a sua produ¢do em massa, constante. Outro
grande impulso no consumo de papel, devido ao invento de Chester Carlson, em 1938, foi a
xerografia. Em 1960, com o langcamento da Xerox 914, a reproducdo gréifica ficou muito
simplificada. Dispensaram-se pessoas qualificadas, papéis especiais, reagentes quimicos,

etc.

Atribui-se a xerografia, o inicio da terceira Revolu¢do Industrial, a Era da
Informacdo. A velocidade com que a Informagdo passou a circular teve forte influéncia no

sucesso de muitas empresas.Os ganhos de produtividade nos escritérios foram expressivos.

Ainda ha avangos tecnoldgicos aprecidveis, particularmente, em eletronicos,
computadores, telecomunicacdes, e a xerografia passa a complementd-los de forma
admirdvel. O papel teve e tem uma participacdo destacada na cultura contemporanea, tanto
que em seu livro The 100: A Ranking of Influential People in History, Michael Hart
classifica Ts'ai Lun como o sétimo mais importante homem da Humanidade, na frente de

Gutenberg (o oitavo) (fonte: Papel Champion, 2003).

3.1.1.Século VII A XII - A entrada na Europa - A rota do papel

No século VIII (ano 751), os chineses foram derrotados pelos drabes. Dentre os
prisioneiros que cairam nas maos dos drabes, estavam fabricantes de papel, que levados a
Samarkanda, a mais velha cidade da Asia, transmitiram seus conhecimentos aos drabes. A
técnica de fabricar papel evoluiu em curto espaco de tempo com o uso de amido derivado
da farinha de trigo, para a colagem das fibras no papel e o uso de sobras de linho, cAnhamo
e outras fibras encontradas com facilidade, para a preparacao da pasta. A entrada na Europa

foi feita pelas "caravanas" que transportavam a seda (fonte: Bracelpa, 2004).
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3.1.2. Melhoramentos surgidos no século X

» uso de moinhos de martelos movidos a for¢a hidraulica.
» emprego de cola animal para colagem.
» emprego de filigrana.

A Franca estabelece seu primeiro moinho de papel em 1338, na localidade de La

Pielle. Assim, da Espanha e Itdlia, a fabricacao de papel se espalhou por toda a Europa.

Antes da invencdo da imprensa por Gutemberg, em 1440, os livros que eram
escritos a mao, tornaram-se acessiveis ao grande publico, exigindo quantidades maiores de
papel. Em meados do século XVII, os holandeses haviam conseguido na Europa o
progresso mais importante na tecnologia da fabrica¢do de papel. Diante da falta de forca

hidriulica na Holanda, os moinhos de papel passaram a ser acionados pela for¢ca dos ventos.

Desde 1670, no lugar dos Moinhos de Martelos, passaram a ser utilizadas as
Miquinas Refinadoras de Cilindros (Holandesa). Lentamente a Holandesa foi se impondo,
complementando os Moinhos de Martelo, que preparava a semipasta para obtencdo da pasta
refinada e mais tarde como Pila Holandesa Desfibradora que foi utilizada na Alemanha em

1710/1720 (fonte: Bracelpa, 2004).

3.1.3.A fabricacio do papel — Método antigo

A pasta de trapo foi o primeiro material usado para a fabricacdo do papel. Os
trapos eram classificados, depurados, e depois cortados em pedacos, a mao; mais tarde

vieram as maquinas cortadoras simples.

Os trapos, exceto os de linho, eram submetidos a um processo de maceracao ou de
fermentagdo. O processo durava, de cinco a trinta dias utilizando-se recipientes de pedra,
abrandando os trapos, em dgua. Para os trapos finos de linho era suficiente deixa-los de
molho vdrias horas em lixivia de potassa empregando-se por cada cem quilos de trapos, uns
quatro quilos de potassa bruto. Para a obten¢do de um bom papel era imprescindivel a

fermentacdo dos trapos (fonte Bracelpa, 2004).
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3.1.3.1.0s moinhos de martelo

Os trapos fermentados eram  tratados para serem  desfibrados.
Em virtude de esse processo ser duro e penoso, a Holandesa comecou a ser usada no inicio

do século XVII, para decompor a fibra dos trapos.

Esta "méquina refinadora" fazia em quatro ou cinco horas a mesma quantidade de
pasta que um antigo moinho de martelo com cinco pedras gastava vinte e quatro horas.
No ano de 1774, o quimico alemao Scheele descobriu o efeito branqueador do cloro,
conseguindo com isso, ndo s6 aumentar a brancura dos papéis como também, empregar

como matéria-prima, trapos mais grossos e coloridos (fonte: Bracelpa, 2004).

3.1.4.0s séculos XVII e XIX:

Em 1798 teve éxito a invengdo, segundo a qual foi possivel fabricar papel em
mdquina de folha continua. Inventada pelo francés Nicolas Louis Robert que por
dificuldades financeiras e técnicas ndo conseguiu desenvolvé-la, cedeu sua patente, aos
irmdos Fourdrinier, que a obtiveram juntamente com a Maquinaria Hall, de Dartford
(Inglaterra) e posteriormente com o Eng® Bryan Donkin. Assim a Madaquina de Papel
Fourdrinier (Maquinas de Tela Plana) foi a primeira maquina de folha continua que se tem

noticia.

Depois da Maquina Fourdrinier foram langadas no mercado outros tipos de

maquinas:
» amaquina cilindrica;
» amadquina de partida automatica.

3.1.5.Evolucoes marcantes

Em 1806 Moritz Illig substitui a cola animal, pela resina e alimem. Quando a
fabricacdo de papel ganhou corpo, o uso de matéria-prima comecou a ser um sério

problema: os trapos velhos passaram a ser a solucdo, mas com a pequena quantidade de
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roupa usada e com o crescente aumento do consumo de papel, os soberanos proibiram as
exportacdes. Em face disto, os papeleiros tiveram que dedicar suas atencdes aos estudos do
naturalista Jakob C. Schaeffer que pretendia fazer papel usando os mais variados materiais,
tais como: musgo, urtigas, pinho, tdbuas de ripa, etc. Em seis volumes Schaeffer editou
"Ensaios e Demonstragdes para se fazer papel sem trapos ou uma pequena adicdo dos
mesmos". Infelizmente, os papeleiros da época rechacaram os Ensaios, ao invés de

propagé-los.

Na busca para substituir os trapos, Mathias Koops edita um livro em 1800,
impresso em papel de palha. Em 1884, Friedrich G. Keller fabrica pasta de fibras,
utilizando madeira pelo processo de desfibramento, mas ainda junta trapos a mistura.
Mais tarde percebeu que a pasta assim obtida era formada por fibras de celulose
impregnadas por outras substancias da madeira (lignina). Procurando separar as fibras da

celulose da lignina, foram sendo descobertos varios processos:
» Processo de pasta mecanica;
» Processo com soda;
» Processo sulfito;

» Processo sulfato (Kraft).

A introducdo das novas semipastas deu um importante passo na eclosdo de novos
processos tecnologicos na fabricagao de papel. Maquinas correndo a velocidade de 1.200m
por minuto, o uso da fibra curta (eucalipto) para obtencdo de celulose, a nova maquina
Vertform que substituiu com vantagens a tela plana, sdo alguns fatos importantes (fonte:

Bracelpa, 2004).

3.1.6.A fabricacio do papel — Método atual

Tem por objetivos a fabricagdo de papéis tissue (absorventes) semi-acabados com

fibras celulésicas, de acordo com padrdes de maciez, resisténcia e alvura.
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A produgdo de papel € um processo de transformagdo no qual a celulose (matéria-
prima bésica) juntamente com aditivo, que dao as caracteristicas desejadas ao papel, o qual
serdo diluidos, formando uma suspensdo. Esta suspensdo entra na maquina de papel onde
através de um desaguamento continuo e progressivo ocorre a formacao da folha que apds
passar por prensas desaguadoras e um sistema de aquecimento, obtém-se o papel semi-

acabado.

Para a fabrica¢do do papel sdo utilizadas com matérias-primas fibras celuldsicas

virgens ou recicladas, sendo classificadas como:
» Fibras virgens: sao fibras longas (coniferas) ou curtas (folhosas) branqueadas;
» Fibras recicladas: sao misturas, onde predominam as fibras curtas.

Uma folha contendo exclusivamente fibra celuldsica, ndo possui as caracteristicas
do papel que geralmente sdo desejados e adequados para conseguir a versatilidade que
caracteriza os papéis existentes no mercado. Em decorréncia a isto, a industria papeleira
tornou-se uma grande consumidora de produtos quimicos que sdo adicionados para dar ou
melhorar certas propriedades do papel, a fim de eliminar ou controlar certos problemas na

operagao.
Principais produtos quimicos utilizados na fabricacao de papel:

» Hidroxido de Sédio, Aluminato de Sodio, Carbonato de Sédio, Sulfato de

Aluminio e Diéxido de Carbono: sdo usados como controladores de pH;
» Produtos cationicos: sio utilizados como auxiliares de flotacio;

» Produtos que quando adicionados a massa conferem-lhes depois de seca resisténcia

a umido:

a)Cloreto de calcio: é usado no controle de dureza da dgua do sistema, ajudando

também na formacao de coating no secador e como fixador de corante;
» Produtos usados como alvejantes 6pticos:

a)Talco Micronizado: usado na relacio dos efeitos nocivos do pith residual da celulose

€ outros contaminantes sobre as vestimentas da maquina.

» Produtos que adicionados juntamente com corantes, promovem uma melhor fixa¢ao

das fibras:
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a)Produtos Organicos: que ajudam a combater a formagao de espumas.

b)Monofosfato Amonio: produto inorganico cuja finalidade é criar uma pelicula que

protege o secador contra desgastes mecanicos;

¢)Mistura de Oleo e Polietileno Glicol: que com agua formam uma emulsdo estivel,
controlando com isso a aderéncia da folha de papel ao secador.
As mdquinas de papel podem ser classificadas de acordo com a transmissdo do

movimento, em lado esquerdo ou direito. A classificacio €é feita olhando-se da

desenroladeira para a tela, procurando identificar o lado pelo o qual € acionado.

Hoje com o advento da tecnologia, as madaquinas de papel tissue foram
desenvolvidas com a formagdo em dupla tela, alcancando maiores velocidades e
homogeneidade. Sdo as Crescent Former e as Duoformers, substituindo as antigas

Foundrinier (Fonte: Bracelpa, 2004).

3.1.7.Partes de uma maquina de fabricacio continua de papel

Baseado em dados obtidos no site da Bracelpa.

3.7.1.1.Sec¢io de Formacao

As tarefas bésicas a serem realizadas pela se¢do de formacao de uma méquina de

papel sdo destacadas a seguir:

» Diluir a massa até uma consisténcia suficientemente baixa que permita um alto grau

de uniformidade na dispersao das fibras;

» Distribuir a suspensiao diluida de fibra na secdo de formagdo, mantendo-as dispersas

de forma homogénea;

» Depositar individualmente e de maneira uniforme as fibras sobre a tela, a0 mesmo

tempo em que se inicie a drenagem da dgua pela tela;



Capitulo 3 — Inddstria do Papel 28

» Compactar o material fibroso enquanto em estado plastico, a fim de se obter um

contato intimo entre as fibras;

» Por meio de succdo, remover o maximo possivel a d4gua das fibras, antes que a folha

formada seja para transferida para outra secao.

3.7.1.2.Secio de prensagem imida da folha de papel

A funcdo primordial da prensagem umida de uma maquina de papel é remover a
quantidade maxima possivel de d4gua da folha de papel antes de submeté-la a secagem por
calor. Outras fungdes sao a reducdo do volume especifico e a melhoria da lisura da folha. A
capacidade da prensa em desempenhar estas fun¢des, sem causar danos ao papel, como
esmagamento, perdas de finos, rearranjo das fibras e enrugamento, depende do projeto da

prensa, do feltro e das caracteristicas operacionais.

Em uma méquina de papel com mesa plana, a 4gua € removida em quatro etapas:
drenagem na tela da mesa plana, por vacuo aplicado nas caixas e rolo de suc¢do, prensas

umidas e secagem com aplicacao de calor.

Nas mdaquinas modernas de alta producdo, a prensagem geralmente € feita com rolos
de suc¢do que possuem maior capacidade de remocao de dgua do que as prensas lisas (de
rolos lisos). A secagem ¢ efetuada pela acdo combinada da compressdo mecanica e da
succao, aplicada através da estrutura porosa do rolo inferior. A 4dgua retirada da folha de
papel, por compressdo, passa pela estrutura tramada do feltro e é aspirada para dentro dos

orificios do rolo de sucgao.

3.7.1.3.Secao de secagem

Em uma fébrica de papel, entende-se por secagem o processo de remog¢do de dgua

por evaporacao, aplicando-se calor.

O secador Yankee tem forma cilindrica, com uma superficie que entra em contato

7z

com a folha de papel, e é altamente polida. Este equipamento foi desenvolvido para
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proporcionar uma lisura elevada em um dos lados do papel, como ¢é desejavel na
manufatura de papel envelope. Devido a alta eficiéncia, o secador Yankee é também muito
utilizado para produzir papéis absorventes, pois ndo expde a folha iimida a tensdes elevadas

que podem ocorrer em maquinas de alta velocidade.

A eficiéncia do equipamento depende essencialmente do contato intimo entre a
folha e a superficie aquecida, o que € conseguido pressionando-se a folha contra a parte
inferior do secador. O rolo possui uma cobertura de borracha, sendo abaulada de acordo
com a pressdo aplicada e, empregam-se as vezes dois rolos de pressdo: um para transferir o

papel ao Yankee e outro para melhorar o contato entre o papel e o secador.

O secador Yankee remove dez vezes mais dgua que secadores comuns, com a
mesma drea de secagem disponivel, em igual periodo de tempo; € munido de uma cifa
muito eficiente, que quebra a camada de ar saturado que circunda a superficie do papel, e

continuamente insufla ar quente e seco (98° C).

3.7.1.4.Enrolamento ou Corte

A se¢do de enrolamento ou corte € a ultima secdo da maquina de papel; do rolo-
cabeceira até a entrada na sec¢do de enrolamento ou corte, o processo de fabricacao da folha
€ continuo. Neste ponto, torna-se necessario transformar a folha continua em unidades

finitas e independentes, a fim de facilitar a sua manipulagdo e utilizagcdo posterior.

Basicamente, existem dois principios usados no enrolamento do papel:
enrolamento por acionamento na face e enrolamento por acionamento no eixo. Cada um

deles originou uma série de configuracdes de enroladeiras.

No enrolamento por movimento axial, a folha é enrolada num canudo fixo em um
eixo e acionado mecanica ou eletricamente, porém o controle e a operacdo deste tipo de
enroladeira sdo complicados, pois impossibilita sua utilizacdo em mdquinas de alta

velocidade, tendo utilizacdo cada vez menos freqiiente.

No enrolamento por acionamento na face, ha necessidade de regulagem da
velocidade de enrolamento a medida que aumenta o didametro da bobina, pois a velocidade

periférica continua constante. As enroladeiras que trabalham com esse sistema sdo
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conhecidas como “Pope” ou de superficie. Sio compostas de um cilindro de ferro fundido,
parecido com um cilindro secador cujo eixo é oco, podendo ser instalado um sistema de
refrigeracdo; e de um par de bragos mdveis, nos quais se apdia o canudo principal onde esté
enrolado o papel. Em cima do cilindro estd colocado um canudo auxiliar, apoiado em
bracos mdveis, e a folha passa entre os dois antes de ser enrolada no canudo principal. O

enrolamento se faz for¢cando o canudo contra o cilindro acionador.

Quando a bobina de papel atinge seu didmetro mdaximo, rasga-se a folha
manualmente ou por meio de ar comprimido, obrigando-a a enrolar-se sobre o canudo
auxiliar, sem que haja interferéncia com a bobina ja pronta. Em seguida é retirada com o

auxilio da ponte rolante e o canudo auxiliar é colocado em seu lugar.

3.7.1.5.Caracteristicas do produto final

Jumbo de aproximadamente 1.200 Kg, com 2,15 m de largura e 1,80 m de
diametro. O papel semi-acabado atende a uma série de varidveis e atributos: gramatura,

espessura, resisténcia mecanica, maciez, tonalidade e alvura.

3.2.Esquema geral de funcionamento de uma Fabricacao do Papel

Este esquema de funcionamento de fabricacdo de papel baseia-se na apostila de

obtencdo de celulose e papel da ABTCP (1999).

3.2.1.Preparacao de Massa

3.2.1.1.Desagregacao da Celulose

A celulose em folhas ou em tabletes € desagregada em um equipamento chamado
desagregador. Quando a fabrica de celulose € integrada com a fabrica de papel, a celulose

ja vem em suspensao e ¢ armazenada em tanques de distribuicdo de massa.
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O desagregador, ou “hydrapulper” nada mais € do que um liquidificador doméstico

de propor¢des gigantescas, com capacidade para 500 a 20.000 litros, ou mais.

3.2.1.2.Refinacio

Posteriormente ao processo de desagregacdo, a pasta de celulose precisa ser
refinada. A refinacdo consiste em submeter as fibras de celulose a uma reagdo de corte,

esmagamento ou fibrilacao.

A fibrilacdo aumenta a superficie da fibra em contato com o meio, que € a dgua.
Sendo a celulose um material higroscopio (tem afinidade com a dgua), ela ird reter em sua

superficie tanto mais dgua quanto mais refinada for.

O grau de refina¢do (maior ou menor) varia em funcdo das caracteristicas do papel
que se pretende fabricar. A refinacdo € realizada em refinadores conicos e/ou discos. Um
jogo é fixo, chamado estator, o outro € rotativo, chamado rotor. O rotor trabalha
pressionado contra o estator e a celulose passa entre os dois, onde ocorre o processo de

refinacdo (corte, fibrilacao e hidratacdo).

3.2.1.3.Preparacao da Receita

Compostos formados pela aglomeracdo de diversos polimeros (grandes moléculas
formadas pela uniao de duas ou mais moléculas de um mesmo composto quimico). Apds
refinada, a pasta celuldsica entra em um tanque de mistura ou tanque de preparo de receita.
Nesse tanque, a celulose ¢ misturada com os demais componentes (cargas, quimicos e
aditivos), os quais fardo parte da receita do papel. Essa fase do processo pode ser continua

ou em batelada.

3.2.1.4.Depuracio

Depuracdo € o nome que se da a operagdo de limpeza da mistura de celulose com

os demais componentes da receita. Destina-se a retirar corpos estranhos, sujeiras, bolos de
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massa ou fibras enroladas que sdo indesejdveis para a aparéncia e finalidade da folha de
papel.

Os sistemas de depuragdo mais conhecidos sdo os depuradores centrifugos ou
ciclones e os depuradores verticais. Os depuradores centrifugos sdo cones, nos quais a
suspensdo de fibras entra tangencialmente sob pressdo provocando um movimento de
rotacdo interna (vortice), gerando uma forca centrifuga que retira, por diferenca de
densidade, todas as impurezas ou contaminantes mais pesados que as fibras. Os
depuradores verticais sdo constituidos de uma carcaca cilindrica vertical, no interior da qual
existe uma peneira perfurada que retém todos os bolos de massa, fibras enroladas e corpos

estranhos, deixando passar a massa.

Os equipamentos de depuracdo sdo indispensdveis em uma mdaquina de papel,
onde se pretende fazer papel de boa qualidade. Apds passar pelo sistema de depuragdo, a
suspensdo de fibras com cargas, quimicos etc., alcanga a maquina de papel propriamente

dita.

3.2.2.Maquina de Papel

A madquina de papel, para melhor entendimento, pode ser dividida em partes

fundamentais. A primeira delas € a caixa de entrada.

3.2.2.1.Caixa de Entrada

A caixa de entrada trata-se de um compartimento que tem a largura da tela
formadora (onde a folha de papel é formada), ou pouco mais, e que tem a fungdo de
distribuir a suspensdo de fibras sobre a tela, como uma lamina continua, o mais
uniformemente possivel. O jato de suspensdo de fibras, ao sair da caixa de entrada, passa
por uma abertura delimitada pelos labios superior e inferior. O ldbio superior € reguldvel e
da sua maior ou menor abertura depende a vazao e a velocidade do jato que desdgua sobre a

tela formadora.
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No interior da caixa de entrada existe um ou mais cilindros perfurados rotativos,
que tem a fung¢do de uniformizar a suspensdo proximo ao ponto de saida, evitando
floculagdo, isto €, aglomeracdo de fibras formando flocos que prejudicam a uniformidade

da folha de papel ou sua aparéncia e, conseqiientemente, a méa formacao.

3.2.2.2.Mesa Plana

Mesa plana é a parte da maquina de papel onde se dd a formagdo da folha. E
constituida de uma mesa com suporte e colunas de ago, sobre o qual corre a tela formadora,
apoiada sobre os elementos desaguadores, rolo de cabeceira, rolo de succ¢do e rolos guia. A
suspensdo de fibras e cargas, ao passar pelos ldbios da caixa de entrada, desdgua sobre a
tela formadora que estd em movimento. Esta suspensido tem uma concentracdo que varia
entre 4 a 15 g/L (gramas de so6lido por litro de suspensao), dependendo da maquina, do tipo

de papel, da velocidade etc.

A tela formadora € feita de plédstico ou metal (bronze fosforoso ou aco inéx) e tem
a malha bastante fechada (80 mesh para papéis grossos e 100 mesh para papéis finos). Ao
desaguar sobre a tela, as fibras ficam retidas na superficie e a d4gua passa através da tela,
caindo em calhas apropriadas. Esta 4gua, rica em particulas de fibras e cargas, € recirculada

para diluir a massa (dgua de reciclagem) e realimentar a maquina.

Os elementos desaguadores, além de apoiar a tela, ajudam a retirar a 4gua em

suspensdo. Sdo eles os cilindros esgoteadores, laminas foil, caixas de succao etc.

Além do movimento longitudinal, a tela tem um outro movimento transversal que
€ o sacudidor (shake). A conjugacdo certa da freqii€éncia do sacudimento com a amplitude é

um dos pontos-chave para uma boa formacao do papel.

3.2.2.3.Prensas

A folha de papel, ao sair da mesa plana ja estd formada, porém 80 a 85 % de sua

constituicdo ainda € pura dgua. A finalidade das prensas € retirar parte dessa dgua. A prensa
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¢ formada por 2 rolos cilindricos, sendo o inferior de borracha ou ebonite e o superior, de

material mais duro como granito ou microrock.

As maéquinas de papel t€ém 2 ou 3 prensas. As prensas trabalham com feltro
especial, agulhado, que serve para apoio e condugdo da folha. No ponto de encontro entre
os dois rolos € feita a prensagem do papel e feltro. A dgua contida no papel € transferida

para o feltro.

Ao sair das prensas para a fase seguinte do processo a folha de papel ainda contém
60 a 65 % de 4dgua. Em algumas mdquinas, com determinados tipos de papel, se pode

chegar a 50 - 55 %.

3.2.2.4.Secagem

A secagem € o setor da mdquina de papel onde se faz a secagem final da folha e se
realizam a cura das resinas adicionadas. A secagem é composta de intimeros cilindros
secadores. O nimero de secadores depende do tipo e do tamanho da maquina. Os secadores

sao cilindros de aco com superficie polida e trabalham com pressdo de vapor.

Para condu¢do da folha, entre os cilindros secadores, usam-se feltros ou telas
secadoras. A 4dgua evaporada do papel € extraida por coifas especiais. A umidade da folha,

ao deixar a secdo de secagem, variade 3 a 8 %.
Algumas maquinas de papel dispdem, ainda nessa fase, de:

» cilindro monolustro ou monolicido - grandes cilindros secadores onde o papel é
prensado contra sua superficie, proporcionando em uma das faces lisura e brilho

acentuados;

» prensa de colagem - equipamentos que se destinam a impregnagdo superficial com
quimicos, para as mais diversas finalidades. Como foi mencionado anteriormente,
temos como exemplo o papel offset, no qual € aplicada uma solu¢do de amido
cozido, que lhe confere melhores caracteristicas de impressdo, maior resisténcia

superficial e absor¢ao mais controlada da tinta.
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3.2.2.5.Calandra e Enroladeira

7z

A calandra € usada para o acerto da espessura e aspereza do papel, ainda na
maquina de papel, enquanto que na enroladeira, a folha continua de papel vai sendo
bobinada até um determinado diadmetro, dai partindo para os vdarios processos de

beneficiamento.

3.3.Panorama Atual

O Brasil € o 11° produtor e consumidor mundial de papel, participando com cerca
de 2,4% da produgdo e exportacdes mundiais de papel, que correspondem, principalmente,
aos excedentes de papéis de imprimir e escrever, de embalagem e papel cartdo. O consumo
de papéis no Brasil, na década de 90, apresentou taxa média de crescimento da ordem de
5% a.a., bastante superior a média mundial de 3,2% a.a. Entretanto, a demanda interna, nos
ultimos anos, se apresentou abaixo desses indices médios € mesmo irregular e declinante,

situacdo que se mostrou similar 2 mundial.

Em relacdo as fibras, ao longo dos tltimos dez anos, o Brasil evoluiu da 10? para a
8* posi¢do entre os maiores consumidores mundiais de fibras virgens, com 2,5% do volume
global consumido. O Pais é o 7° produtor mundial de celulose, contribuindo com 4% da
producdo mundial, sendo o terceiro fabricante em termos de celulose e pastas de mercado e

o maior produtor mundial de celulose de eucalipto.

No comércio internacional, além de se reafirmar como principal exportador de
celulose de eucalipto, o Brasil é um importante fornecedor de papéis de imprimir e escrever
nao revestidos e de embalagem. Pelo lado das importacdes brasileiras, destacam-se o papel

de imprensa e os papéis de imprimir e escrever revestidos.

As exportacdes brasileiras de celulose e papel em 2003 foram da ordem de US$
2,8 bilhoes, representando 3,9% da balanga comercial do Pais. Esse valor foi 38% superior
ao do ano anterior, refletindo a melhoria dos precos internacionais e aumento dos volumes
exportados, de 33% para celulose e de 22% para papel. Quanto as importagdes, o dispéndio

de divisas dois de US$ 561 milhdes em 2003 contra US$ 593 milhdes no ano anterior.
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O comércio internacional de celulose tem uma dimensdo de 34 milhdes de
toneladas, com a fibra de eucalipto participando com 6 milhdes de toneladas, das quais o

Brasil contribui com 55%.

O comércio internacional de papel movimenta cerca de 100 milhdes de toneladas
anualmente, sendo imprimir e escrever, embalagem, imprensa e papel cartdo as principais
categorias comercializadas, com contribui¢des de 40%, 23%, 17% e 13% do volume total
movimentado, respectivamente. O Brasil exporta, principalmente, papel de imprimir e
escrever, papel de embalagem e papel cartdo que representam, respectivamente, 1,6%,

2,2% e 0,8% do comércio mundial das respectivas classes.

Tabela 3.1 - Evolucao da producio e destino

EVOLUCAO DA PRODUCAO E DESTINO DO PAPEL

2003 2004
Distribuicdo
Acumulado Maio Acumulado Maio
Producio 1.922.018 656.431 1.989.144 684.993
Consumo Préprio 373.190 127.130 396.380 145.788

Vendas Domésticas 1.148.093  404.100 1.119.376 398.557

Vendas Externas 345.468 128.626 439.523 159.089

Fonte: Revista O Papel n°6/Junho 2004

3.3.1.Papéis para fins sanitarios (Tissue)

Essa categoria abrange os papéis higi€nicos, que respondem por 80% da producio,
as toalhas (16%) e guardanapos/lencos (4%), além da chamada "linha institucional" para
atendimento a consumidores maiores, como redes de fast-food, hospitais, escritdrios,
inddstrias, etc. O Brasil contribui com 3,1% da produc¢do mundial e € o 8° produtor mundial

de papel sanitério.
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As cinco maiores empresas produtoras - Klabin Kimberly, Santher, Melhoramentos,
Manikraft e Mili — concentram 53% do volume total produzido, e tem sido observado um
movimento de aquisi¢des, associagdes e modernizagdes implicando no aumento de

capacidade e modificacdes de market-share.

Acredita-se na continuidade do movimento de concentragdo, por forca de
movimento semelhante no mercado varejista, onde as grandes redes de supermercados
exigem a negociacdo de volumes cada vez maiores. Em 2003, a producdo desse papel
cresceu 1,3% para um aumento de demanda de 0,5%. A demanda interna tem sido
influenciada pelo aumento de renda da populacdo, tem sido atendida pela expansao

correspondente da producao.

Tabela 3.2 - Classificagdo do papel Tissue

PAPEIS PARA FINS SANITARIOS

2003 2004
Categorias
Acumulado Mar¢co Acumulado Margo
Producgado 169.691 57.615 177.562 61.442
Hig.Popular 11.483 3.820 10.665 3.613

FSB.Qualidade 45.110 15.869 36.555 12.320
FSA.Qualidade 48.542 16.615 64.840 22.884
Folha Dupla 20.950 6.832 20.890 6.507
Outros Tipos 43.606 14.479 44.612 16.118
Consumo Préprio - - - -
Vendas Domésticas ~ 155.892 52.377 166.319 57.658

Vendas Externas 9.924 3.331 9.883 3.613

Fonte: Revista O Papel n°6/Junho 2004
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3.4.Tipos de Papéis

Esta classificacio de papéis baseia-se na nomenclatura da BRACELPA -

Associagdo Brasileira de Celulose e Papel.

Tabela 3.3 — Tipos de Papéis

Tipos de Papéis

Biblia
Bouffant 1*
Bouffant 2°

Couché
Base para Couché
Couché fora de Maquina
Couché de Méquinas
Imprensa

Jornal
Mimedgrafo
Monoldcido

Monolicido de 1?

Offset

Papéis de Imprimir

Apergaminhado
Apergaminhado (Bond)
Papéis de Escrever Super-Bond (Bond cores)
Segundas vias (Flor Post)

Estiva e Maculatura
Manilhinha — Padaria
Manilha — HD — Hambugués — Havana —
LD — Macarrao
Tecido
Fosforo

Strong de 1*
Papéis de Emabalagens Strong de 2*

Seda
Impermeaveis
Glassine, cristal ou pergaminho
Granado
Greaseproof
Fosco

Papéis de Embalagens Kraft
pesadas
Kraft natural para sacos multifolhados
Kraft extensivel
Kraft natural ou em cores para outros fins
Kraft branco ou em cores

Tipo Kraft de 1*
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Tipo Kraft de 2*
Para papelao ondulado
Miolo(fluting)
Capa de 1°(kraftliner)
Capa de 2°%(testliner)

White top liner

Higiénico
Popular

Folha simples de boa qualidade
Folha simples de alta qualidade

Folha dupla de alta qualidade

Toalha de cozinha e de méo

Guardanapo
Lenco
Lenco hospitalar

Papéis para fins Sanitdrios

Duplex
Triplex
Soélido(Folding)
Cartolina
Para copos
Papel Cartao Branca e cores para impressos
Outras branca e cores
Papelao
Papeldo madeira ou papeldo parana
Papelao Cinza
Papelao laminado
Polpa moldada

Base para carbono
Cigarro
Ponteiras
Bastio
Crepados
Desenho
Heliografico
Absorvente filtrante
Filtrante
Absorvente base para laminados
Papel Kraft absorvente para impregnagdo
Nao Classificados Kraft especial para cabos elétricos
Kraft especial para fios telefénicos
Kraft especial par condensadores
Papéis para utilizacdo em envelopes
Papéis decorativos
Papéis quimicos

Papéis Especiais

Fonte: Bracelpa/ 2004
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CAPITULO 4

MODELO UTILIZADO E METODO DE RESOLUCAO

O modelo matematico utilizado foi extraido de GUIRARDELLO (1993) e consiste
de uma funcdo objetivo de minimizagdo do custo total da planta (Eq. 1), quanto ao
posicionamento dos componentes no layout, e de uma série de restricoes visando,

principalmente, a seguranga e o facil acesso a planta. Este modelo também foi utilizado nos

trabalhos realizados por PISSINATO (2001).

4.1.Implementacio do Modelo Original em GAMS

O modelo foi implementado no software comercial de otimizacio GAMS, e as

equagdes seguem abaixo.

Nep N

. er S pi — — —
min 2C" (x+y) + .z] ¢ + kZ]C,f[l,fJfH}g +T LTI ]
l: =
X, ¥,2, C}
AN P AN PN N (1

n
Xi> Yis Zi » x’;)’yp’Z’;)
X Z

X
Wip’ WU ’ Wl‘}} ’ W§
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A funcdo objetivo acima (Eq. 1) inclui o custo de perimetro da planta, o custo de
suportes de cada equipamento e o custo de tubulagdes. Esta funcio € sujeita as seguintes

restrigoes:

Eq. (2) - célculo do custo de suporte de cada componente i através de uma fungdo

convexa linear por partes (4 segmentos):

1
ciz ¢t .(Z,- +5c,-j + P )

Eq. (3) - cédlculo da dimensao (largura) x da planta, a partir da posicio méaxima na

direcdo x de todos os componentes:
1 1
X2 X +5 Ai . (Wi + Wiz + Wis + Wi7) + P Bi. (Wi2 + Wig + Wig + Wig) (3)

i=1,..,Ng

Eq. (4) - cédlculo da dimensao (comprimento) y da planta, a partir da posi¢ao

méxima na direcio y de todos os componentes:

1 1
Y2y +5 Bi . (Wi1 + Wiz + Wis + wWi7) + P Aj . (Wip + Wig + Wig + Wig) 4)

Eq. (§) - célculo da dimensdo (altura) z da planta, a partir da posicdo maxima na

direcdo z de todos os componentes:

1
72> Zi+—Ci 5
> )
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Eq. (6,7 e 8) - célculo do limite minimo para as posicdes centrais X;, yi, z; de cada

componente, respectivamente:

Xj 2 lAi (Wit + Wiz + wis + wi7) + é Bi . (Wi2 + Wig + Wi + Wig) (6)
i=1,.., N
1 1
yi2 —Bi. (Wit + Wiz + wWis + wi7) + ) Aj. (Wi2 + Wig + Wig + Wig) (7
i=1, .., N
1 !
ZiZ —Ci+ Ei (8)
2
i=1,.., N

Eq. (9,10 e 11) - cdlculo do limite minimo para as distancias dfj .d g e d 5 entre as
posicdes centrais de cada par de componentes i € j, evitando sobreposi¢do de equipamentos:

1 1
—Ai. (Wit + Wiz + Wis + wi7) + 2 Bi . (Wi2 + Wig + Wig + Wig) +

aiz

1 1
—Aj . (le + Wij3 + Wis + Wj7) + 5 Bj . (sz + Wi4 + Wie + ng) +

+ [D3+Mij].wfcj-Mij )

1#]
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1
Bi. (Wi1 + Wiz + Wis + wi7) + 2 A . (Wi + Wig + Wi + Wig) +

N |~

a3z
1 1
+ EBJ . (le +Wj3 +Wj5 +Wj7) + E Bj . (Wj2+Wj4+Wj6+Wj8) +
+ [D3~+Mij] - wji - Mjj

1 1

i,j=1,...Ng

(10)

(1)

1#]

As Eq. (9), (10) e (11) atuam em conjunto com as Eq. (12), (13), (14), (15), (16) e (17).

Eq. (12,13 e 14) - célculo do limite mdximo para as distancias dl?]? ,d% € dli Estas

equagdes evitam a sobreposi¢do de equipamentos. Quando uma posi¢do relativa entre i e j

estd ativa, a distancia oposta tem que ser zero, sendo as distancias calculadas pelas Eq.

(15,16 e 17) poderiam ser tais que fariam as diferencas entre as posi¢des centrais serem

menores que o permitido.

dEEM.(1- wh)

dE<M (1= wh)

dE<M.(1- wS)

(12)

1#]

(13)

(14)

1#]



Capitulo 4 — Modelo utilizado e Método de Resolucio 44

Eq. (15,16 e 17) - calculo das diferencas entre as posi¢Oes centrais entre pares de
componentes i e j, a partir das distancias dfj,dg e dé Nota-se que se d_jj e d_ji em

qualquer direcdo forem ambas diferentes de zero, a diferencga entre as posi¢des centrais serd

a diferenca entre as duas.
Xi - Xj - dl?cj+ d)]‘-l:O (15)
i=1,..,Ngp-1 j=i+1,...,Ng
Yi-y - di+ dy=0 (16)
i=1,..,Ngp-1 j=i+1,...,Ng
zZi-zj - dizj"' d§i=0 a7

i=1,..,No—1 j=i+1,..,Ng

Eq. (18,19 e 20) - célculo das posicoes dos bocais de cada tubo, nas trés

coordenadas x, y e z, respectivamente:
n . 1 y 1
xXp=Xi + F. EAi (Wit - Wiz + Wis - Wi7) + F; . 5 Bi .(- Wi2 + Wia - Wig + Wig)  (18)

. i-1
Zi p:‘]+ ENZI

i=1,...Ny j=1...N

1 1
)’?,= Xi + FJ. EBi (Wir - Wiz - Wis + Wig) + F7;. > A (W2 - Wia - Wie + Wig)

(19)
| ‘ . i-1
1:1,...,NCp J:l,...,NZi p:J+1§NZI
”:Zi'|‘F§i'_Ci -

i=1,...,Nyp, j=lL..,N. p=j+
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i—1

XN,

=1

Eq. (21,22 e 23) - calculo dos comprimentos dos tubos a partir da posi¢cdo dos

bocais, nas trés coordenadas x, y e z, respectivamente:
xp-xg- G+ 1 =0 1)
k=1,...,Ny p=kik) q=ki(k)
V- Ya- I+ =0 (22)
k=1,...,Ny p=kik) q=ki(k)
dpm2gm I+ 17 =0 (23)

k=1,..,Ny p=k(k) q=k(k)

Eq. (24) - célculo da orientagdo dos componentes. Esta equagcdo determina que

apenas uma posicao de rotagdo serd escolhida para cada componente i:

8
2w =1 (24)
=1

Eq. (25) - célculo da posi¢do relativa entre os componentes. Esta equacdo determina

que apenas uma posicao relativa serd escolhida para cada par de componentes i e j:

X Z X -

i=1,..,Nep—1 j=i+1,...Ng

Eq. (26,27,28,29,30 e 31) - todas as varidveis citadas sdao ndo-negativas, isto é,

maior ou igual a 0.

N
\%
[e)

X, y,
(26)



Capitulo 4 — Modelo utilizado e Método de Resolucio 46

ciz0 (27)
i=1,.., N

LTI 2 0 (28)

k=1,.., N,

Xi, Yis Z; > 0

(29)

1=1,..,Ng

Xp. Yy 2h 20 (30)
p=1,.., Ny

djj.dj.dj; 2 0 (€2

Eq. (32 e33) — apresentam o dominio das varidveis bindrias, relacionadas a rotagdo
dos componentes e a posicao relativa entre os componentes, respectivamente. Quando a

varidvel assume valor O ela ndo existe e quando assume valor 1, existe.

wi € {0,1} (32)

wiiwii>wii € {01} (33)

i,j=1,..,Ngp i#j

onde:

Mij = é [ max {Ai, Bi} + max {Aj, Bj} ] (38)
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Neste modelo, os bocais sobre os componentes t€m dois indices, um local para cada

componente i ( j = 1, .. ,NZ.) e um outro global para todos os componentes

i

i—-1
(P= J+ZNZ.]-
=1

Para utilizagdo do modelo na inddstria de papel, foram incluidas duas novas
equagdes, onde sdo impostas restricdes ao modelo as quais serdo explicadas no capitulo 6,
visto que com o aumento da quantidade de equipamentos aumenta-se a complexidade do

problema. O modelo implementado em GAMS encontra-se no anexo 1.

Os problemas sd@o modelados através da programacdo mista, inteira e linear (MILP),
que sdo problemas lineares de otimizagdo envolvendo varidveis discretas (inteiras) e

continuas.

A forma geral de um problema MILP (Mixed Integer Linear Programming) pode ser

€xpressa como:

n
Maximize Zcixj ,
J=1

n
Sujeito a Zaijxj <b;, parai=1,2, ..., m,
J=1

e x;20, paraj=12, ..., n,
xj € inteiro, paraj=1.2,.., 1, I<n.

Os problemas MILP sdo lineares na func¢io objetivo e nas restri¢des.

4.2. Otimizacao

A otimizagdo € o processo de encontrar a melhor solucdo (ou solugdo 6tima) de
um conjunto de solu¢des para um problema. Existe um conjunto particular de problemas
nos quais € decisiva a aplicacdo de um procedimento de otimizacdo. Muitos processos
podem se beneficiar de uma alocac¢do otimizada de recursos. Esses recursos, que podem
incluir capital, equipamentos, tarefas devem ser cuidadosamente alocados nas quantidades
corretas, nos tempos corretos, € na seqiiéncia correta para a obten¢cdo do melhor resultado

possivel. Sao problemas complexos, muitas vezes de dificil solucdo, e que envolvem
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significativas redugdes de custos, melhorias de tempos de processos, ou uma melhor

alocacao de recursos em atividades (PARKER & RARDIN, 1988).

As técnicas de otimizacdo devem ser utilizadas quando ndo existe uma solugdo
simples e diretamente calculdvel para o problema. Isso geralmente ocorre quando a
estrutura do problema é complexa, ou existem milhdes de possiveis solugdes. Nesses casos,
€ possivel que ndo exista nenhum procedimento direto de solu¢do, de forma que as técnicas
de otimizagdo podem ser utilizadas na busca pela melhor solu¢do para o problema. Em
alguns casos, quando nenhuma solucdo pode ser encontrada, o problema é "relaxado"
(algumas restricdes ou alternativas sao descartadas), e a otimizac¢do pode ser utilizada para

encontrar a solugdo 6tima.

A otimizac¢do pode ser dividida em 2 classes: global e local. A otimizagdo global
encontra a melhor solucdo do conjunto de "todas" as solugdes possiveis. A otimizagao local

encontra a melhor solu¢ao dentro de um conjunto de solugdes que estd proximo a outro.

Na otimizagdo local, a solu¢do encontrada depende do ponto de inicio do processo
de busca de otimizacdo. A otimizag@o global sempre encontrard a melhor solucao possivel,
independentemente das condi¢des de inicio do processo de busca, porém, geralmente,

requisita um maior poder de computagao.

Pode ser praticamente impossivel de se encontrar uma "solu¢do 6tima global" em
algumas aplicagdes, entretanto, uma “solucdo 6tima local" pode ser bastante eficiente. Em
muitos casos, encontrar o 6timo global ndo € necessario. Encontrar rapidamente uma "boa
solucao" (6timo local) pode ser mais desejavel do que encontrar demoradamente a melhor

solucdo possivel.

O tipo de otimizacdo empregada depende da estrutura do problema e do grau de
confiabilidade das varidveis utilizadas. Se todas as varidveis de decisdo sao reais, e a funcao
objetivo e restrigdes sao lineares, a programacao linear, geralmente, ¢ a melhor escolha.
Entretanto, o mundo real usualmente requer fun¢des nao lineares, varidveis de valores
discretos (ou inteiras), varidveis légicas e restricdes de diferentes naturezas aplicadas a esse

gama de elementos.

Existem numerosas técnicas de otimizacdo. A aplicacdo de cada uma delas
depende essencialmente do tipo de problema. Sistemas baseados em regras sdo comumente

usados em aplicacdes de controle, e envolvem regras pré-determinadas para gerar as
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solucdes. Programacdo linear e suas extensoes sdo, via de regra, as melhores técnicas, e sdo
amplamente utilizadas para otimizacdo de objetivos globais. Redug¢do de dominio e
programacdo por restricoes estdo sendo combinadas em uma técnica relativamente nova
aplicada diretamente a problemas de "squedulagem". Algoritmos genéticos e recozimento
simulado sdo duas recentes técnicas desenvolvidas que implementam solucdes ao longo do

tempo (fonte: iLab Sistemas Especialistas, 2004).

4.3.Modelagem e Simulacao

Segundo LONA (2003), a modelagem e simulacdo sdo ferramentas poderosas na
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andlise e sintese de um sistema. Um modelo é a descricio de objetos e processos
envolvidos, que permite lidar com problemas complexos, de forma sistemaética e eficiente.
O modelo pode ser fisico, grafico e modelo matematico. O propédsito do modelo determina
sua selecao e/ou construg¢do. A simulacdo permite a predi¢do do comportamento de um

sistema através da utilizagao do modelo desenvolvido.

As etapas na formulag@o de um modelo sdo:

1) Decisao acerca do tipo de modelo a ser usado e as consideracdes a serem feitas;
2 ) Formulagao das equagdes utilizando consideracdes e hipéteses simplificadoras;
3 ) Obtengao dos dados requeridos e parametros do modelo;

4 ) Escolha de um método de resolucio das equagdes e preparagcdo de programas
computacionais;

5 ) Ajuste do modelo a realidade e teste do mesmo.

As finalidades da Simulacao de Processos sdo:

1 ) Predicdo do efeito de mudancgas nas condi¢des de operacdo, layout fisico e capacidade

de operacao;

2 ) Balanco de massa e energia rapido - ferramenta de projeto e estudo da producdo mensal

de uma planta existente;

3 ) Otimizagdo de operacdo de maneira rdpida e eficiente;
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4 ) Deteccdo e eliminacdo de falhas operacionais;

5 ) Promover um entendimento profundo acerca do completo comportamento do sistema;
6 ) Melhora do controle e avaliagdo de novas ou melhores estratégias de controle;

7 ) Facilitar o célculo de custos e o planejamento de operagao;

8 ) Treinamento de operadores e engenheiros.

4.4.Modelos Matematicos de Otimizacao

Um modelo matemdtico para um problema qualquer € um conjunto de relagdes
matematicas, isto &, equagdes, inequacdes e condicdes légicas, que representam uma

abstracdo do sistema real.

De acordo com RARDIN (1998), a programa¢do matemadtica, também chamada de
modelo de otimizagdo, representa um problema de escolha que utiliza as varidveis de
decisdes, e busca de valores que maximizem ou minimizem a funcdo objetivo composta
pelas varidreis de decisdes, sujeito as restricdes em valores de varidveis, expressando os

limites nas possibilidades de escolha da decisdo.

O modelo matemadtico para um sistema consiste de quatro elementos bdsicos
(varidveis, parametros, constantes e relagdes matemadticas). As varidveis podem assumir
diferentes valores e suas especificacdes definem diferentes estados para um sistema. Em
um modelo podem-se ter varidveis continuas, inteiras ou um conjunto de mistura entre as
duas. Os parametros sao fixos por um ou multiplos valores, e cada valor assumido define
um novo modelo. As constantes sdo varidveis fixas, declarado no modelo. As relacdes

matemadticas podem ser classificadas como equagdes, inequacdes ou condi¢des logicas.

O modelo utilizado neste trabalho permite diferentes rotacdes e orientagdes dos
equipamentos (Figura 4.1), bem como diferentes posicdes relativas entre pares de
componentes (em trés dimensdes). Essas rotagdes (orientacdes) e posi¢des relativas sao
representadas no modelo por varidveis bindrias inteiras (0 ou 1). A distancia entre os

equipamentos € dada de forma a considerar os percursos perpendiculares da tubulagdo
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(como € o caso de uma planta quimica real). Dessa forma, o problema podera ser colocado

na forma de um modelo de programacao mista, inteira e linear.

Figura 4.1 - As oito rotagdes possiveis no plano x-y

Ya bocal
A

Fonte: GUIRARDELLO, 1993

A Figura 4.1 apresenta as posicdes possiveis dos bocais nos componentes, refletindo

as diferentes rotagdes como se fossem reflexdes de um espelho.

4.4.1.Formulaciao do problema

Segundo NIERDERBERGER (2004), esta € a etapa crucial na resolucdo de um
problema que envolve otimizacdo. Consiste na identificacdo de elementos essenciais na
descricdo verbal ou conceitual de uma determinada situa¢do, e organizd-los numa

determinada forma matematica, envolvendo:
1. A funcdo objetivo;

2. O modelo do processo (restri¢des);
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A funcdo objetivo representa lucro, custo, energia, rendimento, etc, em termos das
varidveis chaves do processo em andlise. O modelo do processo e as restricdes descrevem

as inter-relacOes entre as varidveis chaves.

Uma grande variedade de problemas no projeto, construcdo, operacdo e andlise de
plantas quimicas (bem como muitos outros processos industriais) pode ser resolvida por

otimizacao.

Os problemas tipicos no projeto e na operacdo de unidades de processamento
quimico apresentam multiplicidade de solugdes. O papel da otimizagdo é ajudar a

selecionar a melhor soluc@o de todo o conjunto, através de métodos quantitativos eficientes.

O uso de computadores, com programas especificos viabiliza esse procedimento a
um custo aceitdvel. No entanto, antes que um engenheiro possa obter informagdes uteis, €

necessario:

1. Efetuar uma andlise critica do processo, ou do projeto.

2. Determinar claramente o que se deseja.

3. Avaliar o problema a luz de experiéncias passadas e aplicar o bom senso.

Por que os engenheiros tém interesse na otimizagao? Um engenheiro trabalha para
aperfeicoar o projeto inicial do equipamento, e persegue incrementos na operacdo do
equipamento, com o objetivo de aumentar a produtividade, maximizar os lucros e
minimizar o consumo de energia, por exemplo. Em unidades industriais, os beneficios
provém da melhoria no desempenho da planta, com aumento nos rendimentos de produtos
de alto valor agregado ou redug¢do nos contaminantes, processando quantidades maiores
com menor consumo de energia e aumentando o tempo entre as paradas. A otimizac¢do pode
também levar a reducdo nos custos de manuten¢cdo, menor desgaste nos equipamentos e

melhor utilizagao de pessoal.

Além disso, beneficios intangiveis surgem da interacdo entre operadores,
engenheiros e gerentes. A otimizacao pode se dar em vdrios niveis numa companhia, indo
de uma complexa combinacdo de plantas e distribui¢do de infra-estrutura até plantas
individuais, combina¢do de unidades, equipamentos individuais, subsistemas de um dado
equipamento e unidades menores ainda. Em todos esses niveis ocorrem problemas que

podem ser resolvidos por otimizagao.



Capitulo 4 — Modelo utilizado e Método de Resolucio 53

Portanto, o escopo de um problema de otimizacao pode ser uma companhia inteira,
uma planta composta de vdrias unidades, uma unidade de processo, uma unica operagao
unitaria, um simples equipamento nesta operacdo, ou qualquer sistema intermedidrio entre
esses. Geralmente, numa companhia industrial tipica, existem trés dreas (niveis) onde se
emprega a otimizacdo: administracdo, projeto de processos e especificacdo de

equipamentos e operacao das unidades.

Administraciao
Localizagdo e Operagao
prazos Projeto
Equipamento

Figura 4.2 - Niveis empregados na otimizacao da drea industrial

A administracdo toma decisdes a respeito de implementacdo do projeto, selecdo do
produto, orcamento, investimentos em vendas versus pesquisa e desenvolvimento,

constru¢do de novas plantas. Em geral, a magnitude da fun¢ao objetivo para otimizacgao, se

medida em unidades monetdrias, ¢ muito maior no nivel administrativo do que nos outros

dois.

As pessoas envolvidas no projeto de processos e especificacdo de equipamentos se
preocupam com a selecio de um processo e respectivas condi¢des operacionais. E mais
adequado um processo em batelada ou continuo? Quantos reatores devem-se usar num
determinado processo petroquimico? Qual deve ser a configuracio da planta e como
dispomos os processos de modo que a eficiéncia operacional da planta esteja no maximo?

Qual € a dimensao 6tima de uma unidade, ou de uma combinacao de unidades?
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A terceira classe de problemas de otimizagdo ocorre numa escala de tempo
totalmente diferente das outras duas. Projeto de processo e especificacdo de equipamentos
sdo efetuados pouco antes da implementacdio do empreendimento. As decisdes
administrativas de implementar os projetos sdo tomadas muito antes da etapa de projeto.
Por outro lado, a otimizagdo de condi¢des operacionais € feita mensalmente, semanalmente,
diariamente, ou até mesmo a cada minuto. A otimizacdo da operacdo de uma planta
determina os setpoints dos controladores de cada unidade, em valores de temperaturas,
pressdes, vazdes, etc., que formam o conjunto 6timo num dado instante. Por exemplo: a
selecao do percentual de ar em excesso numa caldeira € bastante critica, e envolve um
balanco da razdo combustivel-ar para garantir combustdo completa e, a0 mesmo tempo,

fazer uso maximo do potencial de aquecimento do combustivel.

A otimizacdo tipica do dia-a-dia em uma planta quimica minimiza o consumo de
vapor ou de dgua de resfriamento, determina a melhor razdao de refluxo numa coluna de

destilacdo ou mostra a localizacdo econdmica das matérias-primas.
Algumas situacgdes tipicas para a aplicacio da otimizacao:

1- Vendas limitadas pela produ¢@o: o mercado pode absorver uma quantidade maior que a
capacidade de produgdo. Freqiientemente, um aumento na producao pode ser obtido apenas
com pequenas mudangas nos custos operacionais (matérias-primas, utilidades) e sem
mudancas nos custos de investimento. Esta situacdo implica numa elevada margem de lucro

nas vendas adicionais;

2- Vendas limitadas pelo mercado: a esta situagdo sé se deve aplicar a otimizagdo se for
possivel aumentar a eficiéncia ou produtividade. Nesse caso, hd menos incentivo
econOmico para implementagdo do que no caso anterior porque ndo ha producio adicional.
O objetivo principal é a reducao dos custos de producdo (otimizagdao do uso de utilidades e

matérias-primas);

3- Capacidades de producdo elevadas: oferecem grande potencial para aumento de lucros
porque pequenas economias nos custos de produgdo sdo grandemente magnificadas. O

processamento de petréleo e varios processos quimicos se enquadram nesta classe;

4- Altos consumos de matéria-prima ou energia: economias significativas podem ser

obtidas através da reducdo no consumo destes itens, se eles t€ém alto valor agregado;
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5- A qualidade do produto excede as especificacdes: neste caso, os custos de producio sao
maiores do que o necessdrio e ha desperdicio de capacidade. Operando em condicdes que

garantam a especificagdo minima, obtém-se reducao nos custos;

6- Perda de componentes valiosos em correntes descartadas: a andlise dessas correntes
indica se materiais valiosos estdo sendo perdidos. Ajuste da razao ar/combustivel em fornos

minimiza emissao de hidrocarbonetos e reduz o consumo de combustivel;

7- Altos custos de mao-de-obra: em processos onde € necessdria manipulacdo excessiva,
como operagdes em batelada, freqiientemente os materiais podem ser manipulados a custos
menores e empregando menos mao-de-obra. A revisdo do layout das instalagdes pode

reduzir custos.

Alguns exemplos:

Aplicacgoes:

1. Determinacao do melhor local para a instalagdo da planta;

2. Itinerario de navios e carros-tanque para a distribui¢do de petréleo e derivados;
3. Dimensionamento e layout de tubulacdes (oleodutos, gasodutos, polidutos);
4. Projeto de equipamentos e de plantas completas;

5. Programag¢ao de manutengao e substituicao de equipamentos;

6. Operacdo de equipamentos: reatores, colunas, etc;

7. Avaliagdo de dados da planta para a confeccdo de um modelo do processo;
8. Minimizacao de estoques;

9. Alocagao e distribui¢do de recursos e servicos entre varios processos;

10. Planejamento e programacao da construgao.

4.5.Algoritmo
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De um modo informal, um algoritmo € um procedimento computacional bem
definido que toma como pardmetros de entrada um valor (ou um conjunto de valores) e que
produz como saida um valor (ou um conjunto de valores). Ou seja, € uma seqiiéncia de

passos computacionais que transformam um input num output.
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Sob um outro ponto de vista um algoritmo € uma ferramenta que permite resolver
um problema computacional especifico. O algoritmo descreve o processo computacional

que permite resolver esse problema (SHAHBAZKIA, 2001).

4.6.Branch — and —-Bound

4.6.1. Conceitos

O principio do Branch and Bound (BB) é a enumeragcdo de todas as solugdes
vidveis de um problema de otimizacdo combinatorial, diga-se um problema de
minimizacdo, tal que propriedades ou atributos ndo compartilhados por qualquer solugdao
O6tima sdo detectados tdo cedo quanto possivel. Um atributo (ou ramo da arvore de
enumeracao) define um subconjunto do conjunto de todas as solu¢des vidveis do problema
original, no qual cada elemento do subconjunto satisfaz este atributo, segundo

BLAZEWICZ et al (1996).

O método Branch and Bound é um algoritmo que busca por uma solucdo 6tima
através do exame de somente uma pequena parte do nimero total de possiveis solugdes. Ele
trabalha quebrando o espaco de solugdes vidveis em subproblemas menores até que uma
solucdo Otima seja alcancada. Para cada subproblema gerado o custo total ou lucro é
calculado. Subproblemas com pior custo ou lucro sdo descartados até que nao se possam

criar mais subproblemas RENDER et al (1997).

Ele varre uma 4rvore na qual cada né representa um subproblema do problema
inicial na intencdo de achar o caminho da raiz até uma folha com o menor custo, ou seja,
para esse algoritmo, encontrar a solucdo ndo é o fim, ele precisa saber qual solucdo tem o
menor esfor¢o. Sabendo disso, ele pode dar o direito de dispensar alguns caminhos que o
levardo a uma solucdo, desde que ele saiba que essa solugdo certamente serd mais custosa

do que uma outra solugdo j4 encontrada previamente.

A cada n6 ele calcula se esse esfor¢o ja for maior que o esfor¢o para se chegar a
pelo menos uma das solucdes ja encontradas, esse caminho até a folha € abandonado. Esse

algoritmo trabalha com esfor¢cos ndo negativos. Esta técnica consiste em um método
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enumerativo: em cada né escolhem-se uma varidvel e gera-se duas sub-arvores, uma com
esta variavel valendo O e outra valendo 1. Entretanto, em cada né calcula-se os limites
inferiores e superiores que a funcdo objetivo pode atingir, guardando sempre o melhor
limite superior encontrado. Se o limite inferior de um certo n6 for maior que o melhor
limite superior, ndo precisamos prosseguir nesta arvore, ela ndo possui a solu¢do 6tima, ja
que o melhor que se pode obter por ela é pior que a solucdo de outra sub-drvore. Bons
limites inferiores e superiores garantem uma grande redu¢do no ndmero de nds

pesquisados, viabilizando a solucd@o de instancias maiores.

O Branch-and-Bound executa uma procura em profundidade (explora os vizinhos
“filhos” antes dos vizinhos “irmaos”), e ao atingir a primeira solu¢do completa, guarda a
sua valoracdo como sendo a melhor valoragdao obtida até entdo. Dessa forma, pode cortar
todo um ramo da arvore, no caso de atingir uma solu¢do parcial com valoracdo igual ou
pior a melhor valoragdo encontrada. O algoritmo finaliza quando todos os estados tiverem
sido analisados direta ou indiretamente, ou ter sido excedido algo, tipicamente um limite de

tempo, retornando nesse caso a melhor solucdo completa analisada.
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Figura 4.3 - Fluxograma do Branch-and-Bound.

O termo Branch and Bound refere-se a todos os métodos de busca no espago de
estados na qual todas as criancas do E-node (n6 expandido) sdo gerados antes que qualquer
outro nd vivo possa se tornar o E-node. A técnica Branch and Bound trabalha basicamente
usando uma das duas estratégias, busca em largura (BFS) ou busca em profundidade (D-
search). Na terminologia BB, uma busca BFS serd chamada busca FIFO (primeiro que
entra primeiro que sai) porque a lista de nés vivos é uma fila. Uma busca D-search serd
chamada busca LIFO (ultimo que entra primeiro que sai) porque a lista de nés vivos € uma
pilha. Como no caso de backtracking, funcdes de limitacdo (bounding functions) sdo usadas
para ajudar a evitar a geragao de sub-arvores que niao contém um né resposta HOROWITZ

et al (1998).
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BLAZEWICZ et al (1996) resumiram o significado do Branch and Bound.
Branching (ou ramificag¢do) € o procedimento de particionar um problema grande em dois
ou mais subproblemas, geralmente, mutuamente excludentes. Bounding (ou poda) calcula
um limite inferior para o valor da solugdo 6tima para cada subproblema gerado no processo
de branching. Um né pode ser eliminado ndo somente baseado no limite inferior, mas
também por meio do chamado critério de eliminacdo proporcionado por propriedades de
dominancia ou condi¢des de viabilidade desenvolvidas para um dado problema. A escolha
de um n6 a partir do conjunto de nés gerados, que tenham até entdo, nem sido eliminado,

nem levaram a ramificacao € resultado da estratégia de busca adotada.

Duas estratégias sdo adotadas freqiientemente: jumptracking e backtracking.
Jumptracking implementa a busca em largura, no qual um né com o minimo limite inferior
¢ selecionado para examinacdo. Backtracking implementa a busca em profundidade, no
qual os nés descendentes de um né pai sdo examinados em uma ordem arbitrdria ou em

ordem de limites inferiores ndo-decrescentes.

Na estratégia de jumptracking, o processo de ramificacdo salta de um ramo para
outro na arvore de busca. Na estratégia backtracking, ele primeiro prossegue até o nivel
mais baixo por algum caminho para encontrar uma solucdo tentativa e entao refaz aquele
caminho para cima até o primeiro nivel com nés ativos e assim por diante. E facil notar que
jumptracking tende a construir uma grande lista de nds ativos, enquanto backtracking
mantém relativamente uns poucos ndés na lista a qualquer momento. Embora, uma
vantagem do jumptracking é a qualidade de suas solugdes tentativas, que sdo geralmente
muito mais proximas do 6timo do que solucdes geradas por backtracking, especialmente

nos estagios iniciais da busca.

Estas duas estratégias, jumptracking, e backtracking sdo conhecidas como BFS e
D-search respectivamente. Para construir-se um algoritmo de branch and bound para um

dado problema, deve-se decidir sobre:
1. O procedimento de ramificacdo e a estratégia de busca;

ii. O procedimento de limitac@o ou critério de eliminacao.
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Algoritmos de backtracking determinam solugdes pela busca sistematica no espago
de solucdes para uma dada instancia do problema. Usar uma organizacdo em arvore para o
espaco de solugdes facilita a busca. Cada né nesta drvore define um estado do problema.
Todos os caminhos da raiz para outros nés definem o espaco de estados do problema.
Estados solucdes (s) sdo aqueles estados do problema para o qual o caminho da raiz até s
define uma tupla que é um membro do conjunto de solugdes (ele satisfaz as restricdes
implicitas) do problema. A organiza¢do em arvore do espaco de solugdes é referida como

arvore do espaco de estados.

Em muitas aplicacdes do método backtrack, a solu¢ao desejada € expressa como
uma n-tuple (Xj,..., X,), em que X; sdo escolhidos do conjunto finito S;. Freqiientemente, o
problema a ser resolvido determina que se encontre um vetor que maximize (ou minimize,
ou satisfaca) uma func¢do critério P(x,..., X,). Algumas vezes ele procura por todos os

vetores que satisfazem P.

Muitos problemas que sdo resolvidos usando-se backtracking requerem que todas
as solucdes satisfacam um conjunto complexo de restri¢des. Para qualquer problema estas

restri¢des podem ser divididas em duas categorias: explicitas e implicitas.

Restrigdes explicitas sdo regras que restringem cada X; a somente tomarem valores
de um dado conjunto. Elas dependem da instancia particular I do problema sendo resolvido.
Todas as tuplas que satisfazem as restricdes explicitas definem um possivel espaco de

solugdes para I.

As restri¢des implicitas sao regras que determinam quais das tuplas no espaco de
solucdes de I satisfazem a funcgdo critério. Logo, restricdes implicitas descrevem a maneira

pela qual os x; devem relacionar-se uns aos outros.

A idéia bésica do algoritmo de backtracking é construir o vetor soluc¢io inserindo
um componente de cada vez e usar funcdes critério modificadas Pi(xi,..., x;) (algumas
vezes chamadas fun¢des de poda) para testar se o vetor sendo formado tem alguma chance
de sucesso. A maior vantagem deste método é que se percebido que o vetor parcial (xj,
X2,..., X;) ndo pode de forma alguma levar a uma solugao 6tima, entao, mj,;..., m, possiveis

vetores podem ser ignorados inteiramente.
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4.6.2 Como Branch and Bound funciona

HOROWITZ et al (1997) consideram que a formulagdo do processo de
backtracking pode ser apresentada como segue. Deixe (X1, Xa,..., Xj) ser um caminho da raiz
até um né na arvore de espaco de estados. Deixe T(xy, Xa,..., Xi) ser o conjunto de todos os
possiveis valores de xi,; tal que (X, Xa,..., Xj+1) € também um caminho para um estado do
problema. T(x;, Xp,....Xp) = O . E assumida a existéncia de uma funcdo de poda Biy;
(expressa como predicados) tal que se Bi;i(X1, X2,..., Xi+1) do né raiz ao estado do problema,
entdo o caminho ndo pode ser estendido para alcangar-se um né resposta. Logo, os
candidatos para a posi¢do i+1 do vetor solugdo (Xi,..., X,) sdo aqueles valores que sdo

gerados por T e satisfazem Bi,;.

RENDER et al (1997) apresentam seis passos simples para resolver problemas de
maximiza¢do em programacao inteira através de branch and bound, que foram modificados

e apresentados aqui para problemas de minimizacao:

1. Resolver o problema original usando programacdo linear. Se a resposta satisfaz a
restricdo inteira, esta é a solucdo, pare. Se ndo, estes valores proporcionam um limite
inferior inicial;

2. Encontrar qualquer soluciao vidvel que preenche a restri¢do inteira para uso como um

limite superior. Usualmente, arredondar cada valor de varidvel realizar isso;

3. Ramificar a varidvel do passo 1 que ndo tenha um valor inteiro. Dividir o problema em
dois subproblemas baseados nos valores inteiros que estdo imediatamente abaixo ou acima

do valor ndo inteiro;
4. Criar nds no topo desses novos ramos pela solu¢cdo dos novos problemas;
5. A) Se um ramo leva a uma solugdo invidvel por programacdo linear, descarte o no;

B) Se um ramo leva a uma solugdo vidvel por programac¢do linear, mas ndo uma solugdo

inteira v4 para o passo 6;

C) Se o ramo leva a uma solugdo inteira vidvel, examine o valor da fun¢do objetivo. Se este
valor € igual ao limite inferior, uma solu¢do 6tima foi alcancada. Se ele ndo é igual ao

z

limite inferior, mas ele ¢ menor que o limite superior, adote-o como um novo limite
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superior e va para o passo 6. Finalmente, se ele € maior que o limite superior, descarte esse
ramo;

6. Examine ambos os ramos novamente e adote como limite superior o valor maximo da
funcdo objetivo para todos os nds finais. Se o limite inferior € igual ao limite superior, pare.

Se ndo, volte ao passo 3.

4.6.3. Upper e Lower Bounds

A anélise do algoritmo fornece um limite superior (upper bound) para a quantidade
de recursos que € suficiente para resolver um problema. Para saber se e quanto pode-se
melhorar este algoritmo, no entanto, precisa-se estabelecer um limite inferior (lower bound)
na quantidade de recursos necessdrios, ou seja, qual a quantidade minima necessaria de

recursos para resolu¢do do problema.

Naturalmente, tem-se o interesse em estabelecer o maior limite inferior e,
analogamente, o menor limite superior possivel. Idealmente, os dois limites, inferior e
superior, deveriam ser iguais, pois neste caso conheceriamos exatamente a quantidade de

recursos que € tanto necessaria quanto suficiente para resolver um problema.

Se dispusermos de um algoritmo que utilize exatamente esta quantidade de recursos,
entdo, teremos um algoritmo 6timo para a tarefa, no sentido de que a quantidade de
recursos utilizada por qualquer outro algoritmo para a tarefa serd maior ou no melhor caso
igual a do algoritmo que temos. A diferenca entre o limite inferior e o superior nos dd uma
medida de quanto um algoritmo pode ser melhorado. Nem sempre, no entanto, € possivel se

construir algoritmos 6timos.

4.6.4. Vantagens e Desvantagens

AVRIEL (1996) afirma que técnicas Branch and Bound (B&B) podem ser
considerados de diferentes formas como, por exemplo, enumeragao implicita, avaliacao e
separacdo progressiva na drvore de busca, particionamento estratégico e corte provisional.

B&B tem duas qualidades principais que diferenciam estas técnicas de outras. Primeiro,
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elas podem ser aplicadas a problemas de programacgdo inteira mista, essencialmente da
mesma maneira que elas podem ser aplicadas a problemas de programacgdo inteira pura.
Segundo, elas tipicamente encaminham uma sucessdo de solugdes inteiras vidveis, dessa
forma, garantindo a melhor solu¢do a mao como uma candidata a 6tima, mesmo quando o

tempo computacional for muito grande.

Métodos B&B podem ser customizados para explorar determinadas estruturas do
problema, permitindo que estas estruturas sejam manuseadas com maior eficiéncia e
reduzida alocacdo de memoria. De fato, exceto em termos muito gerais, ndo existe um

método B&B, mas uma colecdo deles que dividem um nimero de caracteristicas comuns.

Considerando-se especificamente a estratégia de backtracking em B&B,
HOROWITZ et al. (1997) afirmam que dois tipos de algoritmos sdo geralmente
encontrados. Backtracking pode ser, recursivo ou geral. As vantagens de cada um devem

ser analisadas considerando-se os quatro fatores descritos a seguir:
1. O tempo para gerar o proximo no;

2. O niimero de n6s que satisfazem as restricdes explicitas;

3. O tempo para as funcdes de poda;

4. O numero de nés que satisfazem as funcdes de poda.

A importancia do backtracking reside na sua habilidade para resolver algumas
instancias de problemas num pequeno espaco de tempo. A Unica dificuldade estd em
predizer o comportamento de um algoritmo backtracking para a instancia do problema

sendo resolvida.

4.7. Metodologia da utilizacdo da programaciao matematica

A maioria dos pacotes computacionais para resolu¢do de problemas utilizando
programagdo matematica limita-se a resolugdo de um ou dois tipos de problemas de
programacdo, como, por exemplo: o MATHCAD e MATHLAB que podem ser utilizados
na resolu¢do de problemas de PL e PNL; o pacote LINDO, para problemas de PL e PLIM;

sendo raros 0s pacotes que conseguem resolver os problemas que envolvem a PNLIM.



Capitulo 4 — Modelo utilizado e Método de Resolucio 64

Para implementacdo e resolu¢do dos problemas de programac¢do matematica,
torna-se necessdria a escolha de um “software” eficiente e de fécil aprendizado. Neste caso

optou-se pelo uso do GAMS (General Algebric Model System, BROOK et al., 1988).

4.8. Software GAMS

O Software GAMS (General Algebraic Modeling System) € designado a construcao
e solucdo de grandes e complexos modelos de programacdo matemadtica, oferecendo
recursos poderosos para programadores e sendo mais compreensivel para usudrios de
modelos de outras disciplinas. Podendo fazer declaracdes de modelos algébricos de forma
concisa numa linguagem que € facilmente lida tanto por modeladores quanto por
computadores. Assim, o Software GAMS pode melhorar substancialmente a produtividade
de modeladores e expandir a extensdo e utilidade de programacdo de aplicacdes
matematicas em andlise de plano de acdo e tomada de decisdes SOLETTI & CARVALHO
(1999).

O objetivo de desenvolver o GAMS surgiu de experiéncias frustradas de um grupo
de modeladores econdmicos do Banco Mundial. Os programadores deste grupo escreviam
seus programas em FORTRAN para preparar cada modelo para a solugdo, o trabalho era
arduo e erros eram faceis de serem cometidos e dificeis de serem encontrados. O
programador do modelo era a Unica pessoa que sabia exatamente como ele funcionava. E
ainda, se um programador desistia, levava meses para o sucessor dominar o modelo. Os
Modelos eram dificeis e caros para serem mudados, especialmente se a mudanca nio havia
sido prevista e planejada. Em apresentacdes de semindrios, os modeladores tinham que
defender as versdes existentes de seus modelos quase que irracionalmente, porque o tempo
e o dinheiro necessdrios para fazer as modificacOes propostas eram proibitivos. Desta
forma, o GAMS foi projetado para mudar esta situac¢ao, produzindo um sistema de estrutura
e linguagem de programagdo no qual expressdes concisas, generalizagdes e portabilidade
sao facilmente mantidas e o computador € utilizado também para rastrear erros e detalhes
de programacdo. O pacote computacional GAMS, além de ser capaz de resolver todos os
tipos de problemas de programacao matemadtica, € de f4cil utilizacdo e permite ao usudrio a

escolha de diferentes métodos sem necessitar alterar a estrutura do modelo. Uma outra
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vantagem a ser considerada € a interface “software” - usudrio que utiliza uma estrutura de
programacdo muito semelhante a forma como as equacdes sdo usualmente escritas. Além
disso, o pacote permite a utilizacdo de diferentes métodos de resolugcdo programados nos
mais diversos pacotes comerciais disponiveis (MINOS, CONOPT, OSL, XA, ZOOM, entre

outro), para os diferentes problemas, sem que se altere a formulacdo do modelo.

Descri¢ao dos comandos principais usados em GAMS(BROOKE et al., 1988; TIN-LOI,
1995):

oSETS: - correspondem exatamente aos indices nas representagdes algébricas dos

modelos, aos quais podem ser atribuidos niimeros ou nomes.
Por exemplo:
SETS
N nomes dos componentes /destil, tqref, referv, cond12, bbr12, bbov12/.

I nimeros dos componentes / 1, 2, 3,4, 5,6 /.

v v v v

J nimeros dos componentes / 1 * 6/ ;

declaracio  texto explicativo atribuicao finalizag¢do do "SET"
(opcional) (se for uma seqiiéncia),

(I pode ser escrito como J)

Outro comando muito util € o ALIAS que permite definir outro indice, cujos
elementos sdo iguais ao indice ja declarado. Por exemplo, o indice I é exatamente igual ao

indice J:
SET I niimeros dos componentes / 1 * 6/ ;

ALIAS (I, J );
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Além deste comando, as fungdes de transferéncia CARD e ORD podem ser usadas
com os sets. CARD retorna o nimero de elementos em um set, enquanto que ORD, a

posicdo relativa do elemento.

DADOS
A entrada de dados pode ser feita na forma de:
- listas (parametros e escalares);
- tabelas;
- atribuicdes diretas.

Os parametros sdo definidos de forma semelhante aos indices (sets), sendo
compostos por constantes € podendo ser um escalar, um vetor ou uma matriz de duas ou

mais dimensdes. No entanto, os escalares sdo empregados para elementos simples.

As tabelas sdo usadas para atribui¢do das estruturas de dados bidimensionais ou de

dimensdes superiores.

As atribui¢des diretas diferem das listas e tabelas, pois apresentam as expressoes e

calculos separadamente.
Por exemplo:
AREA() = A1) *B0) ;

CSA(LK) = AREA(I) * 62.8765 ;

e VARIAVEIS: - usadas para declarar as varidveis de decisdo para o modelo. Podem
ser de cinco tipos diferentes, sendo que um tipo (FREE) € atribuido somente quando este
nao for especificado. Os tipos de varidveis e os intervalos compreendidos para cada um sao

apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Tipos de varidveis e seus respectivos intervalos.

Tipo de Varidvel Intervalo permitido
Livre (Farei) —00 g o0

Positiva (Positive) 0 a 4o

Negativa (Negative) -0 al

Binéria (Binary) Ooul

Inteira (Integer) 0, 1, 100.

Fonte: BROOKE et al., 1988.

Embora os valores nao possam ser inicializados na declaracdo das varidveis,
campos adicionais podem ser usados para especificar os limites inferiores (.LO) e limites

superiores (.UP), entre outros.

EQUACOES
As equagdes e desigualdades formam a esséncia dos modelos de otimizagdo.

Em GAMS, coloca-se, seqiiencialmente, o nome da equacdo a ser definida, o
dominio, ponto - ponto e a expressao relacionada com um operador (menor ou igual "=L=",

igual "=E=", ou ainda, maior ou igual "=G=").

A equacdo indexada gera, automaticamente, um grande nimero de equagdes de
restricdo. Logo, € necessario muita atencdo na declaracdo, para evitar a geracdo
desnecessdria destas equacdes que, conseqiientemente, torna o programa mais lento em sua

resolucdo, além de ocupar mais memoria no computador.
Por exemplo:
EQUATION
EQO1(I) cdlculo da dimensdo x do "layout™;
EQO1(D) .. XX =G=X(D) + 0.5*AD)*(W(L"1")+W(L"3")+W(L"5")+W(L"7"))

+ 0.5*B(D*(W(L"2")+W(L"4")+W(L"6")+W(,"8")) ;
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Primeiramente, foi realizada a declaragdo da equacdo e, logo em seguida, a sua
definicdo. No exemplo acima, a equacdo ¢ indexada apenas por I, logo, o nimero de
equagdes de restri¢do a ser gerado € exatamente igual ao nimero de elementos declarados

no "SET I".

FUNCAO OBJETIVO

Nao hd comandos especificos para declarar a fung¢do objetivo em GAMS, no
entanto, convém que esta seja a primeira equagao a ser definida, sua varidvel seja livre (sem

restri¢des de tipo), sem dominio (indices) e, ainda, a equacgao seja uma igualdade.
MODELO E RESOLUCAO

Para identificar e resolver o conjunto de equacdes, apds a sua declaracdo e
definicdo, emprega-se a palavra model precedido do nome do modelo e, entre barras, os

nomes das equacdes ou simplesmente all, que inclui todas de uma s6 vez.
Por exemplo:
MODEL layout /ALL/ ;
ou

MODEL layout / OBJ, SUP, EQ01, EQ02, EQ03/;

Para chamar o solver, bem como para explicitar o tipo de otimizacdo desejada,

deve-se observar o seguinte procedimento:

1) Empregar a palavra SOLVE

2) Escrever o nome do modelo a ser resolvido
3) Escrever USING

4) Escolher um procedimento de solugdo, isto é:

- LP para programacao linear
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- NLP para programagao nao linear
- MIP para programagao inteira mista
- RMIP para programacdo inteira mista relaxada

5) Escrever MINIMIZING ou MAXIMIZING para minimizar ou maximizar a fungao

objetivo e o nome da varidvel a ser otimizada.

Por exemplo:
SOLVE LAYOUT USING MIP MINIMIZING T ;
Em que T € a varidvel livre que determina a fun¢do objetivo.
Existe ainda a possibilidade de se escolher o solver através do comando OPTION.
Assim,
MODEL LAYOUT /ALL/ ;
OPTION MIP = CPLEX ;

SOLVE LAYOUT USING MIP MINIMIZING T ;

SAIDA DOS RESULTADOS

Para visualizar as varidveis, parametros ou escalares desejados, basta empregar o

comando DISPLAY.

Ex.: DISPLAY XX.L, YY.L, ZZ.L;

EXECUCAO

Para executar os programas em GAMS, basta digitar a palavra gams precedida do

nome do arquivo.
Ex.: gams layout

SOLVERS
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Existem diversos solvers para resolver os problemas em MILP, porém, neste

trabalho € empregado o solver CPLEX, que utiliza o algoritmo Branch and Bound (B&B).
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CAPITULO 5

OTIMIZACAO DO POSICIONAMENTO DOS COMPONENTES NA
FABRICACAO DE PAPEL TISSUE

O modelo descrito no item 4.1 foi implementado em GAMS para a otimizagao do

posicionamento dos componentes (circuito de massa) na fabricacao de papel Tissue

5.1. Planta de fabricacao de papel Tissue

A planta de fabricacdo de papel Tissue € composta de 15 principais equipamentos

conforme apresentado na tabela 04, sua disposi¢do segue apresentada na figura 04.
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Figura 5.1 - Unidade de fabricacdo de papel Tissue com quinze componentes principais.
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Tabela 5.1 - Os quinze principais equipamentos para fabricacdo de papel Tissue.

EQUIPAMENTO NOME
1 Pulper ou Desagregador
2 Bomba 01
3 Tanque 01
4 Bomba 02
5 Separador Centrifugo
6 Caixa de Nivel 01
7 Pré — Refinador
8 Tanque 02
9 Bomba 03
10 Refinador
11 Caixa de Nivel 02
12 Tanque de Diluicao
13 Bomba de Mistura
14 Depurador Vertical
15 Miquina de Papel

5.2.Dados para o caso de estudo

Todos os valores utilizados para a realizagdo deste trabalho sdo dados reais e
foram obtidos mediante pesquisa a literatura, bem como em contato com os fabricantes dos
equipamentos necessarios para a fabricacdo de papel, a fonte de alguns dados necessarios

para realizacdo deste trabalho foi omitida por motivo de sigilo industrial.

O fluxograma utilizado para o estudo de caso foi referente ao circuito de massa,
visto que este € comum a qualquer fabrica de papel. O fluxograma do circuito de d4gua nao
foi incluido neste trabalho, pois € diferente dependendo das necessidades de recuperacdo de

dgua para cada fabrica.
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Foi também objeto de estudo deste trabalho a avalia¢do dos resultados realizados
por GUIRARDELLO (1993) e PISSINATTO (2001), para melhor demonstrar os resultados
obtidos pela utilizacdo do pacote GAMS juntamente com o solver CPLEX 7.5.

Nas tabelas seguintes, sdo apresentados os dados utilizados na modelagem do
problema, referentes as dimensdes dos componentes, as distancias minimas horizontais e
verticais de seguranca que devem existir entre os equipamentos e aos dados sobre bocais e

tubos.

Tabela 5.2 - Dimensdes dos equipamentos na fabricacio de papel Tissue.

Largura (m) Comprimento (m) Altura (m)
Equipamento
A B C

Pulper 3.0 3.0 5.5
Bomba 01 1.0 1.75 1.0
Tanque 01 4.0 6.5 5.5
Bomba 02 0.8 1.4 0.8
Separador Centrifugo 0.5 0.45 1.5
Caixa de Nivel 01 0.5 1.9 0.9
Pré Refinador 0.8 2.1 1.3
Tanque 02 3.0 4.5 5.5
Bomba 03 0.5 1.35 1.0
Refinador 1.2 33 1.3
Caixa de Nivel 02 0.5 1.1 0.9
Tanque de Dilui¢do 2.0 2.5 5.5
Bomba de Mistura 1.4 3.0 1.4
Depurador Vertical 1.6 2.0 25

MP 33 21.5 55
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5.2.1. Distancias minimas de seguranca

As distancias minimas de seguranga entre os componentes sdo determinadas
para cada caso especifico. Quando isto ndo € possivel, essas distancias podem ser estimadas

a partir de tabelas disponiveis na literatura (PISSINATO, 2001).

Essa informagao pode ser apresentada como uma distdncia minima entre pares de
equipamentos (ANDERSON, 1982; BUSH & WELLS, 1972; KAURA, 1980;
MECKLENBURGH, 1985), ou como uma distancia minima em torno de cada equipamento

(BUSH & WELLS, 1972; KAURA, 1980; MECKLENBURGH, 1985).Tabela
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5.3 - Distancias horizontais minimas de seguranca entre os equipamentos na fabricacdo de papel Tissue.

Distancias Horizontais de Seguranga entre os Equipamentos (m)

10

11

12

13

14

15

2.5

2.0

1.5

2.0

2.0

2.5

2.0

3.0

3.0

2.5

2.0

2.5

3.0

3.0

2.0

1.0

25

2.0

2.0

2.5

2.0

3.0

2.0

2.5

25

3.0

3

2.5

3.0

1.0

1.0

2.5

2.5

2.0

2.5

2.0

3.0

2.0

2.5

2.5

3.0

4

2.0

2.0

1.0

1.5

2.0

2.5

1.5

2.0

1.5

2.0

2.0

1.5

2.0

3.0

5

1.5

1.0

1.0

1.5

2.0

1.5

1.5

2.0

2.0

2.0

1.5

2.0

2.0

3.0

6

2.0

2.5

2.5

2.0

2.0

2.0

2.0

1.5

1.5

1.0

2.0

1.5

1.5

3.0

7

2.0

2.0

2.5

2.5

1.5

2.0

35

1.5

25

2.0

2.0

1.5

2.0

3.0

8

2.5

2.0

2.0

1.5

1.5

2.0

35

1.0

1.5

2.0

1.0

2.0

1.5

4.0

9

2.0

2.5

2.5

2.0

2.0

1.5

1.5

1.0

35

1.5

1.0

1.5

2.0

3.0

10

3.0

2.0

2.0

1.5

2.0

1.5

2.5

1.5

35

1.5

1.0

2.0

2.0

4.0

11

3.0

3.0

3.0

2.0

2.0

1.0

2.0

2.0

1.5

1.5

2.0

2.0

1.5

3.0

12

2.5

2.0

2.0

2.0

1.5

2.0

2.0

1.0

1.0

1.0

2.0

1.0

1.0

13

2.0

2.5

2.5

1.5

2.0

1.5

1.5

2.0

1.5

2.0

2.0

1.0

1.5

3.0

14

2.5

25

25

2.0

2.0

1.5

2.0

1.5

2.0

2.0

1.5

1.0

1.5

3.0

15

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

4.0

3.0

4.0

3.0

3.0

3.0

76
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Tabela 5.4 - Distancias minimas verticais de seguranga entre os equipamentos na fabrica¢io de papel Tissue.

Distancias Verticais de Seguranga entre os Equipamentos (m)

10

11

12

13

14

15

2.5

3.0

2.5

2.0

5.0

3.0

3.0

2.5

3.0

5.0

3.0

2.5

35

3.0

2.5

4.0
35
3.0
3.4
35
0,5
35
35
55
4.0
35
2.5

3.0

3.0

4.0

4.0

2.5

4.0

4.0

2.0

4.0

4.0

44

2.0

4.0

2.0

3.0

4

25

35

4.0

3.0

5.5

35

35

35

4.0

55

4.0

35

25

3.0

5

2.0

3.0

25

3.0

3.0

3.0

2.5

3.0

3.0

3.0

2.5

3.0

25

3.0

6

5.0

34

5.0

55

3.0

34

4.0

34

34

34

4.0

34

3.0

3.0

7

3.0

35

4.0

35

3.0

34

4.0

35

35

34

34

35

2.5

3.0

8

3.0

4.0

2.0

4.0

2.5

4.0

4.0

4.0

4.0

4.0

4.0

4.0

2.5

3.0

9

25

35

4.0

35

3.0

34

35

4.0

35

34

4.0

35

25

3.0

10

3.0

35

4.0

4.0

3.0

34

35

4.0

35

34

1.0

35

25

3.0

11

5.0

55

44

55

3.0

34

34

4.0

34

34

4.0

34

25

3.0

12

3.0

4.0

2.0

4.0

2.5

4.0

34

4.0

4.0

1.0

4.0

1.0

1.0

0.0

13

2.5

35

4.0

3.5

3.0

34

35

4.0

35

35

34

1.0

2.5

3.0

14

35

25

2.0

25

2.5

3.0

25

25

25

25

25

1.0

2.5

3.0

15

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

0.0

3.0

3.0

77
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5.2.2. Posicionamento dos Bocais

A tabela 5.5 mostra a orientacdo dos bocais dos equipamentos, em relagdo a FX,

FY e FZ.

Tabela 5.5 - Posicionamento dos bocais dos equipamentos.

Posi¢do Bocal

Bocal Equipamento FX FY FZ

1 0 0 1
1

2 -1 0 0

3 1 0 0
2

4 0 0 1

5 0 0 1
3

6 1 0 0

7 1 0 0
4

8 0 0 1

9 0 0 1
5

10 0 0 1

11 1 0 0

12 1 0 0
6

15 -1 0 0

16 1 0 0

13 1 0 0
7

14 0 0 1

17 0 0 1
8

18 0 1 0

19 1 0 0
9

20 -1 0 0

21 1 0 0
10

22 -1 0 0

23 1 0 0
11

24 -1 0 0

25 -1 0 0

26 12 1 0 0

32 0 0 -1

27 13 -1 0 0
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28 1 0 0

29 0 0 1
14

30 0 0 -1

31 -1 0 0

33 15 0 0 1

34 1 0 0

5.2.3 Custos de Tubulacao

Custos unitdrios de tubulacdo, suportes e tamanho da planta devem ser obtidos
para cada caso especifico. Quando isto ndo for possivel, esses custos podem ser obtidos a
partir de informacdo disponivel na literatura (GUTHRIE, 1974; PETERS &
THIMMERHAUS, 1991). Os custos que mais influenciam na otimiza¢do do layout sdo os

custos de suportes e tubulagao.

Tabela 5.6 - Dados das tubula¢des em relagdo ao didmetro necessério para fluxo de massa.

Tubo Schedule 5S

Equipamento [0} Peso (kg/m) R$/Kg.m ddlar/m
1 2 14" 34,854 623,88 207,962
2 3 8" 14,997 268,44 89,482
3 4 6" 11,475 205,40 68,468
4 5 8" 14,997 268,44 89,482
5 6 6" 11,475 205,44 68,468
6 7 6" 11,475 205,44 68,468
7 6 6" 11,475 205,44 68,468
6 8 6" 11,476 205,44 68,468
8 9 6” 11,476 205,44 68,468
9 10 8” 14,997 268,44 89,482
10 11 6" 11,475 205,44 68,468
11 12 6" 11,475 205,44 68,468
12 13 6” 11,475 205,44 68,468
13 14 8” 14,997 268,44 89,482
14 15 16” 42,182 755,06 251,686
12 15 3” 4,584 82,053 27,351

Fonte: Carbinox
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Para obter os fatores de custo unitario para o suporte do componente i, ls,? e Cls,f ,

foram consideradas as correlacdes (Eq 39 a 46) obtidas em GUIRARDELLO (1992) , estas

correlagdes sao referentes a uma construgdo nivel pesado GUTHRIE (1974):

Ci¢ = Area; * 62,8765
C% = Area; * 95,3989
C$ = Area; * 115,9964
C¢ = Area; * 140,9302
c = Area; ¥ 0,0

C? = Area; * (-99,1281)
C¥ = Area; * (-224,6904)
C? = Area; * (-528,6832)

onde:1=1, ..., Nep.

(46)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente foi realizado um estudo com os modelos utilizados por PISSINATO
(2001) para testar o desempenho da versdo mais recente disponivel no momento no
laboratério do solver CPLEX, e com posterior compara¢ao dos resultados obtidos pelo
autor citado. De posse da excelente performance obtida pelo solver, o circuito de massa da
unidade de fabrica¢do de papel Tissue foi implementada em GAMS, em uma estacdo de

trabalho Sun Enterprise E 250.

A vantagem de se usar o pacote comercial GAMS, € a possibilidade de realizar
certos ajustes, que incluem desde a maior disponibilizacdo de memoria, acréscimos nos
limites de tempo de execugdo, de ndédulos a serem usados, de iteragdes, como também

mudancas relativas aos algoritmos Branch and Bound, (PISSINATO, 2001).

O modelo foi testado dentro das estratégias de pesquisa do algoritmo Branch and
Bound, Best Bound e Depth First. Teste preliminares foram realizados, e trés estudos de

caso foram selecionados para discussao dos resultados.

6.1. Teste de Performance do CPLEX 7.5

Foram testados os modelos utilizados por PISSINATO (2001), para observagao da
performance do solver CPLEX 7.5 em rela¢do ao utilizado pelo autor CPLEX 6.0. Foi
observado que o tempo computacional foi drasticamente reduzido, demonstrando a

eficiéncia do mesmo.

Nas tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 apresenta-se uma comparacdo dos resultados obtidos

utilizando o solver CPLEX 6.0 (PISSINATO, 2001) e CPLEX 7.5. Todos os dados
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utilizados para obtencdo dos valores, bem como o fluxograma de cada planta utilizada

encontra-se nos Anexos 2, 3 e 4.

Tabela 6.1 - Resultados comparativos da Planta Petroquimica.

GAMS/CPLEX 6.0 GAMS/CPLEX 7.5
depth first best bound depth first best bound
Tempo 31917 s 33.621s 171s 195 s
Iteragdes MIP 1.368.147 1.409.567 50.447 50.532
Nés 273.675 271.445 4.529 4.528

Tabela 6.2 - Resultados comparativos da Planta de Polimerizagao.

GAMS/CPLEX 6.0 GAMS/CPLEX 7.5
depth first best bound depth first best bound
Tempo 352s 321s 4s 4s
Iteragcdes MIP 10.120 8.993 832 1.003
Noés 2.696 2.370 126 142

Tabela 6.3 - Resultados comparativos da Planta de Recuperacdo de Mercurio

GAMS/CPLEX 6.0 GAMS/CPLEX 7.5
depth first best bound depth first best bound
Tempo 119s 97s 2s 3s
Tteracdes MIP 2.505 2.023 671 606

No6s 795 683 115 90
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6.2. Otimizacao da Planta de Fabricacao de Papel Tissue

6.2.1. Estudos preliminares

O modelo de otimizacdo de layout, na forma MILP, apresenta varidveis continuas e
varidveis inteiras. Dentre as varidveis inteiras, as varidveis bindrias associadas com rotagdes
possiveis (wix) sdo consideradas “faceis”, pois aparecem em restricdes que fornecem boas
estimativas de “lower bound” no algoritmo de Branch and Bound. J4 as varidveis bindrias
associadas com a ndo sobreposicdo e distdncia minima entre pares de equipamentos sao
consideradas “dificeis”, pois aparecem de uma forma nas restricoes que resultam em
estimativas ruins de “lower bound”, o que leva ao algoritmo a um tempo excessivo para
fechar o “gap” entre “upper bound” (melhor solucdo inteira) e “lower bound” (melhor
relaxacao).

Inicialmente foram realizados testes em que se resolveu o modelo na sua forma
original, permitindo que o algoritmo encontrasse a melhor solucdo. Observou-se que iSso
levava a tempos excessivos de CPU, de dias, sem que o “gap” caisse de forma significativa
(menor que 30%).

Tentou-se entdo fixar algumas das varidveis bindrias de posi¢do relativa
(W, W”3;,W";) para verificar se isso melhorava o resultado. Finalmente optou-se por fixar
todas as varidveis bindrias de posi¢cdo relativa (Wxij,wyij,wzij), mas deixou-se livre todas as
varidveis bindrias de rotacdo (wjx) e todas as varidveis continuas, para que o algoritmo
encontra-se a melhor solucdo nessas condi¢cdes. Em funcdo disso, trés estudos de caso

foram selecionados.

6.2.2. Estudo de Caso 01

Para o estudo de caso 01, nenhuma restricdo em especial foi imposta, apenas foram
declarados ao software GAMS, o fluxo no qual a massa de papel deveria seguir, passando

seqiiencialmente de um equipamento e outro.

Observamos, que para as duas estratégias best bound e depth first, os valores
obtidos foram iguais, demonstrando que as duas pesquisas foram eficientes na minimizagao

dos custos (suportes, terreno e tubulagdes) e na melhor localizacao dos equipamentos.
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A tabela 6.4 apresenta os valores encontrados para o custo, sendo que o valor 6timo

foi de US$ 42.711,03.

O custo do terreno foi considerado bidimensionalmente, no qual o custo do
perimetro foi de C** = US$ 300,00/m, sendo que as dimensdes obtidas foram X = 35,2 m e

Y =21,1m.

O valor obtido pelo GAMS em relacdo ao custo do terreno, ¢ devido a seguinte

equagdo:

2*CPER*(X+Y) = US$ 33.780,00

Tabela 6.4 - Resultados obtidos para o custo para Estudo de Caso 01 para a estratégia best bound e

depth first.

Custo — Estudo de Caso 01

best bound e depth first
Terreno 33.780,00
Suporte 360,93
Tubulacio 8.570,11
Z Otimo 42.711,03

Na tabela 6.5 sdo apresentados os tempos computacionais gastos, bem como o

numero de iteracdes efetuadas e a quantidade de nés analisados.

Tabela 6.5 - Resultados obtidos para Estudo de Caso 01 para a estratégia best bound e depth first

Estudo de Caso 01

“best bound” e “depth first”
Tempo 0s
N° Iteracdes 237

Nos 0
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Na tabela 6.6 sdo apresentados os valores do custo envolvido por cada suporte de

cada um dos equipamentos, sendo o custo total de US$ 360,93.

Tabela 6.6 - Custo dos suportes para cada componente da fabricacdo de papel Tissue — Estudo de

Caso 01 estratégia best bound e depth first.

best bound e depthfirst
Equipamento

2 247,57

4 49,29

6 50,77

9 6,36

10 -

11 6,91

12 -

14 -

15 -

Total 360,93
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Na tabela 6.7, é apresentado o comprimento de cada tubo em relagao a localizagao

de cada equipamento, para cada estratégia a tubulacdo varia de comprimento, mas neste

caso, para as duas estratégias o comprimento dos tubos foram iguais.

Tabela 6.7 - Comprimento dos tubos, em metros.

Estudo de Caso 01

best bound e depth first

Tubo

10

11

12

13

14

15

16

LXP
0,500
6,750
4,250
2,125
2,225

3,550

1,000
3,500

2,000

6,850

2,500

11,750

LXN

3,050

17,500

LYP

3,600

0,400

5,400

3,800

0,700
3,800

3,500

LYN

Lzp LZN

- 2,250

1,650 -

0,200 -

0,650 -

- 0,050
- 1,800

- 2,750

A tabela 6.8 representa o custo em ddlares envolvidos mediante a quantidade total

de tubulacdo necessdria para conexao entre os equipamentos.



Capitulo 6 — Resultados e Discussdo 87

Tabela 6.8 - Custo de tubulacio para o Estudo de Caso 01

CP(K) XL* ZXL*CP(K)

(US$/m) (m) (US$)
207,962 0,500  103,9810
89,482 9,000  805,3380
68,468 6,600  451,8888
89,482 2,125 190,1493
68,468 6,025  412,5197
68,468 4,600  314,9528
68,468 3,050  208,8274
68,468 27,100 1.855,4828
68,468 3,250  222,5210
89,482 3,500  313,1870
68,468 2,000  136,9360
68,468 4,300 294,4124
68,467 9,550  653,8599
89,482 5,000  447,4100
251,686 6,550 1.648,5433
27,351 18,650 510,0962

Total  8.570,1055

Na tabela 6.9 podemos observar a posicao do centro de cada componentes nos trés
eixos Xi, Y1 e Zi, cujas posi¢Oes foram utilizadas para visualizacdo dos layouts mediante

utilizacdo do software Autocad 2004.
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Tabela 6.9 - Posicdes do centro dos componentes.

Estudo de Caso 01
best bound e depth first
Equipamento Xi Yi Zi
1 33.700 19.100 2.750
2 31.200 19.100 2.750
3 24.450 19.100 2.750
4 19.800 17.800 1.100
5 17.675 17.800 0.750
6 15.200 14.200 1.300
7 11.900 14.200 0.650
8 32.950 8.800 2.750
9 29.450 8.950 0.650
10 25.100 8.950 0.650
11 22.750 8.950 0.650
12 22.500 5.150 0.650
13 13.950 7.800 0.700
14 10.750 7.100 1.250
15 10.750 1.650 2.750

Na tabela 6.10 sdo representados os nimeros de equagdes e varidveis empregadas na

implementacido do modelo e na execucdo do programa GAMS.
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Tabela 6.10 - Nimero de equagdes e varidveis utilizadas.

Estudo de Caso 01
Bloco de Equagdes 25
Bloco de Varidveis 24
Elementos ndo-zero 9.308
Equagdes Simples 1.678
Variaveis Simples 1.642
Variaveis Discretas 645

Nas tabelas 6.11 e 6.12 sdo apresentadas as posi¢des relativas entre os componentes

para o Estudo de Caso 01 para as estratégias best bound e depth first.

Tabela 6.11 - Orientagdes dos componentes em X para a posi¢do relativa entre os componentes i e j

WHj
1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 2,3 2,4 2,5 2,6 34
35 3,6 4,5 4,6 5,6 6,7 8,9 8,10 8,11 8,12
8,13 8,14 9,10 9,11 9,12 9,13 9,14 10,11 10,12 10,13
10,14 11,13 11,14 12,13 12,14 12,15 13,14

Tabela 6.12 - Orientagdes dos componentes em Y para a posi¢do relativa entre os componentes i e j

Wi

1,7 1.8 1.9 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1.15 2.7
2.8 2.9 2,10 2,11 2,12 2,13 2,14 2,15 3,7 3.8
3,9 3,10 3,11 3,12 3,13 3,14 3,15 4748 4.9 4,10
4,11 4,12 4,13 4,14 4,15 5.7 5.8 5.9 5,10 5,11
5,12 5.13 5,14 5,15 6.8 6.9 6,10 611 6,12 6,13
6,14 6,15 7.8 7.9 7,10 7,11 7.12 7,13 7,14 7,15
8,15 9,15 10,15 11,12 11,15 13,15 14,15
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6.2.3. Estudo de Caso 02

Diferentemente do primeiro estudo de caso apresentado, a principal restri¢ao
imposta ao segundo modelo foi, que o tanque de dilui¢do ficasse necessariamente abaixo da
maquina de papel, visto que € neste tanque onde se faz a dilui¢do da massa, para posterior
entrada na caixa de entrada e, por conseguinte formacdo da folha de papel na mesa plana.
Para os demais equipamentos ndo foi imposta nenhuma restricdo obrigatdria, apenas
indicando a seqiiéncia necessdria para o fluxo de massa, deixando com que o GAMS,

realizasse a melhor escolha de localizacdao dos equipamentos.

Observamos que igualmente ao estudo de caso 01, as duas estratégias best bound e
depth first, originaram valores iguais dos resultados, demonstrando que as duas pesquisas
sdo eficientes na minimizacdo dos custos (suportes, terreno e tubulacdes) e na melhor

localizag¢do dos equipamentos.

A tabela 6.13 apresenta os valores encontrados para o custo, sendo que o valor

6timo foi de US$ 41.928,95.

O custo do terreno foi considerado bidimensionalmente, onde o custo do perimetro
foi de C** = US$ 300,00/m, sendo que as dimensdes obtidas foram X =224 me Y = 21,1

m. O valor obtido pelo GAMS ¢ devido a seguinte equagao:

2*CPER*(X+Y) = US$ 26.100,00

Tabela 6.13 - Resultados obtidos para o custo para Estudo de Caso 02 para a estratégia best bound e

depth first.

Custo — Estudo de Caso 02

best bound e depth first

Terreno 26.100,00
Suporte 2.343,01
Tubulagdo 12.855,93

Z Otimo 41.928,95
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Na tabela 6.14 sdo apresentados os tempos computacionais gastos, bem como o

nimero de iteragdes efetuadas e a quantidade de nds analisados.

Tabela 6.14 - Resultados obtidos para Estudo de Caso 02 para a estratégia best bound e depth first.

Estudo de Caso 02
best bound e depth first
Tempo Is
NP° Iteracdes 244
Nos 0

Na tabela 6.15 sdo apresentados os valores do custo envolvido por cada suporte de

cada um dos equipamentos, sendo o custo total de US$ 2.343,01.
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Tabela 6.15 - Custo dos suportes para cada componente da fabricacdo de papel Tissue —

Estudo de Caos 02 estratégia best bound e depth first.

Equipamento best bound e depth first
1 -
2 247,57
3 -
4 165,49
> 171,28
6 1.238,23
7 321,96
8 -
? 6,36
10 i
i 192,08
12 i
13 i
14 _
15 i

Total 2.343,01
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Na tabela 6.16 € apresentado o comprimento de cada tubo em relacdo a
localizagdo de cada equipamento, para cada estratégia a tubulacdo varia de comprimento,

mas neste caso, nas duas estratégias sdo iguais.

Tabela 6.16 - Comprimento dos tubos, em metros.

Estudo de Caso 02

best bound e depth first
Tubo LXP LXN LYP LYN LZP LZN

1 0,50 - - - - -

2 6,75 - - - - 2,25
3 4,25 - - 0,70 - -

4 2,125 - - - - 6,85
5 0,275 - 3,60 - - 3,45
6 3,55 - 0,40 - 9,752 -

7 - 3,05 - - - 9,102
8 - 12,60 5,40 - 7,95 -

9 1,00 - - 0,15 2,10 -
10 3,50 - - - - -
11 - 2,65 2,15 - - 4,50
12 - 0,35 4,65 - 8,90 -
13 3,00 - - 1,65 - 0,05
14 2,30 - - - - 0,70
15 - 7,70 - - - 8,25
16 - - - - - 1,00

A tabela 6.17 representa o custo em ddlares envolvidos mediante a quantidade

total de tubulacdo necessdria para conexao entre os equipamentos.
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Tabela 6.17 - Custo de tubulagdo para o Estudo de Caso 02

Tubo CP(K) ZXL* ZXL*CP(K)
(US$/m) (m) (US$)
1 207,962 0,500 103,9810
2 89,482 9,000 805,3380
3 68,468 4,950 338,9166
4 89,482 8,975 803,1010
5 68,468 7,325 501,5281
6 68,468 13,702  938,1485
7 68,468 12,152  832,0231
8 68,468 25,950 1.776,7446
9 68,468 3,250 222,5210
10 89,482 3,500 313,1870
11 68,468 9,300 636,7524
12 68,468 13,900 951,7052
13 68,467 4,700 321,7949
14 89,482 3,000 268,4460
15 251,686 15,950 4.014,3917
16 27,351 1,000 27,3510
Total 12.855,9301




Capitulo 6 — Resultados e Discussdo

95

Na tabela 6.18 pode-se observar a posicao do centro de cada componentes nos trés

eixos Xi, Y1 e Zi, cujas posi¢Oes foram utilizadas para visualizacdo dos layouts mediante

utilizagdo do software Autocad 2004.

Tabela 6.18 - Posi¢des do centro dos componentes.

Estudo de Caso 02
best bound e depth first
Equipamento Xi Yi Zi
1 20.900 19.100 2.750
2 18.400 19.100 2.750
3 11.650 19.100 2.750
4 7.000 17.800 2.750
5 4.875 17.800 9.250
6 4.350 14.200 13.450
7 1.050 14.200 3.698
8 17.200 8.800 2.750
9 13.700 8.950 0.650
10 9.350 8.950 0.650
11 11.400 6.550 5.150
12 10.750 1.650 -3.750
13 6.050 3.300 -3.700
14 3.050 3.300 -4.250
15 10.750 1.650 2.750

Na tabela 6.19 sdo representados os nimeros de equagdes e varidveis empregadas

na implementacao do modelo e na execu¢ao do programa GAMS.



Capitulo 6 — Resultados e Discussao 96

Tabela 6.19 - Nimero de equacdes e varidveis utilizadas.

Estudo de Caso 02
Bloco de Equagdes 27
Bloco de Varidveis 24
Elementos ndo-zero 9.312
Equacdes Simples 1.680
Varidveis Simples 1.642
Variaveis Discretas 645

Nas tabelas 6.20, 6.21 e 6.22 sdo apresentadas as posicOes relativas entre o0s

componentes para o Layout 02 para as estratégias best bound e depth first.

Tabela 6.20 - Orientagdes dos componentes em X para a posi¢do relativa entre os componentes i e j

WHj
1,3 1.4 1,5 1,6 2,3 2,4 2,5 2,6 35 3,6
4,5 4,6 6,7 8,10 8,11 8,12 8,13 8,14 9,10 9,11
9,12 9,13 9,14 10,13 10,14 11,13 11,14 12,13 12,14 13,14

Tabela 6.21 - Orientagdes dos componentes em Y para a posi¢do relativa entre os componentes i € j

Wij
17 1.8 1.9 1,10 11 L12 113 1,14 1,15 2.7
2.8 2,9 2,10 2,11 2,12 2,13 2,14 2,15 3,7 3.8
3,9 3,10 3,11 3,12 3,13 3,14 3,15 47 48 49
4,10 411 4,12 4,13 4,14 4,15 5.8 59 5,10 5.11
512 513 5,14 6.8 6.9 6,10 611 6,12 6,13 6,14
7.8 7.9 7,10 7.11 7,12 7,12 7,14 7.15 8,15 9,15

10,15 11,12 11,15 13,15 14,15
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Tabela 6.22 - Orientagdes dos componentes em Z para a posicao relativa entre os componentes i € |

Wiij

1,2 34 5,7 5,15 6,5 6,15 8,9 10,12 11,10 15,12

6.2.4. Estudo de Caso 03

No terceiro estudo de caso a restricdo imposta ao programa, foi que além da
necessidade da localizacdo tanque de diluicao abaixo da mdaquina de papel, também as
bombas necessariamente ficassem abaixo dos tanques. Neste caso também todas as

variaveis de posi¢oes relativas foram fixadas.

Com isso, os custos de suportes, tubulacdo e terreno foram maiores, mesmo
apresentando um bom layout final dos equipamentos. Abaixo seguem as tabelas com os

resultados para a comparacao.

A tabela 6.23 apresenta os valores encontrados para o custo, sendo que o valor

otimo foi de US$ 59.346,68.

O custo do terreno foi considerado bidimensionalmente, onde o custo do perimetro
foi de C*™ = US$ 300,00/m, sendo que a dimensdes obtidas foram X =21,5me Y = 21,1 m.
O valor obtido pelo GAMS ¢ devido a seguinte equacao:

2*CPER*(X+Y) = US$ 25.560,00

Tabela 6.23 - Resultados obtidos para o custo para estudo de caso 03 para a estratégia best bound e

depth first.

Custo — Estudo de Caso 03

best bound e depth first

Terreno 25.560,00
Suporte 18.466,14
Tubulacdo 15.320,52

Z Otimo 59.346,68
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Na tabela 6.24 verifica-se que em relacdo ao segundo layout o tempo

computacional foi 0 mesmo.

Tabela 6.24 - Resultados obtidos para estudo de caso 03 para a estratégia best bound e depth first.

Estudo de Caso 03

best bound e depth first

Tempo ls
NP° Iteracdes 235
Nos 0

Na tabela 6.25 sdo apresentados os valores dos custos envolvidos por cada suporte

de cada um dos equipamentos, sendo o custo total de US$ 18.466,14.
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Tabela 6.25 - Custo dos suportes para cada componente da fabrica¢io de papel Tissue — Estudo de

Caso 03 estratégia best bound e depth first.

best bound e depth first
Equipamento

1 2.112,91

3 9.328,45

5 171,28

6 1.238,23

7 321,96

8 5.101,19

11 192,08

12 -

15 -

Total 18.466,14
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Na tabela 6.26 é apresentado o comprimento de cada tubo em relacdo a localizacao
de cada equipamento, para cada estratégia a tubulacdo varia de comprimento, mas neste

caso, nas duas estratégias sdo iguais.

Tabela 6.26 - Comprimento dos tubos, em metros.

Estudo de Caso 03
best bound e depth first

Tubo LXP LXN LYP LYN LZP LZN
1 - - - - 5,75 -
2 6,75 - - - - 9,30
3 3,05 - - - 7,15 -
4 2,425 - - - - 9,20
5 0,275 - 3,30 - - 3,45
6 3,55 - 0,40 - 9,752 -
7 - 3,05 - - - 9,102
8 - 9,50 5,40 - 2,95 -
9 2,00 - - 0,15 7,25 -
10 3,50 - - - - 0,15
11 - 0,20 2,10 - - 4,50
12 - 1,00 5,20 - 8,90 -
13 3,00 - - 6,15 - 4,45
14 2,30 - 0,50 - - 1,80
15 - 7,70 4,00 - - 2,75
16 - - - - - 1,00

A tabela 6.27 representa o custo em dolares envolvidos mediante a quantidade

total de tubulacdo necessdria para conexao entre 0s equipamentos.
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Tabela 6.27 - Custo de tubulagdo para o Estudo de Caso 03

CP(K) ZXL* ZXL*CP(K)

(US$/m) (m) (US$)
207,962 5,750  1.195,7815
89,482 16,050 1.436,1861
68,468 10,200  698,3736
89,482 11,625 1.040,2283
68,468 7,025 480,9877
68,468 13,702  938,1485
68,468 12,152  832,0231
68,468 17,850 1.222,1538
68,468 9,400 643,5992
89,482 3,650 326,6093
68,468 6,800  465,5824
68,468 15,100 1.033,8668
68,467 13,600 931,1512
89,482 4,600 411,6172
251,686 14,450 3.636,8627
27,351 1,000 27,3510

Total  15.320,5224

Na tabela 6.28 pode-se observar a posi¢ao do centro de cada componentes nos trés
eixos Xi, Y1 e Zi, cujas posi¢Oes foram utilizadas para visualizacdo dos layouts mediante

utilizagdo do software Autocad 2004.
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Tabela 6.28 - Posi¢des do centro dos componentes.

Estudo de Caso 03

best bound e depth first

Equipamento Xi
1 20.000
2 18.000
3 11.250
4 8.200
5 5.775
6 5.250
7 1.950
8 15.000
9 15.000
10 10.650
11 10.500
12 10.750
13 6.050
14 3.050
15 10.750

Yi
19.100
19.100
19.100
17.500
17.500
14.200
14.200
8.800
8.950
8.950
6.850
1.650
7.800
7.300
1.650

Zi
6.250
0.500
7.550
0.400
9.250
13.450
3.698
7.750
0.500
0.650
5.150
-3.750
0.700
1.250
2.750

Na tabela 6.29, sdo representados os nimeros de equagdes e varidveis empregadas

na implementa¢cdo do modelo e na execu¢do do programa GAMS.
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Tabela 6.29 - Nimero de equagdes e varidveis utilizadas.

Estudo de Caso 03
Bloco de Equagdes 27
Bloco de Varidveis 24
Elementos ndo-zero 9.312
Equacdes Simples 1.680
Varidveis Simples 1.642
Variaveis Discretas 645

Nas tabelas 6.30, 6.31 e 6.32 s@o apresentadas as posi¢Oes relativas entre o0s

componentes para o Estudo de Caso 03 para as estratégias best bound e depth first.

Tabela 6.30 - Orientagdes dos componentes em X para a posi¢do relativa entre os componentes i e j

Wi
13 14 1,5 1.6 23 24 2,5 2.6 35 3.6
45 4.6 6.7 8,10 8,11 8,12 8,13 8,14 9,10 9,11
9,12 9,13 9,14 10,13 10,014 11,13 11,14 12,13 12,14 13,14

Tabela 6.31 - Orientagdes dos componentes em Y para a posic¢do relativa entre os componentes i € j

Wij
17 1.8 1.9 1,10 11 L12 113 1,14 1,15 2,7
2.8 2,9 2,10 2,11 2,12 2,13 2,14 2,15 3,7 3.8
3,9 3,10 3,11 3,12 3,13 3,14 3,15 47 48 49
4,10 411 4,12 4,13 4,14 4,15 5.8 59 5,10 5.11
5,12 5.13 5,14 6.8 6.9 6,10 611 6,12 6,13 6,14
7.8 7.9 7.10 7.11 7,12 7,12 7,14 7.15 8,15 9,15

10,15 11,12 11,15 13,15 14,15
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Tabela 6.32 - Orientagdes dos componentes em Z para a posicao relativa entre os componentes i € |

Wj

1,2 34 5,7 5,15 6,5 6,15 8,9 10,12 11,10 15,12

6.3. Vistas dos Estudos de Caso 01, 02 e 03.

Apés a obtengdo dos resultados fornecidos pelo GAMS, utilizou-se o software
AutoCad 2004, para realizacdo dos layouts da localiza¢do dos equipamentos da planta de

fabricacdo de papel Tissue.
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Figura 6.1 - Vista Superior — Estudo de Caso 01
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Figura 6.3 - Vista Superior — Estudo de Caso 03
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Figura 6.4 - Vista Isométrica SE — Estudo de Caso 01

Figura 6.5 - Vista Isométrica SE — Estudo de Caso 02

Figura 6.6 - Vista Isométrica SE — Estudo de Caso 03
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6.4.Conclusao

Podemos observar neste trabalho os seguintes topicos:
» Que o algoritmo utilizado para a resolucido do problema foi muito eficiente;

» O tempo computacional foi muito bom, apesar da grande quantidade de varidveis de
posicdes terem sido necessariamente fixadas, devido a grande quantidade de

equipamentos na planta de fabrica¢do Tissue;

» Observou-se que quanto menor a quantidade de varidveis de posi¢des que foram
fixadas, o tempo computacional, ndo foi bom, mesmo com valores de Z 6timo

préximo ao do melhor layout utilizado como resultado neste trabalho;

» 0O modelo o Estudo de Caso 02 foi o que melhor atendeu as expectativas deste
trabalho, otimizacdo dos componentes do circuito de massa de uma planta de
fabricacdo de papel Tissue, vizando reducdo de custo (suportes, terreno e

tubulagdes).
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Entre os trés estudos de caso considerados, o melhor modelo obtido do Estudo de
Caso 02 (pag 90), pois minimizou os custo de suportes, terreno e tubulacdo, dentro da

melhor localizagdo dos equipamentos.

A utiliza¢do do pacote GAMS/CPLEX 7.5, na implementacdo do modelo existente
demonstrou grande eficiéncia, permitindo atingir o objetivo deste trabalho no que tange a
melhor localizacdo dos equipamentos na planta Tissue e minimizar o custo de suportes,

terreno e tubulacdo.

Podemos concluir também, que com a utilizagdo deste mesmo pacote
computacional, conseguimos obter melhores resultados no tempo dos que os obtidos por

PISSINATO (2001).

Destaca-se ainda que a utilizacdo do pacote comercial de otimizagdo GAMS foi de
grande facilidade de programacao, e tornando possivel resolver de forma exata problemas

de otimizagdo através de MILP, em um tempo muito bom.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, podemos sugerir:

» A utilizagdo do modelo matematico para realizagdo da otimizag¢do no circuito de

agua, na planta de papel Tissue, para complementagdo deste trabalho;



Capitulo 7 - Conclusdes 111

» Utilizagdo deste mesmo modelo na otimiza¢do dos equipamentos na reciclagem de
papel, visto que a quantidade de equipamentos a ser otimizada ¢ bem maior e

possibilitard a redu¢do dos insumos de 4gua e energia;

» Utilizagao do solver mais recente, CPLEX 9.0.
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ANEXOS
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ANEXO 1

Implementacao do Modelo para unidade de Fabricacao de Papel
Tissue em GAMS/CPLEX 7.5

$ONTEXT

$include elementos
$OFFTEXT
$oftlisting

$include sets

$include bocalpartida
$include bocalchegada
$include bocalcomponentes
ALIAS (I, )) ;
$include scalars
PARAMETERS
$include largura
$include comprimento
$include altura

$include custotubo
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AREA() area dos componentes i (metros quadrados),

CSA(LLKK) fator de custo unitario para o suporte do componente i,

CSB(I,LKK) fator de custo unitario para o suporte do componente i,

M(LJ);

AREA(I) = A(I) * B();

CSA(L'1") = AREA(I) * 62.8765;

CSA(1,2") = AREA(I) * 95.3989;

CSA(L'3") = AREA(I) * 115.9964;

CSA(1,'4") = AREA(I) * 140.9302;

CSB(L,'l") = AREA(I) * 0.0;

CSB(L,2") = AREA(I) * (-99.1281);

CSB(1,'3") = AREA() * (-224.6904);

CSB(1,'4") = AREA() * (-528.6832);

M(LJ) = 0.5*(MAX(A(I),B(1)))+(MAX(AJ),B())));

$include distanciahorizontal

$include distanciavertical

$include nozzles
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VARIABLES

XX dimensao do layout
YY dimensao do layout
77 dimensao do layout

T  custo total do layout

CS(I) custo dos suportes para 0 componente i

LXP(K) comprimento do tubo k usando a distancia de Manhattan em x
LXN(K) comprimento do tubo k usando a distancia de Manhattan em x
LYP(K) comprimento do tubo k usando a distancia de Manhattan em y
LYN(K) comprimento do tubo k usando a distancia de Manhattan em y
LZP(K) comprimento do tubo k usando a distancia de Manhattan em z

LZN(K) comprimento do tubo k usando a distancia de Manhattan em z

X(I) posicao do centro do componente i
Y(I) posicao do centro do componente i

Z(I) posicao do centro do componente i

XN(P) posicao do nozzle p
YN(P) posicao do nozzle p
ZN(P) posicao do nozzle p

DX(I,J) distancia Manhattan entre os centros dos componentes i € j em X,y,z
DY(J) distancia Manhattan entre os centros dos componentes i € j em X,y,Z

DZ(1,J) distancia Manhattan entre os centros dos componentes i € j em X,y,z

W(L) variavel inteira para a rotacao do componente i

WX(LJ) variavel inteira para a posicao relativa entre os componentes i € j

WY(LJ) variavel inteira para a posicao relativa entre os componentes i € j

WZ(1,J) variavel inteira para a posicao relativa entre os componentesiej ;
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POSITIVE VARIABLES XX,YY,ZZ,CS,LXP,LXN,LYP,LYN,LZP,LZN,DX,DY,DZ;

BINARY VARIABLES W, WX, WY, WZ;

$include restricoes1

EQUATIONS
CUSTO define a funcao objetiva
SUPORTE(LLKK) custo de suportes para componentes i
EQO1(I)
EQO02(I)
EQO03(I)
EQO04(I)
EQO05(I)

EQO06(I)
EQO07(1J))
EQO8(LJ)
EQO09(1,J)
EQI0(LJ)
EQI1(L))
EQI2(LJ)
EQ13(LJ)
EQI14(LJ)
EQI5(L))
EQI16(P)
EQ17(P)
EQI8(P)
EQ18a
EQI18b
EQI19(K)
EQ20(K)
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EQ21(K)
EQ22()
EQ23(L,J)

CUSTO .. T =e=2*CPER*(XX+YY) + SUM(I, CS(I))

+ SUM(K,CP(K)*(LXP(K) + LXN(K) + LYP(K) + LYN(K) + LZP(K) +
LZN(K))) ;

SUPORTE(LKK) .. CS(I) =g= CSA(LKK)*(Z(I)-C(I)/2) + CSB(I,KK);

EQO1(I) .. XX =g=X(1) + 0.5*AD)*(W(L"1")+W(L,"3")+W(L,"5")+W(L"7"))
+ 0.5*B(D*(W(L"2")+W(L,"4")+W(L"6")+W(,"8"));

EQO2(I).. YY =g=Y{) + 0.5*B)*(W(L"1")+W(,"3")+W(L"5")+W(,"7"))
+ 0.5*AM*(W(L"2")+W(,"4")+W(L,"6")+W(L,"8"));

EQO3(I) .. ZZ =g=7(1) + 0.5*C(]);

EQO04(D) .. XI) =g=0.5*AD*(W(L"1")+W(L"3")+W(,"5")+W(,"7"))
+ 0.5*B(D*(W(L"2")+W(L,"4")+W(L"6")+W(,"8"));

EQO5(I) .. Y(I) =g=0.5*B(D)*(W(L,"1")+W(L"3")+W(,"5")+W(L"7"))
+ 0.5*AD*(W(L"2")+W(L,"4")+W(L,"6")+W(,"8"));

EQO6(D$((ORD(I) NE 12) AND (ORD(I) NE 13) AND (ORD(I) NE 14)) .. Z() =g=
0.5*C(I);

EQO07(L1)$(ORD(I) LT ORD())) ..
DX(LJ) =g= (0.5 * A(D) * (W(L,"1")+W(L"3")+W("5")+W(L,"7"))
+0.5*B(D)*(W(L"2")+W(L"4")+W(L"6")+W(,"8"))
+0.5%A0)*(W(J,"1")+W(J,"3"+W({J,"5S")+W(J,"7")
+0.5*BI)*(W({J,"2")+W({J,"4")+W(J,"6")+W(J,"8"))
+ (DHL)+M(LJ)) * (WX(LH+WX(J.D) - M(LJ))-DX{J,D);

EQO8(LJ)$(ORD() LT ORD(J)) ..
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DY(LJ) =g= (0.5 * B(I) * (W(L"1")+W(L,"3")+W(L"5")+W(L,"7")
+0.5%AD*(W(L"2")+W(L,"4")+W(L"6")+W(L,"8"))
+0.55B)*(W(J,"1"+W(J,"3")+W(J,"5")+W(J,"7"))
+0.5*A0)*(W(J,"2")+W(J,"4")+W(J,"6")+W(J,"8")

+ (DHILH+M(LI)) * (WYLDH+WY(J.D) - M(LJ))-DY(J,D);

EQO9(LJ)$(ORD() LT ORD())) ..

DZ(LJ) =g= (DV(L]) + 0.5*C(I) + 0.5*C(J))*(WZ(LI)+WZ(J,1)))-DZ{J.1) ;

EQ10(ILJ)$(ORD(I) NE ORD(J)) ..
DX(LJ) =l= MM*(1-WX(J.I));

EQ11(L1)$(ORD(I) NE ORD())) ..
DY(1,J) =l= MM*(1-WY(J,D));

EQ12(IL))$(ORD(I) NE ORD(J)) ..
DZ(1,J) =l= MM*(1-WZ(J,1));

EQ13(1,)$(ORD(I) LT ORD()) .. X(I) - XJ) - DX(LJ) + DX(J.I) =e=0 ;
EQ14(1,))$(ORD(I) LT ORD()) .. Y(I)- Y(J) - DY(LJ) + DY(J,I) =e=0 ;
EQ15(1,)$(ORD(I) LT ORD()) .. Z() - ZJ) - DZ(J) + DZ(J.I) =e=0 ;
EQ16(P) .. XN(P) =e= SUM(IS$PI(P,I), X(I)

+ NPOSI(P,I,FX')*0.5*A(Ty*(W(L"1")-W(L,"3")

+ W(L,"5")-W(L,"7")) + NPOSI(P,I, FY")*0.5*B(I)*(-W(L,"2")

+ W(L,"4")-W(L"6")+W(L,"8")) :
EQ17(P) .. YN(P) =e= SUM(I$PI(P,]), Y(I)

+ NPOSI(P,I, FY")*0.5*B(I)*(W(L,"1")-W(L,"3")-W(L,"5")+W(L,"7"))
+ NPOSI(P,I, FX')*0.5* A(I)*(+W(L"2")-W(L"4")-W(L"6")+W(1,"8"))) ;
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EQI8(P) .. ZN(P) =e= SUMIS$PI(P,I), Z(I) + NPOSI(P,I,'FZ)*0.5*C(1)) ;

EQI8a .. XN("32") =e= XN("33") ;

EQI8b .. YN("32") =e= YN("33");

EQ19(K) .. SUM(P$SKS(K,P), XN(P)) - SUM(P$KT(K,P), XN(P)) - LXP(K) + LXN(K)
=e=0;

EQ20(K) .. SUM(P$SKS(K,P), YN(P)) - SUM(P$KT(K,P), YN(P)) - LYP(K) + LYN(K)
=e=0;

EQ21(K) .. SUM(P$KS(K,P), ZN(P)) - SUM(P$KT(K,P), ZN(P)) - LZP(K) + LZN(K)
=e=0;

EQ22(I) .. SUM(L, W(L,LL)) =e=1;

EQ23(I,J))$(ORD() LT ORD(J)) ..
WXL + WXJ,D+ WYL +WYJ,D + WZ({IJ) + WZ(J,I) =e=1;

MODEL LAYOUT /ALL/;

layout.optfile = 1;

OPTION MIP = CPLEX ;

$include opcoes

$offsymxref

SOLVE LAYOUT USING MIP MINIMIZING T ;

DISPLAY XX.L,YY.L,ZZL, XL, YL, ZL WL, WXL, WY.L, WZL ,CS.L;
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Listagem dos dados utilizados e incluidos no programa pelo comando “$include”, para o
programa do estudo de caso O1.

$include elementos
OS ELEMENTOS I e J REPRESENTAM:
1- Pulper

2- Bomba 01

3- Tanque 01

4- Bomba 03

5- Separador centrifugo
6- Caixa de Nivel 01

7- Pre Refinador

8- Tanque 04

9- Bomba 06

10- Refinador

11- Caixa de Nivel 02
12- Tanque de Diluicao
13- Bomba de Mistura
14- Depurador Vertical
15- Maquina de Papel

$include sets

SETS
I componentes /1*15/
K  tubos /1%16/
P nozzle 11%34/
L  rotacoes 11%8/
KK auxiliar 11%4/

$include bocalpartida
KS(K,P) /1.2
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24
3.6
4.8
5.10
6.12
7.14
8.16
9.18
10.20
11.22
12.24
13.26
14.28
15.30
16.32/

$include bocalchegada

KT(K,P) /1.3
2.5
3.7
4.9
5.11
6.13
7.15
8.17
9.19
10.21
11.23
12.25
13.27
14.29
15.31
16.33/
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$include bocalcomponentes

PI(P,I) /1.1
2.1
3.2
4.2
53
6.3
7.4
8.4
9.5
10.5
11.6
12.6
15.6
16.6
13.7
14.7
17.8
18.8
19.9
20.9
21.10
22.10
23.11
24.11
25.12
26.12
32.12
27.13
28.13
29.14
30.14
31.15
33.15
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34.15/;

$include scalars
SCALARS
CPER custo por unidade de perimetro /300.00/

MM  um numero grande considerado no modelo /100.00/ ;

$include largura
PARAMETERES

A(I) dimensoes dos componentes i (m)

/1 3.00
2 1.00
3 4.00

4 0.80
5 0.50
6 0.50
7 0.80
8 3.00
9 0.50
10 1.20
11 0.50
12 2.00
13 1.40
14 1.60
15 3.30/

$include comprimento
PARAMETRES

B(I) dimensoes dos componentes i (m)

/1 3.00
2 1.75
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3 6.50
4 1.40
5 0.45
6 1.90
7 2.10
8 4.50
9 1.35
10 3.30
11 1.10
12 2.50
13 3.00
14 2.00
15 21.50/

$include altura
PARAMETERES

C(I) dimensoes dos componentes i(m)

~
—

5.50
1.00
5.50
0.80
1.50
0.90
1.30
5.50
1.00
1.30
0.90
5.50
1.40
2.50
5.50/

O 00 9 N U B~ W

N e T W = G S =
N A W NN = O
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$include custotubo
PARANETERES

CP(K) custo por unidade de compriemnto para o tubo k (dolares por m)

1 207.962
2 89.482
3 68.468
4 89.482
5 68.468
6 68.468
7 68.468
8 68.468
9 68.468
10 89.482
11 68.468
12 68.468
13 68.468
14 89.482
15 251.686
16 27.351/

$includedistanciahorizaontal

TABLE Dh(I,J) distancias minimas horizontais de seguranca entre os componentes (m)

12 13 14 15

1 05 35 20 15 20 20 25 20 30 30
25 20 25 30
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10
1.0

11
2.0

12

13
3.0

14
3.0

0.5
2.5

3.5
2.5

2.0
1.5

1.5
2.0

2.0
1.5

2.0
L.5

2.5
2.0

2.0
L.5

3.0
2.0

3.0
2.0

2.5
3.0

2.0

2.5
1.5

2.5

3.0
2.5

2.0
2.0

1.0
2.0

2.5
1.5

2.0
2.0

2.0
1.5

2.5
2.0

2.0
2.0

3.0
1.5

2.0
3.0

2.5
1.5

2.5

3.0
3.0

3.0

1.0
3.0

1.0
3.0

2.5
3.0

2.5
3.0

2.0
4.0

2.5
3.0

2.0
4.0

3.0
3.0

2.0
0.0

2.5
3.0

2.5
3.0

2.0

1.0

1.5

2.0

2.5

L.5

2.0

L.5

2.0

2.0

1.5

2.0

1.0

1.0

1.5

2.0

1.5

1.5

2.0

2.0

2.0

1.5

2.0

2.0

2.5

2.5

2.0

2.0

2.0

2.0

1.5

1.5

1.0

2.0

1.5

1.5

2.0

2.5

2.5

1.5

2.0

3.5

1.5

2.5

2.0

2.0

1.5

2.0

2.0

2.0

L.5

1.5

2.0

3.5

1.0

L.5

2.0

1.0

2.0

L.5

2.5

2.5

2.0

2.0

1.5

1.5

1.0

3.5

1.5

1.0

1.5

2.0

2.0

2.0

1.5

2.0

1.5

2.5

1.5

3.5

1.5

1.0

2.0

2.0

3.0

3.0

2.0

2.0

1.0

2.0

2.0

1.5

L.5

2.0

2.0

L.5
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15
0.0

$include distanciavertical

TABLE Dv(I,J) distancias minimas verticais de seguranca entre os componentes (m)

12

3.0
3.0

2.5

2.5
3.5

3.0
4.0

2.5
3.5

2.0
3.0

5.0
34

3.0
3.5

3.0
3.0

2.5
3.5

2.5

4.0
2.0

3.5
2.5

3.0
2.5

3.4
3.0

3.5
2.5

3.0

3.0
3.0

4.0
3.0

3.0

4.0
3.0

2.5
3.0

5.0
3.0

4.0
3.0

3.0

2.5

3.5

4.0

3.0

55

3.5

3.0

2.0

3.0

2.5

3.0

3.0

3.0

3.0

5.0

34

5.0

55

3.0

3.4

3.0

3.0

3.5

4.0

3.5

3.0

34

4.0

3.0

4.0

2.0

4.0

2.5

4.0

4.0

3.0

2.5

3.5

4.0

3.5

3.0

34

3.5

4.0

10

3.0

3.5

4.0

4.0

3.0

34

3.5

3.0

11

5.0

55

4.4

55

3.0

34

34
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10
1.0

11
4.0

12

13
1.0

14
1.0

15
0.0

3.0
4.0

2.5
3.5

3.0
3.5

5.0
34

3.0
1.0

2.5

3.5
2.5

3.0
3.0

$include nozzles

TABLE NPOSI (P,L,*) posicoes dos "nozzles"

4.0
2.5

3.5
2.5

3.5
2.5

55
2.5

4.0
1.0

3.5
2.5

2.5

3.0
3.0

1.1
2.1
3.2
4.2
5.3
6.3

2.0
3.0

4.0
3.0

4.0
3.0

4.4
3.0

2.0
0.0

4.0
3.0

2.0
3.0

3.0

FX

4.0

3.5

4.0

55

4.0

3.5

2.5

3.0

FY

—_ O O =

2.5

3.0

3.0

3.0

2.5

3.0

2.5

3.0

FZ

S O O o o O

4.0

34

3.4

34

4.0

34

3.0

3.0

O == OO ==

4.0

3.5

3.5

34

34

3.5

2.5

3.0

4.0

4.0

4.0

4.0

4.0

2.5

3.0

4.0

3.5

34

4.0

3.5

2.5

3.0

4.0

3.5

34

1.0

3.5

2.5

3.0

4.0

34

34

4.0

34

2.5

3.0
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7.4
8.4
9.5
10.5
11.6
12.6
15.6
16.6
13.7
14.7
17.8
18.8
19.9
20.9
21.10
22.10
23.11
24.11
25.12
26.12
32.12
27.13
28.13
29.14
30.14
31.15
33.15
34.15

S O O O O O O O O O O O O o o o~ O OO O o oo oo o o o o o

- O O = O O O O O O O O o ~=, = O O O O O = = = O
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$include restricoes

WX.£x('1,2") = 1;
WX fx('1,3") =1;
WX.fx('1,4") = 1;
WX fx('1,5") =1;
WX.£x('1,'6") = 1;
WY.fx('1,7) =1;
WY.fx('1,8") =1;
WY.fx('1,9") =1;
WY.£x('1,'10") = 1;
WY.fx('1,11") = 1;
WY .£x('1,'12") = 1;
WY.fx('1,13") = 1;
WY.fx('1,'14") = 1;
WY.fx('1,15") = 1;
WX.£x(2,3") = 1;
WX fx(2',4") =1;
WX.£x(2','5") = 1;
WX.fx(2',6") =1;
WY.£x(2','7") = 1;
WY.fx(2,8)=1;
WY.£x(2,9") = 1;
WY.fx(2,10) = 1;
WY .£x(2,'11") = 1;
WY.fx(2,12") = 1;
WY.£x(2','13") = 1;
WY.fx(2,'14") = 1;
WY.£x(2','15") = 1;
WX.fx('3','4") = 1;
WX.£x(3,'5") = 1;
WX.fx('3','6") = 1;
WY.£x(3,'7") = 1;
WY.fx('3,8)=1;
WY.£x('3,9") = 1;
WY.fx('3,'10) = 1;
WY .£x(3,'11") = 1;
WY.fx('3,'12") = 1;
WY.£x('3,'13") = 1;
WY.fx('3,'14") = 1;
WY.£x('3,'15") = 1;
WX.fx('4,5") =1;
WX.fx('4','6") = 1;
WY.fx('4,7)=1;
WY.fx('4','8") = 1;
WY.fx('4,9") =1;
WY.£x('4','10") = 1;
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WY.fx('4,'11") = 1;
WY.fx('4','12") = 1;
WY.fx('4,'13") = 1;
WY.fx('4','14") = 1;
WY.fx('4,'15") = 1;
WX.£x('5','6") = 1;

WY.fx('5,7) =1;

WY.£x('5,8") = 1;

WY.fx('5,9") =1;

WY.£x('5,'10") = 1;
WY.fx('5,11") = 1;
WY .£x('5,'12") = 1;
WY.fx('5','13") = 1;
WY .£x('5,'14") = 1;
WY.fx('5','15") = 1;
WX.£x('6','7") = 1;

WY.fx('6,'8") =1;

WY.£x('6','9") = 1;

WY.fx('6,'10") = 1;
WY .£x('6','11") = 1;
WY.fx('6,'12") = 1;
WY .£x('6','13") = 1;
WY.fx('6','14") = 1;
WY .£x('6','15") = 1;
WY.fx('7,8") =1;

WY .£x('7,9") = 1;

WY.fx('7,10) = 1;
WY £x('7,11") = 1;
WY.fx('7,12") = 1;
WY .£x('7,'13") = 1;
WY.fx('7,14") = 1;
WY .£x('7,'15") = 1;
WX.fx('8,9") =1;

WX.£x('8,'10") = 1;
WX fx('8,'11") = 1;
WX.£x('8,'12") = 1;
WX £x('8,'13") = 1;
WX.£x('8','14") = 1;
WY.fx('8,'15") = 1;
WX.£x('9','10") = 1;
WX x('9','11") = 1;
WX.£x('9','12") = 1;
WX.£x('9','13") = 1;
WX.£x('9','14") = 1;
WY.fx('9','15") = 1;
WX.£x('10,'11") =1
WX.x('10,'12) =1
WX.£x('10,'13") =1
WX.£x('10,'14) =1

9

b

9

b
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WY.fx('10,'15") = 1;
WY.fx('11,'12") = 1;
WX fx('11,'13") = 1;
WX.fx('11','14") = 1;
WY.fx('11,'15") = 1;
WX.x('12','13") = 1;
WX.fx('12,'14") = 1;
WX.x('12','15") = 1;
WX.fx('13','14") = 1;
WY.fx('13','15") = 1;
WY.fx('14,'15") = 1;

$include opgoes

option limrow = 10000000 ;
option reslim = 1000000000;
option iterlim = 25000000;
option optcr = 0.0;

option work = 1000.0;
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Para implementacdo do programa do Estudo de Caso 02, apenas as restricoes foram
diferentes.

$include restricoes02
WX.fx('1,2") =1;
WX.£x('1',3") = 1;
WX.fx('1','4") = 1;
WX.£x('1','5") = 1;
WX.fx('1','6") = 1;
WY .£x('1',7") = 1;
WY.fx('1','8") = 1;
WY .x('1',9") = 1;
WY.fx('1','10") = 1;
WY .fx('1',11") = 1;
WY.fx('1','12") = 1;
WY .fx('1','13") = 1;
WY.fx('1','14") = 1;
WY .fx('1','15") = 1;
WX.fx('2',3") = 1;
WX.£x('2',4") = 1;
WX.fx('2','5") = 1;
WX.£x('2','6") = 1;
WY.fx('2',7") = 1;
WY .x('2',8") = 1;
WY.fx('2',9") = 1;
WY .x('2','10") = 1;
WY.fx(2','11") = 1;
WY .x('2','12") = 1;
WY.fx('2','13") = 1;
WY .x('2','14") = 1;
WY.fx('2','15") = 1;
WX.£x('3','4") = 1;
WX.fx('3','5") = 1;
WX.£x('3','6") = 1;
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WY.fx('3,7)=1;
WY.£x(3','8") = 1;
WY.fx('3,9") =1;
WY.£x('3,'10") = 1;
WY.fx('3,11") = 1;
WY .£x('3,'12") = 1;
WY.fx('3,'13") = 1;
WY.£x('3,'14") = 1;
WY.fx('3,'15") = 1;
WX.fx('4','5") = 1;
WX.fx('4,6") =1;
WY.fx('4,'7") = 1;
WY.fx('4,8)=1;
WY.fx('4,9") = 1;
WY.fx('4,'10) = 1;
WY .fx('4','11") = 1;
WY.fx('4,'12") = 1;
WY.fx('4','13") = 1;
WY.fx('4,'14") = 1;
WY .fx('4','15") = 1;
WZ.1x('6','S") = 1;
WZ.£x('5',7) =1;
WY.fx('5,8") =1;
WY.£x('5,9") = 1;
WY.fx('5,'10) = 1;
WY .£x('5,11") = 1;
WY.fx('5,12") = 1;
WY .£x('5','13") = 1;
WY.fx('5','14") = 1;
WZ.£x('5','15) =1;
WX.x('6',7") =1;
WY.£x('6','8") = 1;
WY.fx('6,9") = 1;
WY.£x('6','10") = 1;
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WY.fx('6,'11") = 1;
WY .£x('6','12") = 1;
WY.fx('6,'13") = 1;
WY .£x('6','14") = 1;
WZ.1x('6','15") = 1;
WY.£x('7,'8") = 1;

WY.fx('7,9") = 1;

WY .£x('7,'10") = 1;
WY.£x(7,11") = 1;
WY .£x('7,'12") = 1;
WY.fx('7,13") = 1;
WY .£x('7,'14") = 1;
WY.fx('7,15") = 1;
WX.£x('8,9") = 1;

WX.£x('8,'10") = 1;
WX.£x('8,'11") = 1;
WX.£x('8,'12") = 1;
WX.£x('8,'13") = 1;
WX.£x('8,'14") = 1;
WY.£x('8,'15") = 1;
WX.£x('9','10") = 1;
WX.Ax('9','11") = 1;
WX.£x('9','12") = 1;
WX.£x('9','13") = 1;
WX.£x('9','14") = 1;
WY .£x('9','15") = 1;
WZ.1x('11,'10") =1
WZ.£x('10,'12") =1
WX.£x('10,'13") =1
WX.£x('10,'14") =1
WY.fx('10,'15) =1
WY .fx('11,'12") =1
WX fx('11,'13) =1
WX.£x('11'14") =1

b

b

b

9

b

b

b

b
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WY.fx('11,'15") = 1;
WX.£x('12','13") = 1;
WX.fx('12','14") = 1;
WZ.£x('15,'12") = 1;
WX.fx('13','14") = 1;
WZ.£x('15,'13") = 1;
WZ.£x('15','14") = 1;

Para implementacdo do programa do Estudo de Caso 03, apenas as restricoes foram
diferentes.

$include restricoes03

WZ.£x('1,2") = 1;
WX.fx('1,3")=1;
WX.fx('1,4") = 1;
WX x('1,5") =1;
WX.£x('1,'6") = 1;
WY.fx('1,7) =1;
WY.fx('1,8") =1;
WY.fx('1,9") =1;
WY.£x('1,'10") = 1;
WY.fx('1,11") = 1;
WY .£x('1,'12") = 1;
WY.fx('1,13") = 1;
WY.fx('1,'14") = 1;
WY.fx('1,15") = 1;
WX.£x(2,3") = 1;
WX fx(2',4") =1;
WX.£x(2','5") = 1;
WX fx(2',6") =1;
WY.£x(2','7") = 1;
WY.fx(2,8)=1;
WY.£x(2,9") = 1;
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WY.fx(2,10) = 1;
WY .£x(2,'11") = 1;
WY.fx(2,12") = 1;
WY .£x(2','13") = 1;
WY.fx(2,'14") = 1;
WY .£x(2','15") = 1;
WZ.1x('3','4") = 1;
WX.£x(3','5") = 1;
WX.fx('3','6") = 1;
WY .£x(3,'7") = 1;
WY.fx('3,8)=1;
WY.£x('3,9") = 1;
WY.fx('3,'10) = 1;
WY .£x(3,'11") = 1;
WY.fx('3,'12") = 1;
WY.£x('3,'13") = 1;
WY.fx('3,'14") = 1;
WY.£x('3,'15") = 1;
WX.fx('4,5") =1;
WX.fx('4','6") = 1;
WY.fx('4,7)=1;
WY.fx('4','8") = 1;
WY.fx('4,9") =1;
WY.£x('4','10") = 1;
WY.fx('4,'11") = 1;
WY .fx('4','12") = 1;
WY.fx('4,'13") = 1;
WY.fx('4','14") = 1;
WY.fx('4,'15") = 1;
WZ.£x('6','5") = 1;
WZ.1x(5','7") = 1;
WY.£x('5,8") = 1;
WY.fx('5,9") =1;
WY.£x('5,'10") = 1;
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WY.fx('5,11") = 1;
WY .£x('5,'12") = 1;
WY.fx('5,'13") = 1;
WY .£x('5,'14") = 1;
WZ.1x('5','15") = 1;
WX.£x('6','7") = 1;

WY.fx('6,'8") =1;

WY.£x('6','9") = 1;

WY.fx('6,'10") = 1;
WY .£x('6','11") = 1;
WY.fx('6,'12") = 1;
WY.£x('6','13") = 1;
WY.fx('6','14") = 1;
WZ.£x('6','15) =1;
WY.fx('7,8") =1;

WY .£x('7,9") = 1;

WY.fx('7,10) = 1;
WY £x('7,11") = 1;
WY.fx('7,12") = 1;
WY .£x('7,'13") = 1;
WY.fx('7,14") = 1;
WY .£x('7,'15") = 1;
WZ.£x('8','9") = 1;

WX.£x('8,'10") = 1;
WX x('8,'11") = 1;
WX.£x('8,'12") = 1;
WX.£x('8,'13") = 1;
WX.£x('8','14") = 1;
WY.fx('8,'15") = 1;
WX.£x('9','10") = 1;
WX x('9','11") = 1;
WX.£x('9','12") = 1;
WX.£x('9','13") = 1;
WX.£x('9','14") = 1;
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WY.fx('9','15") = 1;

WZ.£x('11,'10") = 1;
WZ.£x('10,'12") = 1;
WX.£x('10,'13") = 1;
WX.£x('10','14") = 1;
WY.£x('10,'15") = 1;
WY.fx('11,'12") = 1;
WX.x('11,'13") = 1;
WX.fx('11,'14") = 1;
WY.fx('11,'15") = 1;
WX.fx('12,'13") = 1;
WX.x('12','14") = 1;
WZ.£x('15,'12") = 1;
WX.fx('13','14") = 1;
WY.fx('13,'15") = 1;
WY.fx('14','15") = 1;
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ANEXO 2

Unidade Petroquimica

A unidade petroquimica, que € apresentada na Figura A.2.1, cuja planta consiste
de 9 componentes principais (Tabela A.2.1). Porém, para facilitar a modelagem, bem como
a programacao em GAMS, os componentes desta unidade foram rearranjados, conforme se

pode observar na Tabela.

Figura A.2.1 - Unidade petroquimica com nove componentes principais.

1302-02

T

Fonte: GUIRARDELLO, 1993.
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A seguir temos as tabelas referentes aos dados obtidos em trabalhos anteriores.

Tabela A.2.1 - Dimensdes e dreas dos componentes para a unidade petroquimica.

A; B; G Area;
Componentes

(m (m) (m) (m)
1 1,88 1,88 22,50 3,5344
2 1,41 556 141 17,8396
3 0,77 7,03 0,77 5,4131
4 047 5,65 2,14 2,6555
5 1,41 244 047 11,3254
6 1,80 3,00 0,75 2,7000

Fonte: GUIRARDELLO (1993).
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Tabela A.2.2 - Distancias minimas entre os componentes para a unidade petroquimica.

Componente i Componente j DZ DZ
(m) (m)

1 2 6,00 4,80
1 3 2,40 1,80
1 4 6,00 4,80
1 5 2,40 1,20
1 6 240 1,20
2 3 240 2,70
2 4 240 2,10
2 5 4,50 4,20
2 6 4,50 4,20
3 4 1,50 1,80
3 5 1,50 1,80
3 6 1,50 1,80
4 5 1,50 1,20
4 6 1,50 1,20
5 6 1,50 0,90

Fonte: GUIRARDELLO (1993).

Tabela A.2.3 - Posicionamento dos bocais para a unidade petroquimica.
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J p X zZ
Componente i r J i }Yi i Jt
1 1 1,00 0,00 0,21
2 2 0,00 -1,00  -0,89
3 3 0,00 0,00 1,00
1 4 4 1,00 0,00 0,94
5 5 0,00 100 -0,57
6 6 0,00 1,00 -0,65
1 7 0,00 0,69 1,00
2 2 8 0,00 -0,69 1,00
39 0,00 -0,77  -1,00
1 10 0,00 0,00 -1,00
2 11 0,00 -0,69 1,00
3 3 12 0,00 0,69 1,00
4 13 0,00 0,92 -1,00
5 14 0,00 0,92 1,00
1 15 0,00 -0,68 1,00
2 16 0,00 -0,68  -1,00
4 3 17 0,00 -0,87  -1,00
4 18 0,00 -0,87 1,00
1 19 -1,00 -0,68 1,00
2 20 -1,00 0,91 1,00
5 3 21 -1,00 -0,80 0,00
4 22  -1,00 0,80 0,00
1 23 -1,00 0,92 1,00
2 24 -1,00 -0,60 1,00
6 3 25 -1,00 0,76 0,00
4 26 -1,00 -0,76 0,00

Fonte: GUIRARDELLO (1993).

Tabela A.2.4 - Dados para os tubos na otimizacao do layout da unidade petroquimica.
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Tubok kyk) kik)

ck

10

11

23

24

3

19

20

5

11

12

1

1

15

16

21

22

5,249
5,249
26,247
5,249
5,249
39,042
39,042
39,042
9,843
14,764

14,764

Fonte: GUIRARDELLO (1993).

Tabela A.2.5 - Custo dos suportes para cada componente da unidade petroquimica.

Custos

Planta Petroquimica

Terreno
Suporte
Tubulagao

Total

298.43

16,647.67

2,292.36

US$
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Tabela A.2.6 - Comprimento dos tubos, em metros, obtidos pelo GAMS, para a unidade

petroquimica.

TUBOS LXP LXN LYP LYN LZP LZN
1 2,40 1,72 12,862
2 2,40 0,560 12,862
3 7,175 0,256 11,90
4 6,00 0,374 21,355
5 6,00 1,566 21,355
6 2,575 2,785 4,837
7 5,00 2,785 3,167
8 0,150 2,785 3,167
9 0,470 3,794 2,100
10 0,705 0 4,715
11 0,705 1,952 4,715

Tabela A.2.7 - Orientagdes dos componentes obtidas para a unidade petroquimica, conforme a

estratégia depth first.
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Tabela A.2.8 - Orientagdes dos componentes obtidas para a unidade petroquimica, conforme a

estratégia best bound.

Wi,

1,1
2,1
3,2
4,1
5,1

6,1

Tabela A.2.9 - Posi¢des do centro dos componentes obtidas para a unidade petroquimica.

depth first
Componentes
Xj Yi Z;
1 0,940 1,160 11,250
2 8,585 2,780 5,655
3 3,515 4,885 0,385
4 8,115 2,825 9,530
5 8,585 1,615 0,235

6 5,180 1,500 0,375
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Tabela A.2.10 - Posicdes relativas entre os componentes obtidos para a unidade petroquimica,

conforme a estratégia best bound.

Wi Wi W
2,1 3,1 23
4,1 3,5 25
4,6 3,6 2,6
5.1 4,2
5,6 4,3
6,1 4,5

Tabela A.2.11 - Niimero de equacdes e varidveis

GAMS / CPLEX 6.0
Bloco de Equacgdes 25
Bloco de Varidveis 24
Elementos ndo-zero 2.551
Equacgdes Simples 418
Varidveis Simples 400

Variaveis Discretas

134
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ANEXO 3

Unidade de Polimerizacao

A planta de polimerizacdo (GUNN, 1970) possui treze componentes principais —
figura A.3.1 -, no entanto, eles foram rearranjados em pequenos grupos devido a sua

similaridade, resultando em 7 componentes.

Figura A.3.1 - Planta de polimerizagdo com treze componentes principais.

DIW 17 17 17 17 17
- - -
RN{I RM |2 RM{ 3
[ 4 [ 2 4 [
cw —
>
—(—
CWR
RS 1 RS 2 RS 3
HW Y
>
Bomba [— ——
Dosadora [ HWR - ‘

]
i

Trocador de Calor

Mondmero

¢ HWR

Fonte: GUNN, 1970.
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Tabela A.3.1 - Dimensdes e areas dos componentes para a unidade de polimerizacao.

Componentes  A; B; G Area
(m) (m) (m) (m’

1 390 1,20 140 4,6800

2 495 1,60 2,05 17,9200

3 1,55 145 0,50 22475

4 3,15 3,15 4,10 99225

5 1,65 1,65 2,05 3,3000

6 0,75 1,80 0,75 1,3500

7 0,30 3,90 0,30 1,1700

Tabela A.3.2 - Dados para os tubos na otimizag@o do layout da planta de polimerizagdo.

Tubok kyk) ki(k) cf
1 4 7 11,601
2 5 8 11,601
3 6 9 11,601
4 10 15 11,601
5 11 14 11,601
6 12 13 11,601
7 16 21 6,186
8 17 20 6,186
9 18 19 6,186
10 35 24 46,014
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11 23

12 31

29

32

46,014

6,186

Tabela A.3.3 - Distancias minimas entre os componentes para a unidade de polimerizacao.

Componente i Componente j DZ (m) Dy (m)

1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
3 4
3 5
3 6
3 7
4 5
4 6
4 7
5 6

1,50
2,40
6,00
1,50
2,40
2,40
2,40
6,00
1,50
2,40
2,40
2,40
2,40
1,50
1,50
1,50
2,40
2,40
2,40

2,40

1,20
1,50
3,50
1,20
1,50
1,80
1,50
3,50
1,20
1,50
1,80
1,80
1,50
0,90
1,80
3,50
1,80
3,50
1,20

1,80
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1,50

1,80

Tabela A.3.4 - Posicionamento dos bocais para a unidade de polimerizagao.

omponente i P F fi F })i F j’i
1 0,00 -0,50 1,00
2 0,00 0,10 1,00
1 3 0,00 0,70 1,00
4 0,00 -0,60 -1,00
5 0,00 0,00 -1,00
6 0,00 0,60 -1,00
7 0,00 -0,60 1,00
8 0,00 0,00 1,00
9 0,00 0,60 1,00
10 0,00 -0,60 -1,00
2 11 0,00 0,00 -1,00
12 0,00 0,60 -1,00
13 0,00 -1,00 0,50
14 0,00 -1,00 0,00
15 0,00 -1,00 -0,50
16 0,00 1,00 0,50
17 0,00 1,00 0,00
3 18 0,00 1,00 -0,50
19 0,50 -0,50 1,00
20 0,00 -0,50 1,00
21 -0,50 -0,50 1,00
22 0,00 0,70 1,00
23 0,00 1,00 0,70
24 0,00 -0,70 1,00
! 25 0,00 -1,00 0,70
26 0,00 -1,00 0,40
27 0,00 -1,00 -0,40
28 0,00 -1,00 -0,70
29 0,00 -0,70 1,00
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Tabela A.3.5 - Custos de terreno, suportes e tubulacdo para a planta de polimerizacio.

30
31
32
33
34
35
36
37

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,70
0,00
0,00
0,70
-1,00
1,00
-0,70
0,70

1,00
-1,00
1,00
-1,00
0,00
0,00
1,00
-1,00

Custos Planta de Polimerizacao
Terreno 11,044.01
Suportes 10,778.82

Tubulagdo 801.85
Total US$22,624.68

Tabela A.3.6 - Orientacdes dos componentes obtidas para a planta de polimerizacdo, conforme a

estratégia depth first.
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ANEXO 4

Unidade de Recuperacao de Mercurio a partir de efluentes
eletroliticos

A planta de recuperagdo de mercirio a partir de efluentes eletroliticos
(AMORESE, CENA E MUSTACCHI, 1977), apresentada na Figura A.4.1, contém 9
componentes principais que ndo puderam ser rearranjados como nos outros casos de estudo,
aumentando, assim, a complexidade computacional para a resolucao do problema modelado

em MILP.

Figura A.4.1 - Planta de recuperacgdo de mercurio a partir de efluentes eletroliticos.

Acetona mmle----nceeae A R R ——
HCl [ i.. ..................................... ..:.. ........ . : Agua
Efluenie e -oemeeeneenof )
Reagente wmipy |
Agua ==
------------------ i

Solucio de He

Fonte: AMORESE, CENA E MUSTACCH]I, 1977.
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Tabela A.4.1 - Dimensdes estimadas dos componentes para a planta de recuperacdo de mercurio.

Componentes A B; G Areai
(m) (m) (m) (m’)

1 0,90 090 1,20 1,80
2 2,00 2,00 4,40 4,00
3 325 325 1,90 6,50
4 1,40 1,40 3,00 2,80
5 1,40 1,40 3,00 2,80
6 2,00 2,00 4,40 4,00
7 2,00 2,00 4,40 4,00
8 325 325 1,90 6,50
9 2,60 2,60 3,80 5,20
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Tabela A.4.2 - Dados para os tubos na otimizagao do layout da planta de recuperagdo de mercurio.

Tubok ky(k) kdk) CJ
1 1 4 500
2 11 3 500
3 16 3 750
4 23 2 500
5 5 6 2500
6 9 10 20,00
7 7 15 20,00
8 17 22 7,50
9 21 22 15,00
10 19 20 2500
11 14 18 2500
12 8 13 15,00
13 12 22 750
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Tabela A.4.3 - Posicionamento dos bocais para a planta de recuperagdo de mercurio.

Componente i P F ;i F }i F §i
1 0,00 0,00 -1,00
1 2 -0,50 0,25 1,00
3 0,50 -1,00 0,65
4 0,50 -1,00 0,50
2 5 0,00 0,00 -1,00
6 0,00 0,00 1,00
3 7 0,50 -1,00 0,85
8 0,00 0,00 -1,00
9 -0,50 1,00 0,85
10 0,50 -1,00 -0,75
4 11 0,00 0,00 1,00
12 0,00 0,00 -1,00
13 0,00 -1,00 0,70
6 14 0,00 0,00 -1,00
15 0,50 -1,00 -0,75
5 16 0,00 0,00 1,00
17 0,00 0,00 -1,00
18 0,50 0,65 1,00
’ 19 0,00 0,00 -1,00
20 0,00 0,00 1,00
8 21 0,00 0,00 -1,00
22 0,00 0,00 1,00
’ 23 0,00 -0,10 -1,00




Anexos 162

Tabela A.4.4 - Distancias minimas entre os componentes para a planta de recuperacio de mercurio.

D} DY m

Componentes Componente j
2 4,50 2,40
3 1,50 1,50
4 1,50 1,50
Misturador . 1,50 1,50
6 4,50 2,40
7 4,50 2,40
8 1,50 1,50
9 1,50 1,50
3 4,50 2,40
4 4,50 2,40
5 4,50 2,40
Reatores 6 2,40 1,50
7 2,40 1,50
8 4,50 2,40
9 4,50 2,40
4 1,50 1,50
5 1,50 1,50
Decantadores 6 430 240
7 4,50 2,40
8 1,50 1,50
9 2,40 1,50
5 1,50 1,50
6 4,50 2,40
Filtros 7 4,50 2,40
8 2,40 1,50
9 1,50 1,50
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Tabela A.4.5 - Custos de terreno, suportes e tubulacio para a planta de recuperacio de mercurio.

Custos Planta de Mercurio

Terreno 20,300.52

Suportes 15,549.02

Tubulagdo 1,763.56
Total US$37,613.10

Tabela A.4.6 - Orientagdes dos componentes obtidas para a planta de recuperacdo de mercturio.
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Tabela A.4.7 - Posicdes do centro dos componentes obtidas para a planta de recuperacdo de

mercurio.
Posicoes Componentes
Relativas 1 3 4 5 6 7 8 9
(m)
Xi 6,950 1,000 8,125 11,950 6,850 18,150 17,800 10,675 3,350
Vi 4,550 8,425 8,125 8587 1,900 5400 1,000 1,625 1,625
A 0,600 2,200 0,950 1,500 1,500 2,200 2,200 3,250 1,900

Tabela A.4.8 - Posi¢Oes relativas entre os componentes obtidos para a planta de recuperacdo de

mercurio, para qualquer estratégia e modelo.

Wxij Wyij
1,2 5.9 6,8 7.9 1,5 3,7 4,7
1,9 6,1 6,9 8,1 2,5 3,8 4,8
3,2 6,2 7,1 8,2 2,9 3,9 6,7
4,2 6,3 7,2 8,5 3,1 4,1
4,3 6,4 7,5 8,9 3,5 4,5
4,9 6,5 7,8
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Tabela A.4.9 - O nimero de equacdes e varidveis usadas em cada modelo, para a planta de

recuperagdo de mercurio.

GAMS / CPLEX 6.0
Bloco de Equacdes 25
Bloco de Variaveis 24
Elementos ndo-zero 4.857
Equagdes Simples 784
Varidveis Simples 691

Variaveis Discretas 268




