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RESUMO

O cimento portland, material que ao entrar em ¢ontam a agua endurece e apresenta
elevada resisténcia mecanica, resulta da moagegesE com um produto denominado
clinquer, obtido pelo cozimento de material cru posto de calcario e argila
convenientemente dosado e homogeneizado, denonfaraaiua.

Durante a producdo da farinha, o controle da dosage matérias-primas é baseado em
conhecimento empirico e fica sob responsabilidadand analista de laboratorio, de modo a
obter a qualificacédo satisfatéria, segundo a eBpacéio do produto. Devido a acdo humana é
possivel a ocorréncia de erros nesta andlise, pape comprometer todo processo.

Este trabalho apresenta um modelo que busca otimizdosagem de matérias-primas,

auxiliando o analista em sua tomada de decisdotguamuantidade necesséaria de cada
matéria-prima para a producdo da farinha, de mangire se obtenha um produto de

gualidade com menor custo. Todas as operacOesadtls sdo fundamentadas nos conceitos
da pesquisa operacional.

Palavras-chave cimento, farinha, modelagem matematica, programégear.
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1 INTRODUCAO

Um dos processos mais importantes da fabricacdeirdento € a dosagem
adequada de matérias-primas para obtencdo de umstaranicrua de calcario e argila
denominada farinha. A producdo da farinha é fateterdhinante na qualidade final do
cimento, pois € com base no tipo de cimento qué fedricado é que se determinam 0s
parametros de qualidade da mistura. Além de detema qualidade do produto final, a
gualidade da farinha é muito importante em relag@@rocesso de producéo, pois alguns de

seus parametros determinam caracteristicas impestdo processo produtivo.



A dosagem adequada de matérias-primas para obtedacBuoinha € monitorada
de hora em hora, através de amostras que saoaaaaliem laboratorio. De acordo com a
especificacdo da farinha e os resultados obtidoanalista altera a quantidade de cada
matéria-prima que sera utilizada na produgédo deramproxima hora, até que se alcance os

teores desejados para o produto.

As especificacbes das matérias-primas e da farisha definidas pelos
engenheiros quimicos responsaveis de acordo cororai¢cdes do processo produtivo e a

gualidade desejavel do cimento a ser produzido.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo determinar um modelatematico para a
determinacdo automatica da quantidade de matéiraagp a serem utilizadas na dosagem
para obtencéo da farinha crua. Todas as operatibeadas sdo fundamentadas nos conceitos
da pesquisa operacional de modo que se consiga wini& mistura mais uniforme e que
utilize a menor quantidade possivel das matérimsgsr de custo mais elevado. Varias
restricbes serdo utilizadas para a formulagdo ddetnomatematico para que se consiga a

representacdo adequada.

Usando um modelo adequado de acordo com a espeéificda farinha e
matérias-primas disponiveis, espera-se orientanatista sobre as quantidades necessérias
para se conseguir a mistura desejada, minimizamdisto final da producgéao.
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1.2 MOTIVACOES

O controle de dosagem embasado em conhecimentoi@npdde ser substituido
por um modelo matematico devidamente desenvolvidestado, que pode oferecer uma
maior confiabilidade e economia na producéo. Aeakéncia das empresas hoje depende da
gualidade de seus produtos bem como do custo degi#o dos mesmos, 0 que tem motivado
a busca por novas tecnologias embasadas em daelbsisgam automatizar cada vez mais 0s

processos industriais.

Com o desenvolvimento de um modelo matematico,teoecusto muito baixo,
pode-se melhorar o processo de producéo da famatiazindo significativamente os custos

envolvidos, com a minimizacao de falhas nas etdpatksagem e fabricacéo.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte maneireapitulo 1 introduz o
problema. Cita as motiva¢gdes que levaram a elaBoraeste trabalho e os seus objetivos.

O Capitulo 2 fornece a base necessaria para odememo do processo de
fabricacdo e dos métodos utilizados para a autpatdtd da dosagem de matérias-primas,

explicando os principais conceitos utilizados padesenvolvimento do modelo matematico.

O Capitulo 3 descreve os métodos utilizados panadelagem do problema. Este
capitulo enfoca a abordagem utilizada para a mgeeiae algoritmos utilizados para a

resolucdo do modelo.

O Capitulo 4 descreve o processo de validagdo dizimonatematico durante os

testes realizados, apresenta e analisa os resuittatidos.
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Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclus@s agumas diretrizes para

trabalhos futuros.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A producéo de cimento envolve um complexo procgsedutivo que nao € de

conhecimento comum, assim como 0 processo de nyzselde problemas. Portanto, neste
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capitulo serdo abordados os assuntos relacionad@soaesso de producdo e controle de

gualidade da farinha e aos métodos utilizados pamstrucdo do modelo matematico.

2.1 PRODUCAO DA FARINHA

7

A farinha é uma mistura de calcario e argila coreremente dosada e
homogeneizada, de tal forma que toda a cal se centbim os compostos argilosos, sem que,
depois do cozimento, resulte cal livre em quangdadejudicial. [Pet 98]. Em casos
particulares, utilizam-se, ainda, minérios silisaluminosos ou mesmo ferriticos, para

correcdo da matéria-primi@hu 86].

As matérias-primas, em proporc¢des pre-determins@lasenviadas ao moinho de
cru (moinhos, de bolas, de barras, de rolos) oeder@cessa o inicio da mistura intima das
matérias-primas e, a0 mesmo tempo, a sua pulvé@ozag modo a reduzir o didametro das

particulas a 0,050mm, em médRat 85].

A Figura 1 mostra um fluxograma com todo o process@roducdo de cimento,
desde a extracdo até a expedicdo. O processo &lvaigste trabalho € o de namero 4,

dosagem.



Fluxograma de fabricacdo de cimento

Figura 1 — Fluxograma do processo de producéondento

13
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A determinacdo da porcentagem de cada matéria-préanmmaistura crua depende
essencialmente da composicdo quimica das maténmagpe da composicdo que se deseja

obter para o cimento portland, quando terminadmogsso de fabricacd@at 85].

Os compostos §S, GA e MS sdao utilizados para controle da qualidadadaha.
O calculo dos compostos, a partir da analise gaireim 0xidos, é usualmente feito pelo
meétodo de BogufPet 98]. Estes compostos sdo definidos por relacdes quenpsdr vistas

em detalhes no Anexo A.

Os componentes principais, cuja determinacdo & feipartir de uma analise
guimica, sao: cal (CaO), silica (SjQalumina (A}Os), 6xido de ferro (F£s), magnésia
(MgO), alcalis (NaO e KO) e sulfatos (S¢). [Pet 98].

O GS, Silicato Tricalcico, abreviacdo de 3CaO.S#o0 principal mineral de
clinquer, ele regula no produto final a resistéimicial (resisténcia obtida nos primeiros dias
da mistura com agua) do cimento obtjBav 05].

O GA, Aluminato Tricalcico, abreviacdo de 3CaQ@d, colabora
moderadamente com as resisténcias, e num prazo owib. E muito sensivel aos sulfatos
em geral (terrenos sulfatados) com os quais reacilamdo lugar a produtos expansivos:
Ettringita, Sal de Candlot — “o0 bacilo do cimente’os quais provocam a destruicdo do
concreto — perda de durabilidade. Os cimentos camobteor de @A sdo chamados
RESISTENTES A SULFATOS (RS)Div 05].

O MS, Modulo de Silica, determina a quantidadeade fiquida, tendo influéncia
direta no desenvolvimento das reacdes de clincqagE@ Na definicAo do seu valor
recomendavel, deve-se levar em consideracdo agemdsticas da farinha no que se refere a
sua aptidao a clinquerizacdo e seus efeitos naggpeido forno. Um valor inadequado do MS
pode trazer efeitos bastante nefastos para a @pedacforno. Se a quantidade de fase liquida
formada for muito alta, pode ocorrer uma lavagentalagem na zona de queima e, pelo

contrario, se for muito baixa, pode dificultar sdevolvimento da incrustacfidar 84].
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A producédo da farinha é feita por lotes, que s&waenados em silos. Ao iniciar
um novo lote de producao (silo), o analista de rafdoio verifica os registros das analises
guimicas das matérias-primas que serao utilizadgzaducéo. De acordo com as analises e
conhecimento empirico o analista de laboratéridenefine as quantidades de cada matéria-

prima que sera utilizada.

A inspecéao da farinha € realizada de hora em kordporme plano de inspecéo, e
€ registrada em planilha eletrénica Controle dpdpéo e Ensaio na Farinha Produzida. Apés
a andlise quimica, é verificado se os resultadodioné&o silo, GS, GA e MS estdo em
conformidade com o especificado nos Limites de tampara Produto e ProcesHdiv 05].

Caso seja necessario realizar alteracdes nos paodnte controle do silo, o
analista de laboratorio considera os resultadosewi@s das caracteristicas medidas, os
critérios usuais de correcdo individual e os reslals médios acumulados do silo até a

ocasido para estabelecer os percentuais de adisaoatérias-primagDiv 05].

Os valores de £5, GA e MS sdao alterados de acordo com o aumento agéed

das matérias-primas, conforme a Tabela 1.

Objetivo Acao
Aumentar o GS Aumentar a adi¢cdo de calcario alto.
Diminui o GS Diminuir a adicdo de calcario alto.
Aumentar o GA Diminuir a adicdo de minério de ferro e/ou

aumentar a adi¢cdo de P06 e/ou bauxita.

Diminuir o GA Aumentar a adicdo de minério de ferro e/pu

diminuir a adicdo de P06 e/ou bauxita

Aumentar o MS Diminuir a adicdo de minério de fexfou

bauxita. Aumentar a adicdo de areia.

Diminuir o MS Aumentar a adicdo de minério de fezfou

bauxita. Diminuir a adicdo de areia.

Tabela 1 — Tabela auxiliar para controle de adigmatérias-primas.
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O objetivo principal deste trabalho € desenvolwer modelo que estabeleca as
proporcdes adequadas de matérias-primas de modenden as especificacdes dos trés
compostos ou modulos quimicosSC GA e MS, de maneira que se minimize o custo da

farinha e aumente a confiabilidade do controleutdidade da mesma.

2.2 MODELAGEM DE PROBLEMAS

Todos nés ja lidamos com modelos, mesmo em ocasiies NAo0 possuiamos a
minima consciéncia disso. Quando explicamos algoma pessoa usando fotografias ou
graficos, ou quando representamos planos ou sditlagés de equacbes matematicas, nada
mais estamos fazendo do que transmitir e intenpae¢stranha realidade através de metaforas

de substituicdo omodelos[Gol 00].

Os modelos, para serem implementaveis, devemwses lde pequenos detalhes
onerosos. Nessa abordagem a importancia do eduiibmplificacdo vezes validade € basica.
Concluimos que: Os modelos séo representacOesifeiagds da realidade que preservam,

para determinadas situacdes e enfoques, uma egnutimbdequad§Gol 00].

O poder de representatividade é a caracteristicaattelo que o torna desejavel.
A capacidade de simplificac@o lhe confere factlaitie operacional. Existem varios critérios
de medida da adequacao ou aderéncia do modelbdadearepresentada. Em varias ocasites
a representatividade do modelo pode ser aperfeacdadforma interativa. O processo de
verificagdo da representatividade é denominadoalidagdo do modelo, sendo uma etapa
indispensavel em qualquer procedimento cientifiéal 00].

A modelagem de problemas vem se tornado uma fentanredispensavel para a
resolucdo de problemas de otimizacdo nas empi@sasa popularizacdo dos computadores,
a reducdo de seu custo, juntamente com o aumergeuwddesempenho, hoje é possivel que
até mesmo problemas de otimizagcdo de grande pej#n stratados em computadores
pessoais. Vale destacar também que os desenvabgeder softwares de otimizacdo vem

buscando alcancar uma parcela cada vez maior deiasudesenvolvendmterfacesmais
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amigaveis, que facilite o desenvolvimento e utgéa dos modelos de maneira que sua

utilizacao nao fique restrita aos especialistas.

2.2.1 MODELOS DE OTIMIZACAO

Um modelo ndo é igual a realidade, mas suficientéensimilar para que as
conclusdes obtidas através de sua analise e/oagimerpossam ser entendidas a realidade.
[Gol 00]

Em consequéncia, para a formalizacdo desse modsdiispensavel definir:

1. Aestrutura relacionablo sistema representado.

2. Ocomportamento funcionale cada subsistema ou componente atémico.
3. Osfluxos de inter-relacionamento

Os modelos possuem trés dimensdes que determinamcamplexidade:
Dinamica (Indeterminado, Estocastico ou Determicoyt Dominio (Poucas
variaveis e Homogeneidade ou Muitas variaveis eetdgeneidade) e Meio
ambiente (Tratavel ou Intratavel). A Figura 2 reprda essas trés dimensdes e 0
espaco viavel para a atuacdo dos modelos de ot@uzace a complexidade de

traducéo entre os dois planos representados.
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Dinamica
A
Indeterminado——

Pobgas variaveis Muitas variaveis
eneidade e Heterogeneidade

I » Dominio

Deterministico—

Tratavel

Intratavel Meio Ambiente

Figura 2 — Dimensdes de complexidade de modelapade viavel para atuacao

dos modelos de otimizacao

Da propria definicdo de modelo e de seus objetielesjvam as principais

caracteristicas dos modelos de otimizacao:
1. O primeiro tema se refere a obtencaoptapriedades analiticado modelo.

2. O segundo tema estad na énfase em omekhoria mensurdveho processo.
Nesse ponto sdo envolvidos conceitos de otimizéag@®as possibilidades de
0 problema possuir mais de uma solucdo possivelm@elos de otimizacao
sdo normalmente amparados em variaveis quantgabea definidas como o

icondgrafo da Figura 2 evidencia.

3. O terceiro tema é ®conhecimento explicitas interacdes no modelo e sobre

o0 modelo.

Um problema de otimizacdo continua pode ser fomadth matematicamente da

seguinte forma:

Minimizar f(x)
sujeito a: hi(x) =0, i=1,..m
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g(x)<0, =1, ...my
xR

Emquef R—> R, h: R - R e g: R— R sao fun¢des continuas, geralmente diferenciaveis
em problemas trataveis de grande porte. Dado ungumonfinito E = {1,2,3, ...,n} € uma

colecéo de subconjuntése E expresso como:
@+ F 02l
e uma funcao obijetivo:
C.F—-R
um problema de otimizac&o discreta, pode ser entermdmo o desejo de obter um conjunto

S* [ F satisfazendo:

C(S*)>C(S),0SUOF (problema de maximizacgéo)
C(SY)<C(S),0SUOF (problema de minimizacgéo)

e sujeito a uma série de restricoes.

S é também denominada uma configuracdo do probl&ha& chamada a
melhor dentre todas as configuracdes segundoériorde otimizaca&(S) F é o espaco das
configuracdes.C € a funcdo objetivo. Essa formalizacdo é bastgetal, obviamente
voltaremos a esse modelo adotando as nomeclatléssicas para as configuracdes Sle

(denominadas também solucdes viaveis)(espaco das solucdes viaveis).

2.2.2 O PROCESSO DE MODELAGEM

E possivel, de uma forma bastante geral, resumiocesso de modelagem ou de
construcdo de modelos na Gtica operacional, pedssos sugeridos pelo fluxograma da

Figura 3.
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z

A definicdo do problema é uma das fases mais irapt@$ do processo e
compreende a clara percepcdo do desafio colocadprofilema deve ser traduzido em

elementos palpaveis englobando:
1. Objetivos.
2. Variaveis de decisdo ou controle.

3. Niveis de detalhe.

Definicdo do Problema

A 4

A

Formulacdo e Construcdo
do Modelo Inicial

A 4 A 4

A

Simulacédo do Modelo Validac&o do Modelo < A

A 4

A 4

Reformulacao do Modelo

\ 4

Aplicacéo do Modelo <

Figura 3 — O processo de construcdo de modelos.

O segredo do sucesso do modelo de otimizacdo depmmddequacao de sua
traducdo, também denominada “formulacdo”. O progeano “formular”, largamente
empregado para exprimir o processo de construcduadielos de otimizacéo, traz consigo
uma enorme cargguantitativae matematicaPor outro lado, a adequacéao pretendida depende
também de elementos que escapam ao contetdorestritatécnico, envolvendo a percepgéo
do elaborador do modelo (ou equipe de elaboragémg,faculdade cognitiva de alto nivel. As

formulasou equacdesio modelo ndo existem prontas e acabadas na ratwias tém que
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ser identificadas ou criadas. Estranhamente, o dgdraducéo é obtido através de processos

pouco rigorosos ou conhecidos, envolvef@ol 00]:
1. Intuicao.
2. Experiéncia.
3. Criatividade.
4. Poder de sintese, etc.
Temos ai duas consequéncias imediatas para o @bgerento de modelos:
1. Existe uma enorme dificuldade de modelar o psmde formulagéo.

2. Existe uma forte tendéncia considerar a atividdeleformulacdo de um

modelo como em arte.

2.2.3 PADROES PARA A CONSTRUCAO DE MODELOS DE OTIMIZACAO

Apesar de ndo considerarmos a técnica de constradgdanodelos com
verdadeiramente uma arte, dificilmente seria pess&unir em um algoritmo especifico e
autocontido todos os passos indispensaveis paralamows um sistema genérico. Buscando
o equilibrio entre a arte e a técnica, podemosgorama sistematizagdo, se ndo completa,
pelo menos parcial desse processo. Segundo Ackd#rfo ser considerados cinco padrdes
de construcédo de modelfgsol 00]:

Padrédo 1: quando aestrutura do sistema € suficientemente simplesidere para ser

compreendida por inspecdo. Nesse caso, 0 modew gadonstruido com facilidade, o que
ndo significa que ndo possa ser muito dificil @iraesmo impossivel avaliar as variaveis ndo
controladas e diversos outros parametros. O nuehengariaveis controladas pode também

tornar impossivel a solucao pratica do problema.
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7

Padrédo 2: quando aestrutura do sistema é relativamente aparemb@as arepresentacao
simbolica ndo é tdo aparentbessa situacdo, a busca de um sistema analogestanura ja
conhecida é uma boa opcdo. O sistema analogo paerdiar na descoberta das

propriedades do sistema em estudo.

Padrédo 3: quando estrutura do sistema nao € aparertentudouma analise estatistiodo
mesmo pode atender ao desejado. Nesse caso,masisteonsiderado untaixa preta onde

conhecemos, com seguranca, as respostas paraidatiaestimulos.

Padrédo 4: quando aestrutura do sistema nao é aparente e nem € pbssblar os efeitos
das diversas variaveis através de uma andlise istitat Nesse caso, uma boa politica sera o
projeto de experimentos, de forma a determinaavars e correlacdes relevantes e reduzir o

caso ao padrao 3.

Padrdo 5: quando verificamos as situacdes do padrgmrem as experimentacdes possiveis
sobre o modelo sao limitadgmara o fim desejado. Sera o fim da linha? Nesse, &istem
ainda os modelos de conflitos e jogos de opera@essso ainda ndo for suficiente, entdo a

dimensao criativa da modelagem deve ser ativada.

2.3 MODELAGEM MATEMATICA

As técnicas e algoritmos que serdo abordados resisalho destinam-se a
estruturar e a solucionar os modelos quantitatipespodem ser expressos matematicamente.
Nesse ramo do conhecimento humano, destaca-Besguisa Operaciona(PO), uma
tradicional disciplina que congrega diversas das roansagradas técnicas da modelagem

matematicfGol 00].

A Pesquisa Operacional teve sua origem na Ingégteturante a 22 Guerra
Mundial; quando para defesa deste Pais, utilizay@essoal numericamente reduzido, do qual
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procurava-se obter o maximo de produtividade. Eistia¢cdo ocorre com grande semelhanca

nas industrias e de um modo geral na economiaales§Cos 75]

Os modelos de PO séo estruturados de forma logecaparados no ferramental
matematico de representacao, objetivando claranaedéterminacdo das melhores condi¢fes
de funcionamento para os sistemas representadospri@sipais modelos de PO séo
denominados de Programac&o Matematica e constitugdas mais importantes variedades

dos modelos quantitativfgsol 00].

O processo de modelagem matematica, em si, pouiey gantudo as técnicas de
solucdo acabaram agrupadas em varias subaready dsvespecializacfes e particularizacdes
gue sofreram, em virtude das suas varias pecwdi@desl As subareas sdo: Programacao

Linear, Programacédo N&o-linear e Programacao &itéwol 00].

2.3.1 MODELOS DE PROGRAMACAO LINEAR

Os modelos déProgramacéo Linear(PL) sdo um caso particular em que as
variaveis sao continuas e apresentam comportantieetr, tanto em relacdo as restricoes

como a funcéo objetivo.

Uma grande vantagem da utilizacdo desse modelmastétraordinaria eficiéncia
dos algoritmos de solucédo hoje existentes, disjfimaibdo alta capacidade de calculo e
podendo ser facilmente implementado até mesmoéamtree planilhas e com o auxilio de

microcomputadores pessofizol 00].

Para ser representado através de um modelo deaRragfio Linear, o sistema

deve possuir as caracteristicas abaixo:

1. Proporcionalidade: a quantidade de recurso coksumor uma dada

atividade deve ser proporcional ao nivel dessadatie na solucédo final
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do problema. Além disso, o custo de cada atividdd®oporcional ao

nivel de operacéo da atividade.

2. Nao Negatividade: deve ser sempre possivel desemvdada atividade
em qualquer nivel ndo negativo e qualquer propodgdom dado recurso
deve sempre poder ser utilizado.

3. Atividade: o custo total € a soma das parcelsscéadas a cada atividade.

4. Separabilidade: pode-se identificar de forma reej@a o custo (ou

consumo de recursos) especifico das operacdesidatadade.

Um modelo de Programacéo Linear € um modelo matemdé otimiza¢do no
gual todas as funcdes séo lineares. A formulacéal gara um Problema de Programacéao
Linear (PPL) é:

Otimizar:
Xo =3 Cj X]
j=1
sujeito a:
Y a%>d =12, ..p
ji=1
Yax=d i=p+1, p+2, ..m
j=1

x>0,]=12,..9

xOR,j=gq+1,q+2,..n

Adotadas as seguintes notacoes:

M ={1, 2, ..., m}, o conjunto dos indices das riesies do problema;
N ={1, 2, ..., n}, o conjunto dos indices das aséis.
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M:OMe N ON;

A = {&;} = matriz de restri¢oes;

& = j-¢ésima coluna de A;

X = (%), ] O N/ vetor coluna de n componentes;
c=(c),j O N/ vetor linha de n componentes;

d=(d), i O M/ vetor coluna de m componentes.

O termootimizar é utilizado para representar as possibilidadesadamizar ou

minimizar a funcao objetivo.

3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera abordada a modelagem do praldendosagem de matérias-
primas para obtencdo da farinha crua. A modelagera fita seguindo-se técnicas de

Programacao Linear e os procedimentos para corteotpialidade para obtencéo da farinha.

As técnicas abordadas foram descritas segundoeasidade de cada uma durante

0 processo de desenvolvimento e estao divididosésdpicos:
1. Definicdo do problema;
2. Formulagao e construgcdo do modelo inicial;

3. Implementacdo do modelo;
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3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

A dosagem de matérias-primas para obtencao ddn&aérfeita conforme alguns
procedimentos técnicos, de modo que o resultadd fieja o mais proximo possivel do
desejado. Vérios dados, como parametros quimiodsisas de laboratério devem ser levados

em conta para que se faca uma dosagem adequada.

Com base nas analises quimicas das pilhas de asapginas disponiveis, seus
respectivos valores econémicos por tonelada e ra&metros quimicos previamente
especificados 0 modelo devera exibir como resultzlpercentuais de cada matéria-prima

gue devera ser utilizado.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas de cad&iamptima que podera ser

utilizada na fabricacédo da farinha. Essas caratiteas fazem parte dos dados de entrada para

0 modelo.
Matérias-primas

Cékgf*c%'o CA'A-E%“O M'EES'F?ODE PO BAUXITA | AREIA
SiO, 13,80 2,82 16,08 13,08 15,08 93,60
Al,Os 2,87 0,53 2,27 5,01 40,80 1,08
Fe,0; 1,19 0,26 78,67 1,80 12,58 0,40
Céao 43,53 53,12 0,91 40,95 0,45 1,70
MgO - - 0,16 1,35 0,24 0,00
SOs 0,55 0,42 - 2,41 - -
Na,O 0,25 0,02 0,14 0,38 0,14 0,21
K:0 0,84 0,07 0,00 1,36 0,09 0,09
% MIN 80,0 0 0 15,0 0 0
% MAX 100,0 20,0 5,0 15,0 0 0
R$ /t R$ 3,53 R$ 14,00 R$ 29,26 R$ 0,00 R$ 64,00 | R$ 29,00
UMIDADE 1,00 1,00 0,00 5,00 6,00 0,50

Tabela 2 — Matérias-primas e suas caracteristicas

Outros dados de entrada de grande importancia sapa@metros quimicos

desejados para a farinha, que sdo mostrados n&Tabe

Parametros da farinha
LIC [ META |LSC LIC [META | LSC
GCsS 79,00 81,0 83,0 2 6,5 7,7 8,9
Desvio GS - - 5,0 Desvio GA - - -
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Eq. Alcalino

MS

2,60

2,80

3,0(

Desvio E.A.

#170

18,0

D 21,00

22,

Tabela 3 — Parametros da farinha

O modelo devera apresentar os percentuais adeqdadosda matéria-prima de

maneira que atenda aos parametros contidos naalaleeb valor final do produto seja 0 mais

baixo possivel. A Tabela 4 apresenta as variaweidegisdo que terdo que o modelo devera

apresentar como dados de saida.

Definicdo das variaveis de decisédo

XcB

%

de Calcario Basico utilizado na mistura.

Xca

%

de Calcario Alto que utilizado na mistura.

XmF

%

de Minério de Ferro utilizado na mistura.

Xpo

%

de Material Carbonatico (P0) utilizado na mistura.

XBx

%

de Minério de Bauxita utilizado na mistura.

XAR

%

de Areia utilizado na mistura.

Tabela 4 — Definicdo das variaveis de deciséo

3.2 FORMULACAO E CONSTRUCAO DO MODELO

A medida de eficacia de determinado sistema ¢é ssarpela funcéo objetivo e a

limitagcdo dos recursos é traduzida para o modeiavéd de restricbes aos valores das

variaveis, que podem ser expressas matematicapesnteeio de equacoes e inequacoes.

A definicdo da funcédo objetivo e das restricbea abordada nos topicos a sequir.
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3.2.1 ELABORACAO DA FUNCAO OBJETIVO

A formulacédo do problema sera iniciada com a ekt#w da funcdo objetivo
(F.O.). Esta funcédo deve traduzir o objetivo ddbfgma, que neste caso é a minimizacao dos

custos da mistura e o atendimento aos parametsosmiddulos quimicos.
O Calcario Basico custa R$ 3,50/t e sera utilizagd% a ser utilizado);
O Calcério Alto custa R$ 14,00/t e sera utilizagdo (%o a ser utilizado);
O Minério de Ferro custa R$ 29,26/t e sera utilizag (% a ser utilizado);
O Material Carbonatico custa R$ 0,00/t e serézatild %o (% a ser utilizado);
O Minério de Bauxita custa R$ 64,00/t e sera @atiliz %x (% a ser utilizado);

A Areia custa R$ 29,00/t e seré utilizada €6 a ser utilizado);

Entdo a mistura terd um custo total de:

z = 3,50 s+ 14,00 %A + 29,26 xr + 0,00 %0 + 64,00 %x + 29,00 Xr

Logo, o objetivo da mistura é:

min z = 3,50 s + 14,00 %a + 29,26 X + 0,00 %o + 64,00 %x + 29,00 xr  (F.O.)

3.2.2 IDENTIFICACAO DAS RESTRICOES

As restricbes devem traduzir tudo aquilo que saatdcdes ao alcancar o

objetivo.
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A proporcdo da mistura devera ser igual a 100%rddugédo de farinha estimada
no momento, sendo que o P6 ndo entra no calcufwrafercéo, pois ele € adicionado em

outra parte do circuito de producao.

Os percentuais minimo e maximo de cada matériagpdevem ser considerados
devido as limitacdes das balancas que irdo fadesagem e o custo de cada matéria-prima.

Os valores médios dos mdédulos quimicos deveraalcmncados para que a o lote
de farinha produzida seja aprovado e liberado garatilizado na proxima etapa da producéo

do cimento.

Proporcao da mistura:cg+ Xca + Xur + Xax + Xar = 1

Percentual minimo e maximo das matérias-primas:

80%< Xcg < 100%
0% < Xca < 20%
0% < Xur < 5%
0% < Xpo< 8%
0% < Xex < 0%

0% < Xar < 0%

Os modulos quimicos:
CsS(r) (recomendado pelo modelo) 3S%) (solicitado) £ 2%
CA(r) = GA(s) £ 2%
MS(r) = MS() + 2%

Essa tolerancia de 2% para os modulos quimicoda @ais a possibilidade de se
conseguir atingir exatamente o valor solicitado tlés modulos quimicos ao mesmo tempo
diminui proporcionalmente ao nimero de matériasiasi disponiveis na adicdo. Durante o
desenvolvimento desse trabalho foi verificado que havia quatro matérias-primas

disponiveis para utilizagdo no processo de dosagem.
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3.2.3 RESUMO DO MODELO

Elaborada a funcéo objetivo e identificadas asigésts chegamos finalmente ao

modelo completo, com pode ser visto abaixo.
Minimizar:
z = 3,50 xg + 14,00 x4 + 29,26 ¥ + 0,00 %0 + 64,00 %x + 29,00 xr  (F.O.)

Sujeito a:
Xcg + Xea + Xue + Xex + Xar = 1
80%< Xcg < 100%
0% < Xca < 20%
0% < Xwr < 5%
0% < Xpo< 8%
0% < xgx < 0%
0% < Xar < 0%
CsSR) = GS(g) £ 2%
CiA(r) = GA(s) £ 2%
MS(r) = MS() = 2%

3.3 IMPLEMENTACAO DO MODELO

O modelo de programacao linear reduz um sistemb aeam conjunto de
equagOes ou inequacbes onde pretendemos utilizar funtdo objetivo. O conjunto de
equacOes devera ser, em principio, um conjuntaentéado, de forma que o niumero das

solucdes ditas “viaveis” é infinito. Mesmo sabempe a solucdo 6tima sera encontrada em
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um ponto extremo do conjunto das soluc¢des viavesso trabalho ndo sera pequeno se
desejarmos determina-lo. Infelizmente, esse numerpontos extremos ou vértices pode ser

muito grande, em namero exponencial, em relacdaréveis|Gol 00].

Nesse contexto que o algoritmo simplex destacaeseocuma das grandes
contribuicbes a Programacdo Matematica desse sétuhta-se de um algoritmo geral
extremamente eficiente para a solucdo de sistenmamrés e adaptavel ao calculo

computacional.

A idéia do método simplex é transitar de uma salug@sica (SBA) factivel (um
ponto extremo) do conjunto de restricbes para pdeganodo que o valor da fungcao objetivo
seja continuamente melhorado até a obtencdo do.Ofinkigura 4 apresenta um fluxograma
gue mostra como funciona o método simplex. Na suad padrdo as desigualdades sé&o

transformadas em igualdades através da introduggioatiaveis de folga.

Identificar uma SBA inicial.

Existe alguma FIM!!!~
SBA adjacente A solucéo
é otima.

que seja

Mover-se para uma SBA “melhor

Figura 4 — Fluxograma do método simplex

O algoritmo do método simplex pode ser encontradoSalver do Microsoft
Excel. O Solver faz parte de um conjunto de progsamalgumas vezes chamado de

ferramentas de andlise hipotética.
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O Microsoft Excel Solver usa o codigo de otimizag&m linear de gradiente
reduzido genérico (GRG2), desenvolvido por Leondbas da Universidade do Texas em

Austin e Allan Waren, da Universidade Estadual tev€land.

Os problemas lineares e de inteiros usam o métaguex com limites sobre as
variaveis e 0 método de desvio e limite, implemdgmtpor John Watson e Dan Fylstra, da

Frontline Systems.

O modelo aqui proposto foi implementado utilizarmldMicrosoft Excel como
interface. Os dados de entrada foram dispostos remn planilha denominada “METOOR”

(Metas, Tolerancias e Origens), como pode ser wigtbigura 5.

Metas e Tolerancias

LIC META LSC
CsS 79,0 76,0 83,0
D.P. CsS 5,0
C:A 6,5 7.9 8,9
D.P. C:A
FSC
D.P. FSC
MS 2,60 2,80 3,00
MA
C,S
EQ. ALC.
Percentual Min e Max ) ]

CALCARIO | CALCARIO | MINERIO
Nome BASICO ALTO FERRO PO BAUXITA AREIA

% MIN. 80,00 0,00 0,00 15,00 0,00 0,00
% MAX. 100,00 20,00 5,00 15,00 0,00 0,00
Ton. (R$/t) R$ 3,53 R$ 14,00 | R$ 29,26 R$ 0,00 R$ 64,00 | R$ 29,00
Proporcao da mistura 100 %

IMPORTANTE:
A matéria-prima nao disponivel devera ter seu %MAX igualado a "Zero"!!!

Matérias-primas — Origens

CALCARIO | CALCARIO | MINERIO
Nome BASICO ALTO FERRO PO BAUXITA AREIA
SiO2 (%) 13,80 2,82 16,08 13,08 15,08 93,60
AlL,O3 (%) 2,87 0,53 2,27 5,01 40,80 1,08
Fe,0s (%) 1,19 0,26 78,67 1,80 12,58 0,40
CaO (%) 43,53 53,12 0,91 40,95 0,45 1,70
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MgO (%) 0,16 1,35 0,24 0,00
SO; (%) 0,55 0,42 2,41

Na,O (%) 0,25 0,02 0,14 0,38 0,14 0,21
K20 (%) 0,84 0,07 0,00 1,36 0,09 0,09
UMIDADE (%) 1,00 1,00 0,00 5,00 6,00 0,50

Figura 5 — Planilha de entrada de dados “METOOR”

Uma outra planilha denominada “RESULTADOS” foi u@da para saida de
dados, ou seja, valores da mistura recomendadosnpadelo, de acordo com as restricdes

propostas, como pode ser visto na Figura 6.

Resultados
Solicitado Recomendado Realizado _Laboratério
SiO; (%) 13,40
Al,O3 (%) 3,06
Fe,0; (%) 1,72
CaO (%) 42,38
MgO (%) 0,17
SO3 (%) 0,77
Na,O (%) 0,26
K-0 (%) 0,88
CsS 76,0 76,0
D.P. CsS 5,0
CsA 7,9 8,3
D.P. C;A
FSC
D.P. FSC
MS 2,80 2,80
MA
C.S
EQ. ALC.
Mistura recomendada pelo modelo (%):
CALCARIO CALCARIO MINERIO ]
BASICO ALTO FERRO PO BAUXITA | AREIA
98,08 1,20 0,72 15,00 0,00 0,00
| Valor da mistura recomendada pelo modelo: | R$ 384,09
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I
Figura 6 — Planilha de saida de dados “RESULTADOS”

Essa interface desenvolvida no Excel facilita ddhao do analista devido a sua
experiéncia em trabalhar com esse software, quargarhente utilizado para controle e

armazenamento de dados.

O processo de calibragdo do modelo também se ténila ndo necessitando,

nesse caso, de especialista, devido a facilidadéildacao do Solver.

4  SIMULACAO

O processo de simulagdo do modelo se deu num téborale controle de
gualidade de cimento que acompanha e analisa topimaesso de producdo de cimento

durante 24 horas por dia.

O controle do processo de dosagem de matériasprémala a cada hora e é
realizado pelo analista de laboratorio. Ao ini@égroducdo de um novo lote de farinha (silo)
0 analista observa os parametros quimicos das iagf@rmas que serdo utilizadas e os
parametros da farinha que devera ser produzidaleell@acom base em conhecimento
empirico as porcentagens supostamente corretagddentatéria-prima que sera utilizada no

momento.

Foi acompanhada a producdo dos silos de farinha dado periodo e

paralelamente fornecemos todos os dados ao modedoverificarmos sua eficiéncia. Para
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ficar mais claro serd citado no trabalho o acompar@mto da producdo de um dos silos
produzidos no periodo.

Ao iniciar o novo silo identificado como H1N390508, analista calculou a
proporcao adequada de cada matéria-prima que desagriitilizada e ao mesmo tempo foram
fornecidos os dados de entrada ao modelo atrav@$adaha “METOOR”, como pode ser
visto na Figura 5. Ficou definido que ndo estawspahivel para uso as matérias-primas
Bauxita e Areia e que 12% seria 0 percentual maaed?6 a ser utilizado. Na terceira
iteracdo o percentual de P¢ foi alterado para nammal5%. A Tabela 5 ilustra todas as trés
tomadas de decisdo do modelo e do analista, neieessdarante o processo de produgédo do
silo de farinha.

Célcul
o N° Médulos guimicos solicitados
CsS CsA MS
81,0 7,7 2,80
Proporcdo de cada matéria-prima para atendimento aos parametros da farinha
01 | CALCARIO [ CALCARIO | MINERIO . Valor
BASICO ALTO FERRO PO BAUXITA | AREIA Deciséo
96,5 2,7 0,8 12,0 0,0 0,0 Modelo R$ 401,50
96,8 2,1 1,1 12,0 0,0 0,0 Analista laboratério | R$ 403,29
Célcul
o N° Médulos quimicos solicitados
CsS C:A MS
79,0 7,7 2,80
Proporcéo de cada matéria-prima para atendimento aos parametros da farinha
02 CALCARIO | CALCARIO | MINERIO Valor
BASICO ALTO FERRO PO | BAUXITA | AREIA Decisao
97,4 1,8 0.8 12,0 0,0 0,0 Modelo R$ 392,14
97,6 1,3 1,1 12,0 0,0 0,0 Analista laboratério | R$ 394,91
Célcul
o N° Mdédulos guimicos solicitados
CsS CsA MS
76,0 7,7 2,80
Proporcdo de cada matéria-prima para atendimento aos parametros da farinha
03 | CALCARIO [ CALCARIO | MINERIO . Valor
BASICO ALTO FERRO PO BAUXITA | AREIA Deciséo
98,4 0,8 0,9 15,0 0,0 0,0 Modelo R$ 383,34
98,9 0,0 1,1 15,0 0,0 0,0 Analista laboratério | R$ 381,30

Tabela 5 — Comparativo entre tomadas de decisamalstaversusmodelo.
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Ao analisarmos a Tabela 5 podemos verificar queodefo proposto atende a
resolucdo do problema e que o custo gerado apesserdbaixo ele se torna significativo a
longo prazo, mesmo porque o modelo pode ser readblbde modo a minimizar ainda mais o

custo de produgéo.

E interessante destacar que durante o processimdéacio nem sempre foi
possivel a resolucdo do problema de dosagem utlzasomente o modelo matematico
proposto devido as variacbes que ocorrem nas masdgrimas provenientes do processo de
estocagem, homogeneizacéo e retomada do mateéoehds. Sendo assim, foi detectado que
seria fundamental a intervengcao do analista emmalgasos que o modelo n&o foi capaz de

detectar.

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Sé&o apresentadas neste capitulo as conclusbessitmgyde possiveis trabalhos
futuros que podem ser desenvolvidos. Este trab@ie enfoque na modelagem e solucao
através do Solver do Microsoft Excel, todavia, asitierramentas podem ser utilizadas para a

resolucéo do problema proposto.

5.1 CONCLUSOES

Pode-se observar analisando os resultados obtigos @timizacdo de dosagem

de matérias-primas é bastante complexa devidoawlgrnumero de variaveis envolvidas no
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processo que foge ao controle do analista e atnédmpdo sdo possiveis de serem
consideradas através da modelagem matematica. &mdegpasso que poderia ser dado para
facilitar a resolucdo do problema seria a implaiage um sistema de analise line de
todas as matérias-primas no momento em que sesimlakm A partir dai 0 modelo poderia
receber as informacdes sobre as matérias-primawrjdiderando as variagbes ocorridas

durante o Processo.

Se desconsiderarmos as variagées que ndo pudarnaiaeas, podemos concluir
gue o modelo implementado atende satisfatoriameergeolucdo do problema proposto, visto
gue possibilita auxiliar o analista de laboratGreotomada de decisdo na maioria dos casos

analisados.

A utilizacdo do modelo contribui muito com o proeegle producdo da farinha
pois o analista ndo mais ficard preso a somenteinstraicdo operacional e ao conhecimento

empirico.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

O modelo foi implementado no Solver do MicrosoftcBlxque € um programa
voltado para usuarios domésticos, que traz facdiéidde implementacdo, mas ao mesmo

tempo possui limitagcdes quanto a recursos matensgtiara a resolucéo do problema.

O interesse pelo Excel se deve ao fato de facitlearse trocar dados com as
planilhas ja implementadas atualmente para o dendi® producéo da farinha. Portanto pode
ser desenvolvida uma automatizacdo da aquisicadatiss de entrada e consequentemente
do envio dos dados de saida, inclusive havendointeracéo entre as planilhas de controle e
o software de supervisdo do processo, alteranadonaticamente os percentuais de adicdo nas
balancas dosadoras.
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Seria também interessante a implementacdo do medelam programa dedicado
a resolucao desse tipo de problema como o Ling®.éqdesenvolvido pela LINDO Systems
Inc [Lin 05].
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ANEXO A— COMPONENTES DO CLINQUER DE CIMENTO
PORTLAND

=

SILICATO TRICALCICO -C S

Desenvolve um grande calor de hidratacéo;

Desenvolve elevadas resisténcias a curto prazo;

Libera grande quantidade de cal (Hidroxido de dabHlivre);

1. Cimentos ricos em3S (45 a 60%) desprendem grande quantidade de eator,
consequUéncia para pecas de concreto de grandeasmassle existe uma pequena relacao

superficie x volume, essas massas aquecem denmasigigae, submetidas a um choque
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térmico, podem contrair-se dando lugar a fissuragdie agretamentos por causa de uma

retracao térmica.

2. O elevado calor de hidratacdo na massa de ¢ormpn@/oca uma auto secagem,
se ndo se evitar com uma cura adequada, ocorretéagdo hidraulica que somada a retracao

térmica, intensifica a fissuracgéo.

3. Com relacéo a grande quantidade de cal liberadadratacéo do 4S, esta cal
€ sensivel ao ataque e dissolucédo por aguas apui@s e carbbnicas agressivas. Por este
motivo, a durabilidade (resisténcia quimica), doscecetos com cimentos ricos eS¢ que
se acham submergidos em tais aguas € menor quesrsas concretos com cimentos que

contenham menos;S.

4. A grande quantidade de cal liberada na hidratad@ GS, confere aos
concretos um alto grau de basicidade (pH 12 a @3)lcalinidade. Assim com uma grande
reserva alcalina, circustancia-se favoravelmermetar ou retardar a corrosdo das armaduras,
no caso de concretos armados ou protendidos. Esegdéncia, € aconselhavel o uso de

cimentos com alto contetdo deC

5. Como é facil perceber pelo exposto anteriormeetiste uma espécie de
incompatibilidade entre:

FATORES Resisténcias elevadas a curto prazo
POSITIVOS Acio protatora das armaduras

FATORES Retracao; fissuracao e agretameantos
MEGATIVOS Pouca durabilidade frente a aguas agressivas

6. Férmula de Bogue:

100 x (4,071 x CaO - 7,602 x SiO2 - 6,718 x Al203 - 1,43 x Fe203)
CaO + SiO2 + Al203 + Fe203 + MgO + SO3 + Na20 + K20

C3S =

CONCLUSAO:
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A escolha do cimento em relacdo ao teor ¢®, Gerd fundamentada segundo os
seguintes parametros:

* Profabncadce

ALTO TEOR «  Protentidos

s Clima frio

MEDIC TECR s (Obras ordinarias (comuns)

s Grandes massas de concreto
BAIXC TECR = Pouca retracao

= Baixo Calor de hidratacao

2. SILICATO BICALCICO-C .S
» Desenvolve muito menos calor de hidratacdo queso C

« Da menores resisténcias a prazos mais curtos,se ¢g@a elevadas quanto

as proporcionadas pela%; a prazos mais longos.
1. E o constituinte principal dos cimentos portlahdmados normais ou lentos.

2. Nos cimentos portland, os silicatosSCe GS, se podem considerar como
valores “conjugados”, cuja soma é constante (» 7@¥)al maneira que o aumento de um

implica na correspondente diminui¢do do outro.

3. Assim, se compreende que as indicagfes e caitesddo emprego dos
cimentos ricos em 4S e pobres emJS ou vice-versa, se entrecruzam, deduzindo-se dslas

correspondentes consequéncias praticas de cada caso

3. ALUMINATO TRICALCICO -C A

* Possui uma grande velocidade de hidratacéo, portdesenvolve muito

calor de hidratagéo (» 207 cal/g).
» Colabora moderadamente com as resisténcias, e raam muito curto.

* Nao libera cal em sua hidratacdo, ao contrario,epfixar uma certa

proporcao de cal livre, liberado pelos silicatos.
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E o constituinte causador da pega rapida do cimentige, portanto, a

adicao de gesso para retardar, regular e normaligaga.

« E muito sensivel aos sulfatos em geral (terrentiatados) com os quais
reaciona dando lugar a produtos expansivos: Efttain§al de Candlot —
“0 bacilo do cimento” — os quais provocam a degéoido concreto —

perda de durabilidade.

* Em resumo, os cimentos ricos erpACnao se deve empregar em obras,
estruturas ou elementos de concreto que irdo ertatoogom meios
agressivos. Devendo-se entdo utilizar cimentos bairo teor de €A,
chamados RESISTENTES A SULFATOS (RS).

* Formula de Bogue:

100 x (2,65 x Al203 - 1,692 x Fe203)
CaO + SiO2 + Al203 + Fe203 + MgO + SO3 + Na20 + K20

C3A =

4. FERRO ALUMINATO TETRACALCICO - C .AF
» Possui lenta velocidade de hidratagéo.
» Desenvolve pouco calor de hidratagao.

» Contribui com pequena parcela para as resisténwaanicas a qualquer
idade.

» Possui boa resisténcia quimica, frente ao atagueicps de sulfatos.

* Os cimentos ricos em8F e, simultaneamente em%; sdo aptos em
épocas ou climas muito quentes, ou para executasapm grandes

massas de concreto, tais com barragens, etc.
5. CAL LIVRE (CaO)

ORIGEM:
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Provém da reacdo incompleta entre a calcario ergibaminerais, durante a
gueima no forno, ou devido a decomposicao ¢® €GS mais CaO. Este ultimo fenbmeno

acontece quanto o teor dgS2 extremamente alto, o resfriamento no forno ifontento.
EFEITOS PRINCIPAIS:

* Hidratacdo da cal livre € lenta e estd acompanitedaim aumento

expressivo de volume.

* O aumento de volume gera tensdes de tracao quenpadeluzir fissuras

consideraveis.

» Teores alto de cal livre, distribuidos uniformengepin particulas bem
finas, € menos grave que teores baixos concenteadgmucos pontos de

tamanhos grandes.



