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RESUMO

RETIZLAF, ALESSANDRO. Otimizagcao Da Dosagem De Escoéria Alto-Forno E
Demais Componentes Para Producao De Cimento Supersulfatado. 2019. 41.
Trabalho de Conclusdao de Curso da Especializagdo em Métodos Matematicos
Aplicados - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Francisco Beltrdo, 2019.

O Cimento Portland € um dos produtos mais utilizados na construg¢ao civil. No entanto,
seu processo produtivo causa alguns impactos ambientais irreversiveis. Estudos no
sentido de minimizar os impactos ambientais causado pela producdo do Cimento
Portaland, tém se intensificado. Existem muitas alternativas que visam diminuir os
impactos ambientais, como a utilizagdo de aditivos no cimento, entre eles a escoria
de alto-forno, cinzas volantes, pozolanas e filer calcario, que podem ser usados como
substituinte parcial ou total do clinquer. No caso da escéria de alto-forno pode ser
usada como substituinte total e dar origem ao Cimento Supersulfatado. Esta é gerada
durante a producgao do ferro-gusa, no entanto como € um residuo industrial a escoria
pode apresentar diferente composi¢cao quimica em funcdo da forma como ela foi
obtida, exercendo papel determinante na qualidade do cimento supersulfatado
produzido. Deste modo, encontrar meios que determinem a dosagem adequada de
escoria a ser utilizada é extremamente importante. Diante disso, o presente trabalho
aplica a técnica de Programacéao Linear por meio do método Simplex disponivel no
Solver do Excel para determinar a dosagem de diferentes escorias a serem utilizadas
para produzir cimentos supersulfatados com composi¢ao quimica semelhantes. Neste
trabalho foram realizadas trés simulagdes, uma utilizando escodria acida, outra basica
e outra utilizando uma mistura das escoérias acidas e basicas. Ao fim do estudo, foi
possivel obter as trés dosagens de cimento supersulfatado, com composi¢ao quimica
semelhante.

Palavras-chave: Cimento Portaland. Cimento Supersulfatado. Programagéo Linear.
Método Simplex. Escéria de alto-forno.



ABSTRACT

RETIZLAF, ALESSANDRO. Optimization of Blast Furnace Slag Dosage and Other
Components for Production of Supersulfated Cement 2019. 41. Final Paper
Presented To The Applied Mathematical Methods Specialization Course - Federal

Technology University - Parana. Francisco Beltrdo, 2019.

Portland cement is one of the most used products in construction. However, its
production process causes some irreversible environmental impacts. Studies to
minimize the environmental impacts caused by Portaland Cement production have
intensified. There are many alternatives aimed at reducing environmental impacts,
such as the use of cement additives, including blast furnace slag, fly ash, pozzolans
and limestone, which can be used as a partial or total clinker substitute. In the case of
blast furnace slag it can be used as a total substituent and give rise to the
Supersulfated Cement. This is generated during the production of pig iron, however,
as it is an industrial waste, the slag may have different chemical composition
depending on the way it was obtained, playing a determining role in the quality of the
supersulfated cement produced. Thus, finding means for determining the proper
dosage of slag to be used is extremely important. Given this, the present work applies
the Linear Programming technique using the Simplex method available in Excel Solver
to determine the dosage of different slag to be used to produce supersulfated cements
with similar chemical composition. In this work three simulations were performed, one
using acidic slag, another basic and another using a mixture of acidic and basic slag.
At the end of the study, it was possible to obtain the three dosages of supersulfated
cement, with similar chemical composition.

Keywords: Portland cement. Supersulfated Cement. Linear Programming. Simplex
Method. Blast furnace slag.
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1 INTRODUGAO

A palavra cimento tem origem no Latin caement, que significa pedra
proveniente de rochedos. A histéria do cimento passa pelas Piramides do Egito que
utilizavam em suas construgdes um pé de gesso calcinado, pela Roma e Grécia antiga
que utilizavam na construcdo de seus monumentos uma massa gerada pela
hidratagcdo de cinzas vulcanicas, mas sé ganhou forma em 1756 pelas méaos do
engenheiro inglés John Smeaton por meio da calcinagao de calcario e argila. Apds a
descoberta de Smeaton e varios estudos o construtor inglés Joseph Aspdin patenteou
em 1824 o que é chamado hoje de Cimento Portland. No pedido da patente constava
que o calcario era moido com argila, em meio umido, até transformar em um po
impalpavel. A agua era evaporada pela exposi¢ao ao sol. A mistura seca era calcinada
em fornos e depois moida até obter um pé bem fino que foi denomino de Cimento
Portland (GOMES et al., 2017).

Por sua versatilidade, durabilidade, valor econbémico, entre outras
caracteristicas, o Cimento Portland é largamente empregado na construgao civil. No
entanto, a produgao deste material apresenta alguns problemas como: o consumo de
mateira prima nao renovavel, elevado custo energético e além disso, a produgéo do
cimento é responsavel por emitir em torno de 5% das emissdes de CO2 provocada
pelo homem (JUENGER et al., 2011).

Visando a sustentabilidade, a industria cimenteira tem investido muito em
tecnologia na producéo de cimento (HOLANDA, 2015). Uma das possibilidades para
a diminuicdo do consumo de matéria prima do gasto energético e das emissdes de
CO:2 é a utilizacao de aditivos ou alternativos na producado do cimento como escorias

siderurgicas, cinzas volantes, pozolanas artificiais e filer calcario (CNI, 2012).

Um dos aditivos amplamente estudado na produgao do cimento é a escoria
de alto-forno que é um subproduto obtido a partir da produgao de ferro-gusa (PAL;
MUKHERJEE; PATHAK, 2003). A escoria de alto-forno é rica em CaO, SiOz, Al20s3,
MgO conferindo-lhe uma composi¢cao quimica semelhante ao Cimento Portaland.
Quando a escodria liquida é resfriada rapidamente forma-se uma fase vitrea com alta
atividade de cimentacao sendo possivel sua utilizacdo tanto como substituinte parcial
ou total do Cimento Portaland (ZHANG et al., 2013). No entanto, o emprego da
escoéria com caracteristicas cimenticias depende fortemente da sua reatividade que
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esta associada diretamente com suas propriedades fisicas e quimicas, além das
condigdes de obtencdo (PAL; MUKHERJEE; PATHAK, 2003).

Diante disso, o controle rigoroso na composi¢cao quimica dos cimentos feitos
com escoérias acidas/basicas se faz necessario. Deste modo, a Pesquisa Operacional
tem papel fundamental na determinagcdo das quantidades de cada constituinte que
deve estar no cimento por meio da Programacéo Linear.

Sendo assim, o presente trabalho tem como finalidade apresentar estudos
otimizacao da formulagao de cimentos a partir de escorias acidas e ou basicas visando
produzir cimentos com composicao quimica semelhante. Uma vez que a composicao
quimica tem um papel importante sobre as caracteristicas fisicas e quimica do cimento
(PAL; MUKHERJEE; PATHAK, 2003). Para tal finidade, foi modelado um problema de
Pesquisa Operacional aplicado pela técnica de Programagao Linear utilizando
algoritmo Simplex disponivel no Solver do Excel.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: Além desta introdug¢édo, no
capitulo 2 encontram-se os objetivos, no capitulo 3 discorre-se sobre o referencial
tedrico, no capitulo 4 € apresentado os meétodos, no capitulo 5 os resultados e

discussao, no capitulo 6 a conclusao e por fim as referéncias.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Otimizar o processo de dosagem de escéria de alto-forno e demais

componentes para produc¢ao de cimento supersulfatados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar o problema da mistura para otimizar o processo de adicao de escoria

de alto-forno para producgao de cimento supersulfatados.
e Resolver o problema utilizando o método Simplex a partir do Solver do Excel.

e Possibilitar a elaboragdo de cimentos supersulfatados a partir de escorias
acidas e basicas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 PRODUGAO DO CIMENTO PORTLAND

Desde seu desenvolvimento, o Cimento Portland € um dos principais
constituintes na produgdo do concreto (JUENGER et al., 2011). Seu processo de
producgao, pode ser resumido como uma combinagao da exploragao e beneficiamento
de varias substancias por meio da formagao do clinquer, em forno a cerca de 1450
°C, seguida da moagem e adicdo de outras substancia (CNI, 2012). O clinquer de
cimento Portland pode ser definido como um material obtido através da sinterizagéo
de rochas carbonaticas e argilosas, ou outro material similar que possua composi¢ao
semelhante e suficiente reatividade (MELLER, 2017). Na Figura 1 é apresentado o

fluxograma do processo de producao de cimento Portland.

Figura 1 - Fluxograma do processo de produgéo do cimento Portland
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Fonte: Adaptado de European Commission (2013)

Uma das etapas iniciais da producédo do cimento é a exploséo das rochas de
calcario que € uma das principais substancias que compdem a farinha e esta presente
em torno de 70% em peso na composicao da matéria prima crua e por isso as fabricas
de cimentos sao localizadas bem préximas as jazidas de calcario. Apds a extragéo,
as pedras de calcario séo transportadas até o britador, que reduz seu tamanho. Apés
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a britagem o calcario é transportado por correias para o patio de pré-homogeneizagéo
e deste modo garante-se a uniformidade da matéria-prima a ser utilizada na produgéo
do clinquer (GONZAGA, 2009).

ApOs a pré-homogeneizagdo o calcario, argila e minérios de ferro sao
armazenados separadamente em silos equipados com balancas dosadoras
automaticas que dosam a quantidade de cada matéria prima, baseando-se em
parametros quimicos pré-estabelecidos. Apds definida a mistura as matérias primas
sao transportadas para um moinho na vertical de rolos, onde as substéncias sao
moidas e secas em uma temperatura entre 200 °C a 300 °C e em seguida, a farinha
€ transportada ao silo de homogeneizagdo. Apds esse processo, a farinha crua em
forma pulverulenta é conduzida a torre de ciclones, onde num trajeto descendente a
farinha é pré-aquecida gradativamente e se deslocam nas torres no sentido
ascendente em contracorrente com a farinha crua dando inicio a pré-calcinagao
(GONZAGA, 2009).

3.1.1 Producéo do Clinquer

As torres de pré-aquecimento, presentes no forno rotativo, aquecem a farinha
dando inicio a calcinagcdo ou a descarbonatagdo do calcéario, passando em seguida
para o forno rotativo, onde a temperatura chega préoximo aos 2000 °C, no ponto de
maior temperatura (CNI, 2012). No forno rotativo ocorre a combustdo em proporgdes
corretas da matéria prima (calcario, argilas) para formar principalmente o 6xido de
calcio (Ca0), éxido de silicio (SiOz2), 6xido de aluminio (Al203) e 6xido de ferro Il
(Fe203) que sdo os principais constituintes do clinquer que compde o cimento
Portaland (AITCIN, 2004).

No forno rotativo o material atinge altas temperaturas e funde-se parcialmente
resultando no clinquer. Esse, é resfriado, € entdo moido com gesso e, dependendo
da classe de cimento a ser produzida, sdo adicionados os demais materiais, como
escoria de alto-forno, cinzas volantes, pozolanas e filer calcario, para formar o cimento
Portland (CNI, 2012).
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3.1.2Composigéo Quimica do Cimento

Além das matérias-primas basicas (calcario e argila) a industria cimenticia
nacional tem utilizado subprodutos de outras atividades industriais e matérias-primas
alternativas ha mais de 50 anos, pratica que nos ultimos anos vem se intensificando
pelo mundo (CNI, 2012).

A utilizacio de aditivos ou alternativos na producéo do cimento como escorias
siderurgicas, cinzas volantes, pozolanas artificiais e filer calcario, além de diversificar
a aplicagao do cimento colabora para uma redugao significativa das emissbées de CO:
(CNI, 2012).

Em funcéo das diferentes adigdes € produzido comercialmente varias classes
de Cimento Portland com composi¢des quimica diferentes o que possibilita inUmeras
aplicabilidades do cimento. Sendo assim, € necessario ter uma nomenclatura para
classificar cada tipo de cimento. Na Figura 2 & apresentado como ¢é feito essa

classificagao.

Figura 2 - Classificagdo do Cimento Portland
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Fonte: Autoria Propria (2019)

A nomenclatura é composta pelo nome do cimento seguido do numero, cujo
0 qual caracteriza o tipo de cimento, ou seja, se existe adicdo ou n&o naquele cimento.
Apos é apresentado uma letra que indica o tipo de adigao (E- Escoria, Z-Pozolana, F-
Filer) e por ultimo a resisténcia a compressao do cimento apresentado geralmente em

Mpa.
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Na Tabela 1 é evidenciado algumas das principais classes do Cimento

Portland com as referidas adigdes e normativas.

Tabela 1 - Classificagdo do Cimento Portaland

Tipo de cimento Adicdes Sigla Norma
Cimento Portaland Escoria, pozolana (até 5%) CPI
Comum Filer calcario (6-10%) CPI-S NBR 5732
, Escoéria (6-34%) CPII-E
C'mg“to Poit'a“d Pozolana (6-34%) CPIl-Z NBR 11578
omposto Filer (11-25%) CPII-F
Cimento Portland de Escoria (35-75%) CP Il NBR 5735
Alto-Forno
Cimento Portland Pozolana (15-50%) CP IV NBR 5736
Pozolanico
Cimento Portland de
Alta Resisténcia Filer (até 10%) CP V-ARI NBR 5733
Inicial

Fonte: Associagéo Brasileira de Cimento Portland (2019)

3.2 ADICOES DO CIMENTO

Com o objetivo de minimizar os gastos energéticos e a emissdo de COz2, nos
ultimos anos tem-se intensificado os estudos na busca por aglomerados de baixos
impactos ambientais. Desta maneira, uma variedade de materiais residuais tem sido
empregada com este fim. No proprio Cimento Portland ja apresenta algumas adi¢des
de matérias suplementares (JUENGER et al., 2011).

Uma substituicdo parcial do Cimento Portland por materiais suplementares
quando disponivel com pregos competitivos, pode-se mostrar como uma alternativa
vantajosa, ndo apenas econdémica ou ambiental, mas também estruturais (AITCIN,
2004). Dentre os possiveis substituintes totais ou parciais no Cimento pode-se
destacar os materiais pozolanicos, as cinzas volantes, o filer calcario e as escorias
providentes das siderurgicas.

Os materiais pozolanicos sao compostos silicosos ou silico-aluminosos, que
quando moidos e misturas com a agua reagem com o hidréxido de calcio formando
compostos com propriedades de se aglomerar. No entanto, sem a presencga da agua
esses matérias possuem pouquissimas propriedades aglomerantes. Dentre os

matérias pozolanicos, encontram-se a silica ativa, argilas calcinadas, cinza da casca
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do arroz, cinza volante, cinzas vulcanicas e cinzas do bagago da cana-de-agucar
(BARROSO, 2011).

As cinzas volantes sao minerais produzidos a partir da queima de carvao para
a geracao de energia elétrica em usinas termoelétricas. Os residuos sélidos gerado
neste processo resultam na producdo de cinzas volantes e pesadas, sendo que a
utilizagao das cinzas volantes na fabricagao de cimentos vem sendo estudada a muito
tempo em funcéo dos beneficios econémicos e técnicos proporcionados ao produto
final (WITZKE, 2018).

O filer calcario caracteriza-se como um po fino, proveniente da rocha calcario
classificado como calcitico ou dolomitico, dependendo de sua composi¢do quimica.

De modo geral sua estrutura é porosa e com superficie rugosa (MORAES, 2010).

3.3 ESCORIA DE ALTO-FORNO

3.3.1Produgéo da Escoria

Na Figura 3 é apresentado o funcionamento de um alto-forno utilizado na
producao do ferro gusa. A principal fungao do forno & reduzir o minério de ferro em
ferro metalico (FeP) e a separagéo das partes ndo metdlicas (escoria). A separagiao
do ferro é obtida a partir da reagao do 6xido de ferro com o monéxido de carbono (CO)
como apresentado nas Equacgodes de (1) a (4). A parte metalica € separada da parte
nao metalica por meio da fusdo em torno de 1500 °C. A escoria incorpora todas as
impurezas indesejaveis e fica sobrenadante, possibilitando a separacao do ferro gusa
e a escoria (MOREIRA, 2006).
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Figura 3 - Funcionamento de um alto forno

| [
Carga metalica + ‘_l.‘_- ]
Fundentes + Coque =

Gas + Poeira

Coque
Minério

Zona de
amolecimento

e fusao Zona de gotejamento

(camada em amolecimento,
formacao de escorias e fusdo)

Ventaneiras
Ar quente

+02 —p Escoria

P Gusa

Zona de combustéo ALTO EORNO

Fonte: Usiminas (2019)

2C+0, — 2CO (1)

3Fe, O3+ CO — 2Fe;304 + CO, (2)
Fe;04+ CO — 3FeO + CO, (3)
FeO + CO — Fe + CO, 4)

A escoria de alto-forno € um subproduto obtido a partir da produgao de ferro-
gusa em altos fornos (PAL; MUKHERJEE; PATHAK, 2003). Ela se forma pela jungéo
de agentes fundentes e impurezas do minério de ferro (LI; SUN; LI, 2010), sendo que
para cada tonelada de ferro gusa produzido ocorre a geragao de 250 a 300 kg de
escoria (ABRAO, 2018).

3.3.2Morfologia e composi¢ao Quimica da Escoria

A escoria de alto-forno é rica em CaO, SiO2, Al203, MgO conferindo-lhe uma
composigao quimica semelhante ao Cimento Portland. Quando a escdria liquida &
resfriada rapidamente forma-se uma fase vitrea com alta atividade de cimentagao
sendo possivel sua utilizacdo tanto como substituinte parcial ou total do Cimento
Portland (ZHANG et al., 2013). No entanto, o emprego da escéria com caracteristicas

cimenticias depende fortemente da sua reatividade que esta associada diretamente
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com suas propriedades fisicas e quimica além das condi¢ées de obtencédo (PAL;
MUKHERJEE; PATHAK, 2003).

Uma das condi¢bes obtengado importante € com relagdo ao resfriamento. A
taxa de resfriamento deve ser rapida de tal modo que se obtenha uma fase amorfa.
Desta maneira, o resfriamento rapido pode ser feito com a adi¢do de agua, e com isso
€ minimizado a formagéo de cristais e garantido a formacédo de uma fase amorfa na
escoria (ZHANG et al., 2013).

A escoéria é um residuo da producao de ferro gusa em alto forno. Dependendo
do combustivel utilizado na siderurgia (Carvdo de coque ou carvao vegetal) pode
interferir na composicdo quimica da escéria principalmente na proporgao CaO/SiOx2.
Uma vez, que de um modo geral as escérias de alto forno sao classificadas levando
em conta a relagdo CaO/SiOz2, pois se essa relagao for menor que um é classificada
como escoria acida e se for maior que um é classificada como basica. Na Tabela 2 é
apresentado a composicdo quimica das escérias de alto forno do Brasil e a
composi¢cao do Cimento Portland (JOHN; AGOPYAN, 2002).

Tabela 2 - Comparagao da composi¢ao das escoria e o cimento Portaland

Composicao Escoria Basica Escoria Acida Cimento Portland
Cao 40-45 24-39 66
SiOs 30-35 38-55 22
Al2O3 11-18 8-19 5
MgO 2,5-9 1,5-9 -
Fe203 0-2 0,4-2,5 3
FeO 0-2 0,2-1,5 -
SO3 0,5-1,5 0,03-0,2 -
CaO/SiO2 média 1,31 0,68 3

Fonte: john e Agopyan (2002)

Apesar do Cimento Portland ser o mais utilizado no mundo, ele ndo é o unico
aglomerado que existe na construcao civil. Os chamados cimentos especiais formam
uma categoria de cimento com caracteristicas Unicas possibilitando aplicacdes cuja
as quais o Cimento Portaland n&o é aplicado. Um destes cimentos especiais é o
Cimento Supersulfatado (CSS) que diferente do cimento comum é a substitui¢ao total
clinquer por escoria de alto-forno por exemplo. Os primeiros registros da fabricagao
deste tipo de cimento é datado de 1908, quando descobriu-se propriedades
hidraulicas das escérias de alto-forno (VARELA, 2016).

Ao utilizar escoria de alto-forno, ndo apenas como adigdo, mas como o

principal componente do cimento, auxilia na diminuicdo do impactos ambientais
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causados pelo consumo da demanda de matéria prima naturais, além de diminuir o

gasto enérgico e as emissdes de CO2 (RUBERT, 2015).

3.4 IMPACTOS AMBIENTAIS

Por sua versatilidade, durabilidade, valor econbémico, entre outras
caracteristicas, o Cimento Portland é largamente empregado na construgao civil. No
entanto a producao deste material apresenta alguns problemas. Como a demanda por
esse material é grande, a fabricagdo do Cimento Portland consome em torno de 10 a
11 EJ anualmente o que representa o consumo de 2 a 3% do da energia primaria
global. Além disso, na produgdo do Cimento Portland é liberado cerca de 0,87
tonelada de dioxido de carbono (CO2) para cada tonelada de cimento produzida,
representando em torno de 5% das emissdes de CO:2 provocada pelo homem
(JUENGER et al., 2011).

Em escala mundial, aproximadamente 90% das emissdes de CO2 oriundas da
fabricagdo de cimento ocorrem durante a produgdo do clinquer, seja durante a
calcinacao/descarbonatagcao da matéria-prima, seja durante a queima do combustivel
no interior dos fornos. A parcela restante proveniente do transporte da matéria-prima
e das emissoes indiretas pelo consumo de energia elétrica na fabrica (CNI, 2012).

A sustentabilidade industrial € uma questdo atual, envolvendo inumeros
setores da sociedade, pois existe a possibilidade de tratamento dos residuos gerando
boas praticas de producgao. A industria cimenteira tem investido muito em tecnologia
na producdo de cimento, e uma das expectativas € produzir cimento com menor
consumo de matéria-prima nao renovavel, além do controle de emissao de gases, co-
processamento em sistemas de tratamento de rejeitos industriais para geragao de
energia e controle térmico durante a clinquerizagdo (HOLANDA, 2015).

Os cimentos com adigdes representam uma boa solucdo ambiental, pois
utilizam subprodutos de outros processos produtivos. Além disso, a producido de
cimento com maiores teores de adicdo tém contribuido para redugao da utilizacdo de
matérias-primas nao renovaveis preservando jazidas minerais e a diminuicdo do

consumo de combustiveis fossil pelo fato do menor consumo de clinquer (CNI, 2012).
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3.5 PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional (PO), surgiu na Inglaterra durante a Segunda Guerra
Mundial (1939-1945) com o intuito de resolver problemas de natureza logistica, tatica
e de estratégia militar, quando um grupo de cientistas foi designado para definir o uso
mais eficaz de recursos militares que, em funcdo do conflito, eram limitados. Dentre
os problemas estudados pode-se enfatizar: projeto, manutengdo e inspecao de
avides, projeto de explosivos, tanques e motores, melhoria da utilizagdo de radar,
dimensionamento de frota, canhdes antiaéreos e taticas de bombardeios a submarino,
entre outros (BELFIORE, PATRICIA, 2013).

Pode-se conceituar a Pesquisa Operacional como um método cientifico usado
para tomada de decisdes, utilizando varias técnicas e modelos matematicos, entre
eles a Programacéo Linear. No entanto a PO engloba muitas outras técnicas, como:
Programacao nao Linear, Programacéao Inteira, Programacao Dinamica, Teoria de
Filas, Simulagdo Monte Carlo, entre outras. Todas essas técnicas s&o utilizadas com
o intuito de encontrar uma solucdo 6tima para a resolucdo de um determinado
problema (SOUTO MAIOR, 2014).

Um estudo de PO parte da formulagdo do problema seguida de modelagem
matematica, com o intuito de simular a realidade. Desta forma, € possivel obter
conclusdes/solugdes que podem ser aplicados a realidade, dadas as condi¢des
iniciais do problema (GOLDBARG; LUNA, 2005).

ApOs a elaboragdo do modelo matematico a préxima etapa € obter solugao
6tima do problema por meio de técnicas de PO. No entanto a solugao obtida precisa
ser validada de tal modo que o objetivo em questdo tenha sido atingido. Porém,
revisbes de uma das fases anteriores podem ser necessarias, até que a conclusao
obtida seja satisfatoria. A solugdo otimiza a funcao-objetivo e atende todas as
restricdes do problema, de acordo com as variaveis de decisdo apresentadas (BAIO
et al., 2004). Na Figura 4 sdo apresentadas as fases para a elaboragdo de um estudo
de PO (BELFIORE, PATRICIA, 2013).



Figura 4 - Fases do estudo da PO
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Fonte: Belfiore e Patricia (2013)

22

A PO é utilizada por empresas dos mais variados seguimentos para solucionar

os mais diversos tipos de problemas. Na Tabela 3 € apresentado alguns exemplos de

empresas que utilizaram PO para melhorar a eficiéncia de determinada atividade

(RODRIGUES et al., 2014).

Tabela 3 - Exemplo de Aplicagdes da PO

Empresa Aplicagéo Economia anual
Otimizar a realocacao de tripulagdes
Continental Airlines quando ocorrem desajustes nos US$ 40 milhdes

horarios de voo.
Reducao de tempos de fabricagao e

Samsung niveis de estoque.
Programacéo de rotas de veiculos para
Sears as frotas de entrega e atendimento
domiciliar.
Aumentar a eficiéncia das linhas de
General Motors ~
producao
AT&T Projeto e operagao de call centers.

US$ 200 milhdes
mais receitas

US$ 42 milhdes

US$ 90 milhdes

US$ 750 milhdes
mais lucros

Fonte: Rodrigues et al. (2014)
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3.5.1 Programacao Linear

Um dos aspectos fundamentais dos problemas envolvendo tomada de
decisbes é a otimizagao; quando o objetivo é encontrar maneiras de utilizar
determinados recursos de modo eficiente. Em geral a PO trata-se de recursos
limitados e a sua utilizagdo criteriosas possibilitam o maior rendimento ou
produtividade do processo em estudo (MARINS, 2011).

Existem varias técnicas usadas para resolver os problemas de PO, no
entanto, a Programacgédo Linear (PL) € uma das mais utilizadas. Essa técnica
pressupde uma relacao linear entre as variaveis do problema, buscando uma solucéo
otima. Essas caracteristicas sdo apresentados e relacionados por uma série de
equacodes lineares (RODRIGUES et al., 2014).

De modo geral a PL tem como objetivo encontrar a melhor solugdo para os
problemas que tenham seus modelos representados por expressoes lineares. A
grande aplicabilidade e simplicidade devem-se a linearidade do modelo. O objetivo da
PL é a maximizagdo ou minimizacdo de uma funcao linear, que é denominada de
Funcgao Objetivo (Z) que respeita um sistema linear de igualdade ou desigualdade que
sdo denominadas de restrigdes (MARINS, 2011).

Todo problema de PL busca obter uma solugdo 6tima para determinada
situagdo. Essa solugao é resultante de um conjunto de decisbes. Desta forma, as
varaveis de decisdo sdo todas as opcgdes que se tem no problema. Elas sdo as
incognitas a serem definidas na solugéo. A otimizagdo de um problema de PL tem
como objetivo a maximizagdo ou minimizagdo de uma determinado fungéo linear.
Desta maneira a Fungao Objetivo (FO) é uma expressdo matematica que quantifica a
solugédo de um dado problema. No entanto, sempre havera um limitante na otimizagao
do problema. Essas limitagbes sao denominadas de restricdes, que sao escritas no
problemas na forma de equagdes ou inequacdes matematicas, e traduzem as

limitagdes reais do problema representado. (RODRIGUES et al., 2014).

3.5.2Método de Simplex

Um problema simples de PL com duas variaveis de decisdo pode ser

facilmente resolvido pelo método grafico ou analitico. No entanto, problemas com mais
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complexidade tornam-se impraticaveis a resolugcdo pelos métodos citados. Como
alternativa, utiliza-se o algoritmo Simplex ou, um software existente no mercado para
resolucao de problemas de programagao linear com maior complexidade (BELFIORE,
PATRICIA, 2013).

O algoritmo Simplex é utilizado em programacgao linear e tem apresentado
grandes aplicacdes na resolugdo de problemas. E uma ferramenta que economizou
além de tempo muito dinheiro para milhares de empresas e industrias ao redor do
mundo (MACHADO FERREIRA, 2016). O algoritmo Simplex utiliza conceitos de
Algebra Linear, em especial a resolucéo de sistemas de equacdes lineares (SOUTO
MAIOR, 2014).

O algoritmo Simplex € um método iterativo que parte de uma solugéo basica
factivel inicial (SBF) e busca, a cada iteragdo, uma nova solugdo basica factivel,
chamada solugéo basica factivel adjacente, com melhor valor na fungdo objetivo, até
que o valor 6timo seja atingido. O conceito de SBF adjacente pode ser descrito da
seguinte maneira: A partir de uma solugao basica atual, uma variavel nao basica entra
na base no lugar de outra variavel basica que passa a ser n&o basica, gerando uma
nova solugdo chamada solugao basica adjacente. Para um problema com m variaveis
basicas e n — m variaveis nao basicas, duas solucdes basicas sdo adjacentes se elas
tiverem em comum m — 1 variaveis basicas, podendo as mesmas apresentar valores
numeéricos diferentes. Isso implica também que n— m — 1 variaveis ndo basicas sejam
comuns (BELFIORE, PATRICIA, 2013). Na Figura 5 é apresentado o Fluxograma da

descrigao geral do algoritmo Simplex.
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Figura 5 - Fluxograma da descri¢gao geral do algoritmo Simplex
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Fonte: Lachtermacher (2009)

A forma padréo de um modelo geral de maximizagédo de programacao linear
pode ser escrita como apresentado pela Equacao (5) sujeito a as restrigdes descrita

pela Equacao (6) (BELFIORE, PATRICIA, 2013).

Max Z = C1X1 + C2X2 Can

Sujeito a:
a11X1 + a12X2 alan - b1 (6)
a21X1 + a22X2 e aZan = bz (7)
am1X1 + am2X2 e aman = bm (8)
9)

X;>0,i =1,2,..,m

No entanto, esse mesmo modelo pode ser apresentado de forma Tabular

como é apresentado pela Figura 6.
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Figura 6 - Quadro do Modelo Tabular para um problema de maximizagéo
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Fonte: Belfiore e Patricia, (2013)

Com base na Figura 6 pode-se observar que a fungdo z de maximizagao, na
forma tabular, pode ser reescrita como z — C1X1 — C2X2 — ... — CpX, = 0. As colunas
intermediarias apresentam os coeficientes das variaveis do lado esquerdo de cada
equacéao, além do coeficiente de z. As constantes do lado direito de cada equagao
estdo representadas na ultima coluna (BELFIORE E PATRICIA, 2013).
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4 METODOS

4.1 DESCRIGAO DO PROBLEMA

Uma das etapas mais importantes no processo de produgao de cimento é a
dosagem adequada da matéria, pois a composicdo quimica € determinante na
qualidade final do cimento.

Como o objetivo deste trabalho é otimizar a dosagem de cada substancia na
formulacdo de cimentos supersulfatado de tal modo que, mesmo partindo de matéria
prima diferentes, se obtenham cimentos com propriedades semelhantes. Ou seja, um
cimento produzido a partir de uma escoria acida tenha propriedades quimica e fisicas
semelhante a outro cimento produzido a partir de uma escoéria basica. No entanto,
para que isso seja possivel € necessario certificar que a composi¢gao quimica dos
cimentos produzidos a partir de diferentes matérias primas sejam semelhantes.

No presente estudo optou por simular trés dosagens para a produgdo do
cimento, sendo a primeira - Produgcao do cimento somente com escoéria acida a qual
foi chamada de amostra ACSS. A segunda - Producdo do cimento somente com
escoria basica que foi denominada de BCSS e a terceira - Produ¢cdo do cimento a
partir das mistura das escorias acidas e basicas, a qual foi designada de ABCSS. Na

Tabela 4 é apresentada a composigao quimica de cada uma das escéria estudas.

Tabela 4 - Composicao quimica das escérias utilizada pra simulagao

Oxidos Escoria Basica (%) Escéria Acida (%)
CaO 47,70 31,60
SiO; 34,70 40,50
AlO3 8,90 14,30
SO3 1,60 0,10
Fez03 0,60 1,80
MgO 4,30 7,50
Na2O 0,10 0,20
K20 0,40 0,90

Fonte: Autoria Propria (2019)

Para proceder as simulagdes foi definido uma quantidade ideal de cada 6xido
presente no cimento listado na Tabela 4. Essas quantidades ideais foram adaptados
e definidos baseando-se nos dados experimentais publicado por Angulski Da Luz;

Hooton, (2019) onde, obtiveram bons valores para os ensaios de resisténcia a
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compressao quando utilizou-se 88% de escoria basica, 10% de anidrita (CaS0a4) e 2%
de Cimento Portland (Ativador alcalino). Sendo que a quantidade de cada 6xido na
simulagéo variou dentro de limite de 5% para uma quantidade maior (maximo) e menor
(minimo) do valor ideal. Na Tabela 5 é apresentado as quantidades de cada 6xido

usado no estudo publicado.

Tabela 5 - Limita da quantidade de cada 6xido utilizados simulagao
Composicao (%)

Oxidos Minimo (%) (Valor ideal) Maximo (%)
CaOo 40,44% 42,57 4470
SiO; 27,60% 29,05 30,51
Al,O3 11,59% 12,04 12,81
SO; 5,32% 5,60 5,88
Fe20s3 3,47% 3,65 3,84
MgO 5,10% 5,37 5,63
Na.O 0,14% 0,15 0,16
K20 0,68% 0,72 0,76

Fonte: Adaptado de Angulski Da Luz e Hooton, (2019)

Uma vez estabelecido os limites de cada o6xido, definiu-se as restricdes do

problema para a simulagao das amostras ACSS e BCSS.

e A quantidade de escéria utilizada tem que ser maior que 70%.

¢ A quantidade de CaSO4 tem que ser menor que 20%.

e A quantidade de ativador alcalino (CaO) tem que ser maior que 1% e
menor que 15%.

e A quantidade de CaO tem que ser maior que 40,44% e menor que
44.70%.

e A quantidade de SiO2 tem ser maior que 27,60% e menor que 30,51%.

¢ A quantidade de Al20O3 tem ser maior que 11,59% e menor que 12,81%.

e A quantidade de SO3 tem ser maior que 5,32% e menor que 5,88%.

e A quantidade de Fe203 tem ser maior que 3,47% e menor que 3,84%.

¢ A quantidade de MgO tem ser maior que 5,10% e menor que 5,63%.

e A quantidade de Na20 tem ser maior que 0,14% e menor que 0,16%.

¢ A quantidade de K20 tem ser maior que 0,68% e menor que 0,76%.

e A soma das quantidades de todos os 6xidos presente nas amostras

tem que ser 100%.
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Para a amostras ABCSS foi modificado apenas as quantidades de escoérias
mantendo-se as demais restrigdes.
e A quantidade de escoéria acida foi definida como maior que 20% e de

basica maior que 60%.
4.2 FORMULACAO E CONSTRUCAO DO MODELO MATEMATICO

Considerando que as variaveis de decisado sao definidas por:

x, = Proporgao de escoéria acida;

x, = Proporgao de escoria basica;

x3 = Proporgao do ativador alcalino (CaO);
x4 = Proporgao de CaSOy;

x5 = Proporgéo de SiOz;

X = Proporgéo de Fe20s;

x; = Proporgao de Al20s;

xg = Proporgéao de MgO;

Xo = Proporgéo de Naz0;

X109 = Proporgao de K20;

A funcao objetivo consiste em maximizar a quantidade de escoéria utilizada,
sendo assim.

MéxZ=in (10)
i

Ondei=1para ACSS,i=2paraBCSSei=1,2para ABCSS.
Sujeito as seguintes restrigbes:

Ax = bmin (11)

Ax < bmax (12)
10

2};1 (13)

i=1
x,>0i=1,..,10 (14)
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De acordo com a Equacdo (11) e (12) cada restricdo deve satisfazer as
quantidades minimas e maximas, considerando as propor¢des de cada Oxido
descritas na Tabela 6. A equacéao (13) garante que seja gerada uma composi¢gao com
quantidades proporcionais e a equacao (14) limita as restricbes quanto a nao

negatividade.

Na Tabela 6 € apresentado a matriz completa de coeficientes das variaveis, de

acordo com a composi¢cao quimica dos oxidos.

Tabela 6 - Matriz completa de coeficientes das variaveis
Oxidos  *EB *EA CaSO4 CaO SiO2 AlOs  Fe203 MgO Naz0 K20
Cao 47,70 3160 4120 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Si02 34,70 40,50 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al203 8,90 14,30 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SOs 1,60 0,10 58,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe20s 0,60 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00

MgO 4,30 7,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
Nazo 0,10 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
K20 0,40 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00

*EB Corresponde a escéria basica e *EA escéria acida

Fonte: Autoria Propria (2019)

4.3 IMPLEMENTACAO DO MODELO

Apos a formulacao do problema, organizou-se os dados em uma planilha do
Excel, em trés simulagdes distintas. Na simulagcdo para amostra ACSS exclui-se a
variavel x, e, consequentemente a coluna da escoéria basica. Na simulagao para a
amostra BCSS exclui-se a variavel x,, correspondente a coluna da escéria acida e na
simulacao da amostra ABCSS utilizou-se todas as variaveis, tal qual apresentado na
Tabela 6. Essa ultima, justifica-se pela dificuldade em se atender as restrigdes
minimas de alguns componentes quimicos da férmula, sendo essa uma possivel
alternativa para um bom aproveitamento das diferentes composi¢des das escorias.

Apods a implementagao do problema utilizou-se o algoritmo do método Simplex
disponivel Solver do Microsoft Excel para encontrar a quantidade de cada variavel a
ser utilizada de tal modo que atendesse as quantidades minimas e maximas de cada

oxido utilizado na formulagédo do cimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a modelagem matematica os dados foram transferidos para uma
planilha do Excel. A Figura 7 apresenta a planilha apos a inser¢do dos dados. Na
coluna C3 a C10 é exibida a quantidade de cada 6xido presente na escéria. O item
indicado pela coluna L3 a L10 € o valor encontrado para cada 6xido apds a execucgao
do Solver do Excel, que neste trabalho foi denominado de reposta, sendo que, o valor
encontrado tem que estar entre o valor minimo e maximo da quantidade de cada
oxido. A célula M14 indica a fungao objetivo do problema. As células C15 a K15
indicam a dosagem de cada variavel em percentual que deve ser utilizado na produgéo
do cimento de cada amostra. E o conjunto de células C22 a K22 indicam as
quantidades de cada 6xido em grama que deve ser utilizado para preparar as
amostras ACSS, BCSS e ABCSS.

Figura 7 - Formulag&o do cimento para a amostra ACSS

A £ C D E F G H J K L M N o] p
2 Oxidos |Escéria| CaSQ, AlLOy Fe,0y MgO NayO K;0 |Resposta| Minimo Ideal | Maximo
3 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0.00% | 0.00% 4044% | 42.57% | 44.70%
4 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 27,60% | 29,05% | 30,51%
5 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 11,59% | 12,20% | 12,81%
6 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 532% | 560% | 5,88%
7 Fe;05 0,00% | 0,00% | 0,00% 347% | 365% | 3,84%
8 MgO 0,00% 0,00% 5,10% 537% | 563%
9 Na,0 0,00% 0,14% | 0,15% | 0,16%
10 K;0 0,68% | 0,72% | 0,76%
12

3 X4 X3 Xs Xe Xg X7 Xz Xg X0

14 Varidveis | Escaria| CaSQ,| Cao Si0; Al;05 Fe;05 MgQ Na,O K;0 | F:-

15 Cal (%)

16

| | 70%  20% 1%

18 Restrictes 15%

19

20 X4 Xz Xy Xe Xg Xz X X Ko Total

21 Variaveis | Escoria| CaS0O, | Cao SIi0 AlLO: Fe.0 MaQ Na,O K0

22 Massa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria Propria (2019)

Em seguida, ajustaram-se os parametros do Solver para as fazer as
simulagdes das dosagem de cada componente do cimento para cada uma das
amostras. Nas Figuras 8 e 9 é apresentado os paramentos do Solver para as amostras
ACSS e BCSS (Figura 8) e para a amostra ABCSS (Figura 9).
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Figura 8 - Pardmetros do Solver para as amostras ACSS e BCSS

Pardmetros do Solver X
Definir Objetivo: Sns14 3
Para: (@ Max. O Min. () valor de: 0

Alterando Células Varigveis:

0
H

§C515:5K815

Sujeito s Restricdes:

5C515 »= SC817
5DS15 <= SDS17
SES15 <= SES18
SE315 »= SES17 Alterar
SL$3:5L510 <= $0%$3:50510
5L53:5L510 == SMS3:5MS10
SMS14 =1 Excluir

Adicionar

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Varidveis Irrestritas Nio Megativas

Selecionar um Métado de LP Simplex ~ Opcées
Método de Solucdo
Selecione o mecanisma GRG Nio Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.

Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Fonte: Autoria Propria (2019)

Figura 9 - Parametros do Solver para a amostra ABCSS

Parametros do Solver et
Definir Objetivo: 50514 S
Parai (@) Méx. ) Min. () valor de:

Alterando Células Varigveis:
3C815:51515 55

H

Sujeito as Restricdes:

8C815 »= 5C517
D515 >= SDS17
SES1S <= SES17
SF$15 <= SF518 Alterar
SF§15 > = SF517

SMS3:SMS10 <= SPS3:SPS10
SM$3:SMS10 > = SNS3:SNS10 Excluir
50514 =1

Adicionar

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tomar Variaveis Irrestritas Nio Megativas

Selecionar um Método de LP Simplex > Opgdes

Método de Solucio
Selecione o mecanismo GRG Mio Linear para Problemas do Solver suaves e nao lineares,

Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves,

Fonte: Autoria Propria (2019)

As restrigdes apresentadas nas Figuras 8 e 9 foram todas descritas nos item
4.1 e 4.2 deste trabalho. Apds estabelecido os parametros do Solver procedeu-se a
simulagcdo matematica até obter uma reposta que atendesse todas as restricdes. Na
Figura 10, é apresentado a mensagem que o Solver exibiu apds ter encontrado uma

solucéao otima.
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Figura 10 - Resultado obtido quando todas a restricdes eram satisfeitas

Resultados do Solver *

O Solver encontrou uma solucdo. Todas as Restricdes

e condigdes de adequagdo foram satisfeitas. Relatdrios
Resposta
sensibilidade
Limites

O Restaurar Valores Originais

Retornar & Caixa de Didlogo Parémetros do
Solver

oK Cancelar Salvar Cenar

0O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restrigies e condigies de adequacdo foram satisfeitas.

O

[ relatdrios de Estrutura de Tépicos

Quando o mecanismo GRG foi usado, o Solver encontrou pelo menos uma solucdo ideal local.
Quando LP Simplex & usado, significa que o Selver encontrou uma solugdo ideal global.

Fonte: Autoria Propria

Nas Figuras de 11, 12 e 13 sdo apresentados os resultados obtidos por meio
do método Simplex, para a formulacdo da dosagem para produgdo das amostras

ACSS, BCSS, ABCSS.

Figura 11 - Formulag&o do cimento para a amostra ABCSS

A B c D E F G H 1 J K L M N o P
1
2 Oxidos | Escéria  CaSO; ALO, Fe,0, MgO Na,O K0 Resposta  Minimo Ideal Méximo
3 0,00% 0.00% 0,00% 0,00% 000%  4123% 4044% 4257% 44.70%
4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 000%  2945% 2760% 2905% 3051%
5 Al,05 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 11,59% 1159% 1220% 12.81%
6 S03 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% 0,00% 0,00% 000% " 588% 5,32% 5,60% 5,88%
7 Fe,0, 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% 0,00% 3,47% 3,47% 3,65% 3,84%
8 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 525% 5,10% 5,37% 563%
9 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% 0,00% 0,00% 0,14% 0,14% 0,15% 0,16%
10 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% 0,00% 0,00% 0,76% 0,68% 0,72% 0,76%
1
12
13 X4 X3 Xq Xs X X7 Xz X X1
" Varidveis | Escoia  CaS0,  Cao Si0; | AW, Fe; | MO | NaO Ka0 r-[ 1000 |
15 Cél (%) 70,00% 9.98% 15,00% 1,10% 1,58% 221% 0,00% 0,00% 0,13%
16
17 Restrigoes 70% 20% 1%
18 15%
19
20 X% X Xy Xs X X7 X X Xig Total
21 Varidveis Escdria  CaS0; Cao Si0; AlLO, Fe;0; MgO Na0 K:0
22 Massa 210,00 120105 4500 3,30 473 6,63 0,00 0,01 0,38

Fonte: Autoria Prépria (2019)



Figura 12 - Formulagéo do cimento para a amostra BCSS

A B C D E F g H J K L M N o
1
2 Oxidos Escdria Fe;05 MgO NayO K;O0  Resposta Minimo Ideal Méaximo
3 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 436%  404% 42 6% 44 7%
4 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 276% 276% 29 1% 30,5%
5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 11,6% 11,6% 12,2% 12,8%
6 0,0% 0,0% 5,9% 53% 5,6% 59%
7 0,0% 0,0% 3,5% 3,5% 37% 3.8%
g 0.0% 0,0% 5,6% 51% 54% 5,6%
g 0,0% 0,2% 0,1% 0,2% 0,2%
10 0,7% 0,7% 0,7% 0,8%
1
12
13 Xz Xa Xy Xs Xs X7 Xg Xg Xio
14 Variaveis Escaria | CaSOy Cao Si0; AlLO, Fes0s MgO NayO K;0 F:_
15 Cal (%) 7000% 8.18% 698% 331% 536% 305% 262% 009% 040%
16
17 70,00% 20,00% 1,00% |
18 Restricbes 15,00%
19
20 Xz X3 Xy X X5 Xz Xs Xg Xio Total
21 | Varidveis | Escoria  CaSO, Cao Si0, AlLO, Fe, 05 MgO Na,O K;0
22 Massa 210,00 24,54 | 2095 9,94 16,07 9,15 7,87 0,26 1,21 300
23
24

Fonte: Autoria Propria (2019)
Figura 13 - Formulagéo do cimento produzido para a amostra ABCSS

A B C D E F G H ] K L M N le] P
1
2 Oxidos | Escoria (Ac) | Escoria (Ba) CaSO; CaQ SiOz Al,O4 Fe;05 MgO NaO KO Resposta Minimo  Ideal Maximo
3 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 40,44% |40,44% |4257% |44,70%
Fl Si0, 0,00% | 000% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 30,38% |2760% |29,05% |30,51%
5 AlO, 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 11,59% |11,59% |12,20% |12,81%
6 S0, 0,00% | 0,00% [ 000% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 588% | 5,32% | 560% | 588%
7 Fe,05 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% 0,00% | 0,00% | 000% | 347% | 3.47% | 3,65% | 3,84%
3 MgO 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 563% | 5,10% | 5,37% | 563%
9 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 0,00% | 0,00% 0,16% | 014% | 0,15% | 0,16%
10 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,76% | 0,68% | 0,72% | 0,76%
1
12
13 X Xz Xa Xy Xs Xs X7 Xg Xg Xig
14 Varidveis | Escoria (dc) ‘Escéna(Bé) CaS0, CaO SiOp AlO, Fe;05 MgO Na,O K;0 F:-
15 Cal (%) 20,00% | 6000% | B842% | 2.03% | 146% | 339% | 2.75% | 155% | 0,06% | 034%
16
17 Restiicies  20.00% 6000% 2000% 1,00%
18 15,00%
19
20 X Xz Xz Xy X Xg X7 Xg Xy Kig Total (g)
21 Variaveis | Escéria (Ba) ‘Escdna(Ac) CaS0,; CaO Si0, AlL,O5 Fe;04 MgO Na,O K0
22 Massa 60,00 180,00 25,26 6,09 439 10,16 8,25 4,66 0,17 1,01 300,00

ldl

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Ao analisar as respostas obtidas e apresentadas nas Figuras 11, 12 e 13 é

possivel verificar que o Solver do Excel encontrou uma solugao 6tima para cada uma

das simulacgdes feitas. Uma vez que todas as restricdes e condi¢cdes de adequagao

foram satisfeitas

Na Tabela 7 é apresentado a dosagem de cada 6xido em percentual que deve
ser utilizado para produzir as amostras ACSS, BCSS, ABCSS.



Tabela 7 - Dosagem de cada componente (%)
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Amostra A* B* CaSO, CaO SiO; ALOs; FeO3 MgO Na 0O KO
ACSS 70,00 - 998 1500 1,10 158 221 0,00 0,00 0,13
BCSS - 70,0 8,18 6,98 331 536 305 262 0,09 040

ABCSS 20,0 60,0 8,42 2,03 146 3,39 275 155 0,06 0,34

A* é a escoria &cida, B* é a escoria basica

Fonte: Autoria Propria (2019)

Na Tabela 8 € apresentado a massa em grama que deve ser utilizado pra produzir as
amostras ACSS, BCSS, ABCSS na forma de pasta cimenticia tendo uma massa total

de 300 g.
Tabela 8 - Dosagem de cada componente em grama
Amostra A* B* CaS0O4s CaO SiO,. AlLO; Fex03 MgO Na 0O KO
ACSS 210,0 - 29,95 4500 330 473 663 0,00 0,010 0,38
BCSS - 210,0 24,24 20,95 9,94 16,07 915 7,87 0,26 1,21
ABCSS 60,00 180,0 2526 6,09 4,39 10,16 825 466 0,17 1,01

A* é a escoria acida, B* é a escoria basica

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Com a aplicagao do método proposto foi possivel simular a formulagao de trés

amostras partindo de matérias primas diferentes (Escoria acida, basica e uma mistura

de escéria) possibilitando a formagédo cimentos supersulfatado com composi¢céo

quimica muito proxima uma da outra.

quimica para cada uma das amostras simuladas.

Tabela 9 - Composi¢ao quimica das amostras simuladas

Na Tabela 9 é apresentado a composicao

Oxidos ACSS (%) BCSS (%) ABCSS (%) Minimo (%) Valorideal (%) M?gzr)“o
Cao 41,23 43,6 40,44 40,44 42,57 44,70
Si02 2945 27,6 30,38 27,60 29,05 30,51
AOs 11,59 11,6 11,59 11,59 12,04 12,81
SOs 5,88 5,90 5,88 5,32 5,60 5,88
Fe:0s 3,47 3,50 3,47 3,47 3,65 3,84
MgO 5,25 5,60 5,63 5,10 5,37 5,63
Naz0 0,14 0,20 0,16 0,14 0,15 0,16
K20 0,76 0,70 0,76 0,68 0,72 0,76

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Com base nos valores apresentados na Tabela 8 é possivel produzir pastas
cimenticias e verificar por meio de analises quimicas e fisicas como Difratometria de
Raios X (DRX), Analise termogravimétrica (TGA), Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), Microscopia Eletrénica de Transmissao (TEM), Ensaios de Resisténcia a
Compressao, entre outras analises que poderao certificar que as pastas cimenticias
produzidas por meio do método proposto pode produzir cimentos com caracteristicas
quimicas e fisicas muitos semelhantes e desta forma possibilitando um avango no
estudo da utilizagdo da escoria como componente principal nos cimento

supersulfatado.
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6 CONCLUSAO

Com base no presente estudo € possivel aplicar a Programacao Linear para
determinar a dosagem dos componentes do cimento supersulfatado possibilitando
produzir pastas cimenticias com composi¢do quimica semelhante mesmo partindo de
matérias primas com composi¢ao quimica bem distintas.

A certificacdo desta metodologia por meios de técnicas analiticas (DRX, MEV,
TEM, TGA, entre outras) permitira aplicar a Programacéao Linear na dosagem dos
oxidos que compde o cimento supersulfatado eliminando a necessidade de estudos
do tipo tentativa e erro para definir o melhor traco para produzir um cimento com boa
qualidade cimenticia, uma vez que, o método possibilita obter diferentes amostras
com posi¢cao quimica semelhante, sendo que, a composigao quimica do cimento tem
papel fundamental na qualidade final do cimento.

Por meio do método proposto foi possivel simular trés amostras partido de
escorias com composi¢cao quimica diferente, no entanto, o método nao se limita a isso,
€ possivel adicionar as escorias, residuos industrias ou até mesmo o Cimento
Portaland e conseguir pastas cimenticias com composi¢gado quimica e propriedades
fisicas semelhantes.

Por fim, o método contribui também para difundir o estudo do uso de residuos
industriais na produgdo do cimento, que tem como objetivo diminuir os impactos
ambientais gerados no exercicio dessa atividade industrial que é de extrema

importancia para o mundo moderno.
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