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Resumo

A elevada demanda energética da industria cimenteira torna essencial a adocao de alterna-
tivas sustentaveis para a redugdo do consumo de combustiveis fosseis, dentre as quais se
destaca o coprocessamento de residuos em fornos de clinquer. Entretanto, a variabilidade
das caracteristicas quimicas e térmicas dos residuos utilizados impoe desafios significativos
a definicdo da composi¢cao adequada da mistura, podendo comprometer a estabilidade
do processo e a qualidade do produto final. Nesse contexto, este trabalho desenvolve e
aplica modelos de programagao matematica para otimizar a composi¢ao da mistura de
residuos no setor de coprocessamento de uma industria cimenteira, considerando restrigoes
operacionais, quimicas e de disponibilidade de materiais. A abordagem adotada baseia-se
em um estudo de caso, com mapeamento e analise do processo, formulacdo do modelo de
otimizacao, implementacao computacional em planilha eletronica e monitoramento dos
resultados por meio de ferramentas de Controle Estatistico do Processo. Os resultados
obtidos indicam reducao da variabilidade das principais caracteristicas da mistura, com
maior aderéncia aos limites de especificagao estabelecidos, destacando-se melhorias na
estabilidade dos pardmetros de umidade e poder calorifico inferior. As cartas de controle e
as analises de capabilidade evidenciam aumento do nivel de controle e da previsibilidade
do processo apos a implementacao da solucao proposta, demonstrando o potencial da
aplicagao integrada de modelagem matematica e ferramentas estatisticas como apoio a

tomada de decisao em ambientes industriais complexos.

Palavras-chave: Modelagem Matematica, Controle Estatistico do Processo, Coprocessa-

mento.



Abstract

The high energy demand of the cement industry makes the adoption of sustainable
alternatives essential for reducing the consumption of fossil fuels, among which the co-
processing of waste in clinker kilns stands out. However, the variability in the chemical
and thermal characteristics of the waste materials poses significant challenges to defining
an adequate mixture composition, which may compromise process stability and product
quality. In this context, this work develops and applies mathematical programming models
to optimize the composition of waste mixtures in the co-processing sector of a cement plant,
considering operational, chemical, and material availability constraints. The approach
is based on a case study involving process mapping and analysis, formulation of the
optimization model, computational implementation in a spreadsheet environment, and
monitoring of results through Statistical Process Control tools. The results indicate a
reduction in the variability of the main mixture characteristics, with improved compliance
with the established specification limits, particularly for moisture content and lower heating
value. Control charts and process capability analyses demonstrate increased stability,
predictability, and control of the process after the implementation of the proposed solution,
highlighting the potential of integrating mathematical modeling and statistical tools to

support decision-making in complex industrial environments.

Keywords: Mathematical Modeling, Statistical Process Control, Co-processing.
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1 Introducao

No atual cenario industrial, caracterizado por competicao crescente, inovacgoes
constantes e avangos tecnologicos, as empresas enfrentam grandes desafios para se manterem
competitivas e eficientes. O setor cimenteiro nao fica de fora dessa situagao. Como uma
operagao continua e complexa, otimizar os processos ¢ fundamental para alcancar a
exceléncia operacional. Com a retomada da construcio civil, observou-se uma expansao
significativa da producao. Entre 1995 e 1998, o setor apresentou crescimento acumulado de
aproximadamente 58,3% (AYRES; DAEMON; FERNANDES, 2000). Esse comportamento
reforca a necessidade de estratégias voltadas a eficiéncia produtiva e a otimizacao de

processos, especialmente em cendrios de expansao da demanda.

A industria cimenteira é amplamente reconhecida por sua elevada demanda por
energia, que se manifesta sob duas formas principais. A primeira refere-se ao consumo
de energia elétrica, essencial em diversas etapas do processo produtivo, como a britagem,
o transporte de materiais em correias automaticas e a operacao de moinhos. A segunda
esta relacionada ao consumo térmico, utilizado nos fornos rotativos durante a producao de
clinquer. Destaca-se que aproximadamente 63% do consumo energético total da industria

cimenteira em geral estd diretamente associado a etapa de clinquerizagao (SANTI; FILHO,

2004).

Ao analisar os custos de energia do setor cimenteiro, sempre surge a questao
de como tornar o processo mais sustentavel. E nesse contexto que é introduzido o
coprocessamento como alternativa ecoldgica, empregado na queima em fornos de clinquer.
Segundo a Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), o coprocessamento consiste
na destruicao térmica de residuos em fornos de cimento, sem geracao de novos passivos
ambientais, e ¢ amplamente utilizado no Brasil desde a década de 1990. Essa técnica
envolve a substituicao parcial de combustiveis convencionais, como o coque, por residuos,
permitindo a destinagao ambientalmente adequada desses materiais sem comprometer a

qualidade do produto final (Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2023).

Historicamente, o coprocessamento tem origem na crise do petréleo na década
de 1980, com o objetivo de reduzir os custos de produgao, e atualmente é adotado em
diversos paises. No Brasil, essa pratica é regulamentada pela Resolugago CONAMA n°
499/2020 (Brasil, 2020), que estabelece critérios para a utilizacdo de residuos com potencial
energético, como borras oleosas, lodos de estacoes de tratamento de efluentes, plasticos e
papéis contaminados. Por outro lado, a legislagao proibe o uso de materiais especificos,
como residuos domiciliares brutos, radioativos e provenientes de servigos de satide. Assim, o
coprocessamento ajuda a reduzir o uso de recursos nao renovaveis e a diminuir os impactos

ambientais (FERRARI, 2002).
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Além dos beneficios ambientais, o coprocessamento também traz vantagens economi-
cas. Conforme destacado por (ROCHA; LINS; SANTO, 2011), o uso de residuos industriais
como combustivel complementar permite que a industria cimenteira obtenha receitas
adicionais. Entretanto, a implementacao dessa pratica envolve desafios gerenciais e opera-
cionais significativos, especialmente na gestao dos materiais e na formulacao do blend, que

consiste na mistura de residuos destinados a alimentagao do forno.

A diversidade de residuos disponiveis e a elevada variabilidade de suas composic¢oes
quimicas e térmicas dificultam a definicio de uma boa mistura. Essa instabilidade pode
comprometer o processo e a qualidade do clinquer produzido. Tais desafios sdo ainda
mais criticos quando a definicdo da composi¢ao do blend é realizada manualmente, sem o
suporte de sistemas que assegurem o cumprimento dos parametros operacionais e quimicos
exigidos.

Por isso, este trabalho propoe o uso de modelos matematicos, em conjunto com
métodos da Engenharia de Producao, seguindo a metodologias de gestao e controle do
processo, com o objetivo de otimizar a formulacao do blend. Com isso, pretende-se
aumentar o aproveitamento de residuos na composi¢ao da mistura e, consequentemente,
a substituicao térmica, simplificar a tomada de decisao operacional e contribuir para o
aumento da eficiéncia produtiva, para a reducao de desperdicios e para a melhoria da

qualidade do processo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de otimizagao para apoiar a definicao da composicao da
mistura de residuos no coprocessamento, assegurando o atendimento aos parametros

operacionais e a estabilidade do processo produtivo.

1.1.2  Objetivos Especificos

o Identificar os principais gargalos e variabilidades no processo de definicao da com-

posicao do blend;

o Formular modelos mateméticos para a otimizacao da mistura de residuos, con-

siderando as restrigoes quimicas e operacionais;

e Desenvolver e testar a solugao proposta por meio de simulagoes com base em dados

reais;

o Avaliar o desempenho da solucao quanto aos indicadores de qualidade e produtividade;
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o Consolidar acompanhamento para a melhoria continua do processo de coprocessa-

mento.

1.2 Justificativa

O coprocessamento surge como uma estratégia sustentavel para a industria ci-
menteira. Porém, a viabilidade e a eficiéncia esperadas do coprocessamento na industria
cimenteira dependem diretamente da precisao no controle dos parametros quimicos e tér-
micos do processo. Embora existam inimeros modelos mateméaticos voltados a otimizacao
de formulagao de misturas (YAZICI; ALAKAS; EREN, 2022), observa-se uma lacuna entre
a teoria e a aplicagdo pratica no ambiente fabril. No cenario brasileiro, (TOMOTANTI;
MESQUITA, 2018) apontam que a incerteza na demanda e no fornecimento de matéria-
prima constitui uma barreira severa. Esse afastamento ocorre principalmente devido
a desafios operacionais, levando frequentemente as empresas a optar por métodos sim-
plificados ou heuristicos. No cendrio estudado, destaca-se a elevada variabilidade das

caracteristicas dos residuos, que nem sempre é considerada em modelos tedricos.

No contexto operacional, a formulacao do blend de residuos é uma etapa critica. A
dependéncia de ferramentas e métodos manuais, baseados na experiéncia dos operadores,
introduz riscos a estabilidade do forno de clinquer e do produto final. Uma mistura mal
dimensionada resulta em instabilidades, aumentando o consumo de combustiveis fésseis e,

consequentemente, elevando os custos de producao e as emissoes atmosféricas.

Dessa forma, o estudo busca criar uma ferramenta de apoio a tomada de decisao
alinhada a industria em questao. Do ponto de vista economico, a otimizacao da mistura de
residuos permite aumentar a substituicao térmica, reduzindo os custos com combustiveis
convencionais. Sob a ética ambiental, a solugdo proposta aumenta a destinacao sustentavel
dos passivos ambientais. Quando, do ponto de vista técnico, o estudo busca gerar um
estudo de caso aplicando as ferramentas de PO e de gestao e controle de processos.
Sendo assim, a aplicagao de metodologias estatisticas de controle e gestao do processo
(MONTGOMERY, 2016), em conjunto com a modelagem matematica, melhora a tomada

de decisao, gerando previsibilidade e reduzindo a variabilidade no processo produtivo.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco partes, organizadas da seguinte forma: O
Capitulo 1 apresenta a contextualizacao do tema, a delimitacao do problema, a justificativa
e 0s objetivos gerais e especificos que orientam o estudo. O Capitulo 2 aborda a revisao
da literatura, fundamentando os conceitos de coprocessamento na industria cimenteira, de
modelagem matematica de misturas e das diretrizes da metodologia de gestao e controle

do processo aplicadas a reducao de variabilidade. O Capitulo 3 detalha o percurso
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metodologico adotado, incluindo a classificacao da pesquisa, a caracterizagao da empresa e
as etapas de desenvolvimento do projeto de otimizagao proposto. O Capitulo 4 apresenta a
aplicacao pratica da solucao desenvolvida, as analises dos dados e a avaliagao de desempenho
obtidas. Por fim, o Capitulo 5 resume o que foi descoberto neste estudo, destacando suas
contribui¢des para a engenharia, as limitacoes identificadas e as sugestoes para pesquisas

futuras.
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2 Revisdo da Literatura

Este capitulo apresenta os principais conceitos e estudos relacionados ao coproces-
samento, a pesquisa operacional aplicada a realidade industrial e a gestao e ao controle de
processos. O objetivo desta revisao é construir uma base conceitual sélida para a anélise
do problema de otimizacao da mistura de residuos no coprocessamento estudado neste
trabalho.

2.1 Coprocessamento e a Industria do Cimento

Segundo (BEGUEDOU et al., 2023), a indtstria cimenteira depende quase comple-
tamente de combustiveis fésseis, como carvao e coque, que tém alto impacto ambiental.
O estudo destaca que os gastos com esse tipo de energia podem representar até 40% do
custo total de producao por tonelada de cimento. Uma alternativa que tem sido usada
para reduzir tanto o impacto econémico quanto o ambiental e ainda melhorar a imagem
das cimenteiras em termos de sustentabilidade é o uso do coprocessamento de residuos

como substituto térmico de combustiveis ndo renovaveis.

2.1.1 O Processo de Producao de Cimento

Para compreender o coprocessamento e seu papel na industria cimenteira, é impor-
tante entender o processo de produgao do cimento. Segundo (SILVA, 1994), os materiais
de construgao, especialmente o cimento, desempenham papel fundamental na economia
global e sao amplamente utilizados na construgao civil. Sua relevancia estd diretamente
associada ao desenvolvimento da sociedade por meio da infraestrutura, da habitacao e
de sistemas essenciais, como transporte, energia e abastecimento, sendo, portanto, um

elemento indispensavel ao progresso das sociedades.

Historicamente, o setor cimenteiro brasileiro demonstrou forte correlagao com os
ciclos economicos do pais. Estudos do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico
e Social (BNDES) indicam que, entre 1986 e 1994, a producdo permaneceu estével.
No entanto, a partir de 1995, com a recuperacao da construcao civil, observou-se uma
expansao expressiva. Entre 1995 e 1998, o setor apresentou crescimento acumulado
de aproximadamente 58,3%, o que evidenciou claramente a necessidade de otimizar os
processos de produgao para atender a demanda interna (AYRES; DAEMON; FERNANDES,
2000).

Fabricar cimento Portland é um processo industrial bem complexo que, basicamente,

transforma minerais por meio de reagoes quimicas e térmicas em um aglutinante hidraulico.
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De acordo com (LIMA, 2011), este processo pode ser subdividido em etapas macro:

1. Extracao e Preparacao das Matérias-Primas: extracao do calcario e de outros minerais
(argila, minério de ferro e gesso), seguida de britagem e homogeneizacao para garantir

uma composicao uniforme.

2. Moagem e Pré-Homogeneizacao: as matérias-primas sao moidas até obter a 'farinha

crua', reduzindo as variagoes quimicas.

3. Producao do clinquer: a farinha crua é submetida ao aquecimento em forno rotativo
a temperaturas entre 1400°C e 1500°C. Esta fase de clinquerizacao é o estégio critico

em que ocorrem as reacoes quimicas que conferem a resisténcia mecanica do material.

Argila pré-homogeneizagio
Britador
’ m —| Forno
Calcario Depésito Moinho —l

i Componentes
Uchmoganetsacso Minerais
! S .

Silo de

ey — — —|

Ensacamento Moagem de Cimento

Figure 1 — Processo de manufatura do cimento
Fonte: Nicleo do Conhecimento (2026).

E justamente no ambiente de alta temperatura do forno de clinquer que se viabiliza

(6] coprocessamento.
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Substituicao de
matéria prima

Substituicio de
combustivel

Figure 2 — Processo de producao de cimento e integracao do coprocessamento
Fonte: Trilho Ambiental (2026)

2.1.2 Técnica do Coprocessamento e Otimizagdo

Estima-se que maior parte do consumo energético de uma planta de producgao de
cimento da industria cimenteira em geral esteja diretamente associado a producao de
clinquer. Historicamente, entre 1995 e 1998, o setor cimenteiro passou por um ciclo de
expansao vigoroso no Brasil, com taxas de crescimento anuais de 22,4% em 1996 (AYRES;
DAEMON; FERNANDES, 2000), o que impulsionou a busca por alternativas para mitigar
custos operacionais e impactos ambientais. Nesse cenario, o coprocessamento surge como
uma estratégia sustentavel. Residuos com alto poder calorifico, como borras oleosas,
borras de tinta, lodos de Estacoes de Tratamento de Efluentes (ETE), pldsticos e papéis
contaminados, sdo integrados ao processo de queima nos fornos de clinquer (FERRARI,
2002). Conforme aponta (ROCHA; LINS; SANTO, 2011), essa prética altera a dindmica
econOmica da industria, que passa a lucrar com a recepg¢ao de residuos, transformando um

passivo ambiental em um ativo energético.

Entretanto, a integragao desses residuos impoe desafios técnicos de controle e de
estabilidade do processo. Para enfrentar tais desafios, a aplicagdo de modelos matematicos
de Pesquisa Operacional torna-se indispensavel. Estudos indicam que o uso de Programacao
Sequencial Quadratica (SQP) apresenta resultados superiores aos de Algoritmos Genéticos
(GA) na minimizacao de custos e de impactos ambientais, demonstrando maior robustez
diante da volatilidade dos pregos de combustiveis (REN6, 2007).

A otimizagao de misturas é o ponto central da eficiéncia no coprocessamento.
Inspirado por modelos pioneiros, como o de (YAZAKI, 1991), que aplicou a programagao

matematica ao suprimento de carvao na siderurgia, o setor cimenteiro busca adotar essas
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técnicas para determinar a composicao ideal das misturas. O objetivo é maximizar a
substituicao térmica sem comprometer a qualidade do clinquer nem exceder os limites de

emissoes atmosféricas.

2.2 Pesquisa Operacional

Buscando alternativas de solugdo para a otimizacao do processo de coprocessa-
mento, surge, na Pesquisa Operacional (PO), uma alternativa. Ela é uma &rea que
consiste no desenvolvimento e na aplicacao de métodos mateméticos e computacionais para
apoiar a tomada de decisao em sistemas complexos. Seu principal objetivo é representar
problemas reais por meio de modelos formais, permitindo analisar diferentes cenarios e
encontrar solugoes mais eficientes, reduzindo riscos e tornando os resultados mais confiaveis

(ARENALES et al., 2007).

A origem da PO remonta a Segunda Guerra Mundial, quando foi amplamente
utilizada em problemas militares e logisticos. Com o avango tecnoldgico e a expansao
industrial ao longo do século XX, sua aplicacao foi estendida a areas como a manufatura,
o transporte, a logistica, o planejamento da producgao e a gestao de recursos. Atualmente,
a PO é considerada uma ferramenta estratégica para aumentar a eficiéncia produtiva e a
competitividade industrial (YAZICI; ALAKAS; EREN, 2022).

Nas ultimas décadas, a PO expandiu seu escopo de atuagao. Inicialmente focada
em aspectos econdmicos, passou a incorporar dimensoes sociais, ambientais e humanas nos
processos decisorios. Essa evolugao esta alinhada a conceitos contemporaneos, como sus-
tentabilidade, Industria 4.0 e Industria 5.0, onde a eficiéncia produtiva e a responsabilidade
socioambiental sao tratadas de forma integrada (PRUNET et al., 2022).

Estudos recentes indicam que a aplicagdo de técnicas de otimizacao, em substituicao
a métodos empiricos, gera ganhos significativos de desempenho em sistemas produtivos.
Nesse contexto, a PO se consolida como uma ferramenta essencial para apoiar decisoes
em ambientes industriais complexos e dinamicos, especialmente aqueles que demandam
elevado nivel de integragdo entre varidveis operacionais e restrigoes técnicas (REMPEL;
CAI, 2021).

A Figura 3 ilustra a abrangéncia da Pesquisa Operacional em diferentes areas de

aplicacao.
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Figure 3 — Areas de aplicacdo da Pesquisa Operacional
Fonte: Towards Data Science (2026)

221 Aplicagdes da Pesquisa Operacional na Industria

No ambiente fabril, as técnicas da PO sao amplamente empregadas em areas
criticas como o Planejamento e Controle da Produgao (PCP), logistica, gestao de estoques
e programacao de operagoes. A adocao desses modelos possibilita a analise de multiplos

cenarios produtivos, conferindo maior assertividade e fundamentacao cientifica as decisoes

gerenciais (YAZICI; ALAKAS; EREN, 2022).

Entretanto, a transi¢do da teoria para a pratica enfrenta desafios significativos. No
cendrio brasileiro, (TOMOTANI; MESQUITA, 2018) apontam que a incerteza da demanda,
a variabilidade nos tempos de setup e as limitagoes no fornecimento de matéria-prima
constituem barreiras severas. Tais dificuldades frequentemente levam as empresas a optar
por métodos simplificados ou heuristicos, em detrimento de abordagens matematicas

robustas que exigem maior rigor nos dados.

A complexidade computacional e a necessidade de customizar os modelos as es-
pecificidades de cada planta constituem obstaculos adicionais. Embora a PO apresente
resultados 6timos em ambientes controlados, sua implementacao em sistemas reais exige
ajustes finos que dependem do setor de atuacao e do nivel de maturidade tecnologica da
organizagao (YAZICI; ALAKAS; EREN, 2022).

Um aspecto critico nesse processo ¢é a integragao entre os sistemas de informacao e
os modelos de otimizagao. A auséncia de dados estruturados ou a baixa confiabilidade
das informagoes coletadas em tempo real dificulta a aplicagdo de modelos sofisticados.

Assim, a efetividade da PO estéa relacionada a capacitacao técnica e tecnologica das equipes
envolvidas (MEILANITASARI; SHIN, 2021).
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Diante desse cendrio, nota-se que a Pesquisa Operacional na industria ainda carece
de solucgoes adaptadas a realidade operacional. Torna-se, portanto, fundamental o de-
senvolvimento de abordagens que conciliem rigor matematico e viabilidade pratica. No
caso especifico da industria cimenteira, essa necessidade é acentuada pela complexidade
das variaveis envolvidas no coprocessamento, em que a variabilidade quimica dos residuos

exige modelos de otimizagao de misturas altamente resilientes.

2.3 Gestao e Controle de Processos

Para o monitoramento e a manutenc¢ao do processo de mistura dos residuos estudados
nesse trabalho, é importante ir além da aplicagao matematica; é preciso trabalhar com
metodologias de gestao e controle de processos, buscando uma solugao que va além da
mera criacdo de uma ferramenta de simulagao de mistura. Dessa forma, buscam-se, no
mapeamento de processos e na metodologia de gestao e controle do processo, alternativas

de complemento.

2.3.1 Mapeamento do Processo

O mapeamento de processos é uma ferramenta gerencial que permite a visualizagdo
sistematica das atividades, fluxos de materiais e informagoes, entradas, saidas e interagoes
de um processo produtivo. Conforme (PAIM; CAULLIRAUX; CARDOSO, 2015), o
mapeamento permite identificar gargalos, desperdicios, redundéancias e pontos criticos que

afetam a eficiéncia e a qualidade do produto final.

Segundo (HARRINGTON, 2000), a técnica de mapeamento de processos pode
ser aplicada em diferentes niveis de detalhamento, desde a visao macro até a descricao
minuciosa de cada atividade operacional. No contexto industrial, o mapeamento é fre-
quentemente utilizado como ponto de partida para iniciativas de melhoria, como Lean
Manufacturing e Six Sigma, pois permite visualizar a realidade atual do processo antes de

propor mudangas.
Dentre as principais ferramentas de mapeamento, destacam-se:

o Fluxograma: representacao grafica sequencial das etapas de um processo, utilizando
simbolos padronizados para indicar atividades, decisoes, armazenamentos e fluxos;

e Mapa de Fluxo de Valor (Value Stream Mapping - VSM): ferramenta do Lean
Manufacturing que mapeia o fluxo de materiais e informacoes, identificando atividades
que agregam e nao agregam valor ao produto (ROTHER; SHOOK, 2000);

o Modelagem BPMN (Business Process Model and Notation): padrao de notagao para
modelagem de processos de negdcio, amplamente utilizado em sistemas de gestao

integrada.
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2.3.1.1 Controle Estatistico do Processo (CEP)

O Controle Estatistico do Processo (CEP) é amplamente utilizado para monitorar
e controlar a variabilidade dos processos produtivos. Conforme (MONTGOMERY, 2016)
e (WERKEMA, 2016), o CEP baseia-se na coleta sistemética de dados e na construgao
de cartas de controle, que permitem distinguir entre causas comuns de variacao e causas
especiais.

As cartas de controle estatistico sdo representagoes graficas que exibem a evolucao
de uma caracteristica de qualidade ao longo do tempo, estabelecendo limites de controle
superior (LSC) e inferior (LIC). Quando os pontos amostrais se encontram dentro desses

limites e nao apresentam padroes nao aleatérios, o processo é considerado sob controle
estatistico (MONTGOMERY, 2016; PYZDEK; KELLER, 2018).

Além do monitoramento da estabilidade, o CEP também fornece métricas de
capabilidade do processo, como os indices Cpk, Pp e Ppk, que avaliam a capacidade do
processo de atender aos limites de especificagdo estabelecidos. Conforme (WERKEMA,
2016), um processo com Cpk superior a 1,33 é considerado capaz, enquanto valores
inferiores indicam a necessidade de ajustes. O indice Z.Bench, relaciona-se diretamente a
capabilidade, expressa pelo nivel sigma do processo (PYZDEK; KELLER, 2018).

No presente trabalho, as cartas de controle foram implementadas para acompanhar
a evolucao da qualidade do blend antes e apds a implementacao do modelo de otimizacao,

permitindo a avaliacao do ganho de estabilidade e da capacidade do processo.
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3 Metodologia

Nesta secao, apresentam-se os procedimentos metodologicos adotados neste trabalho,
voltados ao desenvolvimento de modelos matematicos para a otimizagao da mistura de
residuos no coprocessamento. Nas subsecoes que seguem sao descritos a classificagao da
pesquisa, a caracterizacao do ambiente de estudo e as etapas desenvolvidas. O objetivo é
descrever os métodos, técnicas e ferramentas empregados para garantir a compreensao da

pesquisa.

3.1 Classificagdo da Pesquisa

Com base na caracterizagao proposta por (GIL, 2002), o presente trabalho é
classificado, quanto ao objetivo, como uma pesquisa exploratéria, uma vez que busca
proporcionar maior familiaridade com o problema,além de possibilitar a construgao de
hipoteses. No que se refere a natureza, trata-se de uma pesquisa aplicada, pois visou
a geragdo de conhecimentos voltados a aplicagao pratica, com foco na resolucao de
um problema especifico no contexto industrial. Em relacdo a abordagem, a pesquisa é
classificada como quantitativa, uma vez que utilizou dados numéricos, métodos matemaéaticos
e analises estatisticas para avaliar e validar as solugoes propostas. Por fim, quanto aos
procedimentos técnicos, caracteriza-se como um estudo de caso, nos termos de (YIN,
2015), consistindo em uma investigagao aprofundada de um ambiente real, o que permite

a compreensao detalhada do fendmeno estudado e de suas particularidades.

3.2 Caracterizacdo da Empresa

O presente estudo foi desenvolvido no setor de coprocessamento de uma industria
cimenteira. Para uma melhor compreensao do contexto analisado, é necessario entender,

de forma geral, o processo produtivo do cimento na indtstria estudada.

Na empresa em questao, a producao inicia-se com a extracao do calcéario, principal
matéria-prima utilizada na fabricagao de cimento. Em seguida, o material é levado a
etapa de britagem, na qual ocorrem a redugao e a homogeneizacao de seu tamanho.
Posteriormente, o material é combinado com outros componentes, como argila e minério
de ferro, formando a chamada farinha crua, que é entdo encaminhada ao forno de clinquer.
Nesse equipamento, a uma temperatura entre 1400 °C e 1500 °C, ocorrem transformagoes

quimicas que resultam na formagao do clinquer.

Nesse contexto, a técnica de coprocessamento é aplicada nessa etapa produtiva,

consistindo na substituicao parcial de combustiveis convencionais, como o coque, por
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residuos industriais e urbanos, conforme previsto na Resolugago CONAMA n® 499,/2020.

Para o escopo deste trabalho, os residuos considerados no desenvolvimento dos modelos

foram:

. Recebimento de residuos provenientes de diferentes origens industriais e urbanas;

Realizagao de analises laboratoriais para caracterizacao dos residuos;

. Armazenamento temporario em areas industriais apropriadas;

. Preparagdo da mistura (blend) conforme padroes de qualidade estabelecidos;

Alimentacao do blend na combustao do forno de clinquer, para substituir combustiveis

ou matérias-primas.

Etapas da Pesquisa

O desenvolvimento deste trabalho foi estruturado nas seguintes etapas de pesquisa:

Definicdo do problema, a partir da analise e mapeamento do processo de coprocessa-

mento e da identificagao de oportunidades de melhoria na composicao do blend,

Levantamento e andlise de dados, envolvendo a coleta de informacoes sobre os
residuos disponiveis, suas caracteristicas quimicas e as restrigoes operacionais do

processo;

Desenvolvimento dos modelos de otimizac¢do, com base em técnicas de Pesquisa

Operacional, visando a definicao da composi¢ao ideal da mistura de residuos;

Implementacao dos modelos em ferramenta que permita o uso continuo, possibilitando

a simulacdo de cendrios e a andlise de diferentes alternativas;

. Avaliacao dos resultados obtidos, utilizando métricas de capabilidade relacionadas a

eficiéncia do processo e ao consumo de residuos;

Monitoramento e proposicao de melhorias, com base na analise dos resultados,

visando a otimizagao continua do processo de coprocessamento.

3.3.1 Coleta de Dados

Os dados utilizados neste estudo baseiam-se em dados reais, coletados diretamente

de planilhas de registro de estoque e de resultados de testes de qualidade dos residuos. A

coleta foi realizada diariamente ao longo de trés meses, utilizando o Microsoft Excel.
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Foram registradas variaveis quantitativas relacionadas ao peso dos residuos, ao
estoque disponivel e a parametros de qualidade, como umidade, teor de cloro, densidade,
teor de cinzas e poder calorifico inferior (PCI). Nao foram identificadas inconsisténcias sig-
nificativas nos dados que exigissem tratamento adicional, uma vez que todas as informagoes

foram registradas conforme os padroes estabelecidos pela empresa.

3.4 Definicdo do Problema

Diante do cenario apresentado, o problema deste trabalho consiste em determinar
a composicao otima do blend, de modo a maximizar o uso de residuos no processo de

coprocessamento, respeitando as restri¢coes operacionais e de qualidade estabelecidas.

Como destacado anteriormente, o calcario misturado é queimado nos fornos de
clinquer a temperaturas extremamente elevadas, utilizando coque de petréleo e blend de
residuos coprocessados como combustiveis. Esse processo resulta na obtencao do clinquer,
principal matéria-prima do cimento. Durante a queima, ocorrem reagoes quimicas entre os

combustiveis e a matéria-prima, essenciais para garantir a qualidade desejada do cimento.

O blend utilizado para substituir parcialmente o coque na producao de clinquer
é gerenciado pelo setor de coprocessamento, que administra os residuos industriais e/ou
urbanos utilizados na sua composicao. O desafio consiste na busca pela maximizacao do
uso de residuos para alimentar o forno de clinquer, sendo o maior desafio para atingir essa

meta a variacao nos padroes de qualidade dos materiais utilizados na composicao do blend.

O coque tende a manter suas caracteristicas de qualidade mais consistentes, apresen-
tando apenas pequenas variacoes em seus componentes, devido a sua origem e propriedades
relativamente estaveis. Por outro lado, os insumos que compoem a mistura alimentada no
forno provém de diferentes fontes e apresentam ampla variabilidade em suas caracteristicas
quimicas. Assim, entre os materiais coprocessados na industria estudada, destacam-se
pneus, papéis e plasticos contaminados, oleos usados, sélidos trituraveis, equipamentos de
protecao individual (EPIs) usados, borras oleosas, residuos provenientes de estagoes de

tratamento de efluentes, catalisadores usados, terras e serragens contaminadas.

Essa variabilidade ocorre por diversos fatores, como o custo-beneficio na aquisicao
de determinados insumos e a disponibilidade no mercado. Tal cenario pode ser observado
na Figura 4. Os valores do eixo vertical foram omitidos por solicitacao da empresa, em

funcao da confidencialidade das informagcoes operacionais.
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Recebimentos

Figure 4 — Visao exemplificada do recebimento e estocagem de residuos

Nesse contexto, caracteristicas como umidade, teor de cloro, poder calorifico inferior

(PCI), cinzas e densidade devem atender a padrdes especificos. Dessa forma, a composi¢ao

do blend deve respeitar os seguintes requisitos:

Umidade: Para otimizar a eficiéncia da queima, a umidade deve permanecer
dentro de uma faixa definida, com limites minimos e maximos. Valores elevados
comprometem a eficiéncia do processo, o que resulta no aumento do consumo de
energia.

Cloro: O teor de cloro é um parametro critico. Altas concentragoes na composigao
resultam em aderéncia do material as paredes do forno de clinquer, afetando sua
eficiéncia e durabilidade. Portanto, deve respeitar um limite maximo estabelecido.
PCI: Quanto maior o PCI do blend, maior sera a eficiéncia energética. Considerando
o valor do coque como referéncia, composi¢oes abaixo do ideal resultam em menor
desempenho, devendo, portanto, ser mantidas dentro de uma faixa adequada.
Cinzas: Correspondem aos residuos nao consumidos na queima. No coprocessamento,
essas cinzas passam a compor o clinquer; entretanto, seu excesso pode comprometer
a qualidade do produto final, devendo ser controlado.

Densidade: A densidade do blend é determinante para o funcionamento adequado
dos equipamentos de transporte e de alimentacao. Valores fora da faixa operacional

podem comprometer o processo.

Para uma compreensao mais aprofundada do problema, o processo do setor de

coprocessamento na cimenteira analisada é composto pelas seguintes etapas: recebimento

de insumos, analise quimica laboratorial, estocagem e preparacao da mistura.

Na empresa, o processo é iniciado com o recebimento diario de uma ampla variedade

de residuos, cada um com origem, qualidade e volume distintos e, muitas vezes, imprevisiveis.
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Ao receber novos lotes de insumos, amostras sao coletadas para analise por meio de testes
quimicos de qualidade. As caracteristicas desses materiais devem ser rigorosamente
mapeadas, a fim de possibilitar sua combinagdo em uma tunica mistura que atenda aos

critérios de qualidade requeridos.

Nesse processo, ¢ comum que os residuos sejam armazenados em pilhas em um
galpao especifico do setor, organizados com base em suas caracteristicas quimicas e na
ordem de recebimento, conforme ilustrado na Figura 5. Apesar de serem registrados no
sistema da empresa, o acompanhamento fisico dos estoques, de forma individualizada, é

uma atividade essencial para monitorar as entradas e as saidas do processo.

A etapa de mistura visa a criagdo de uma composi¢ao tnica de materiais para
alimentacao do forno. Esse processo se inicia com a alimentagao de uma planilha eletronica,
atualizada diariamente, na qual sao registrados os insumos disponiveis, juntamente com
suas respectivas caracteristicas quimicas. A partir dessas informacoes, as quantidades
dos materiais sao ajustadas manualmente com base em seus pesos, buscando-se a melhor

composicao possivel.

Figure 5 — Galpao do coprocessamento

Diante da falta de padronizacao dos materiais utilizados no processo de coprocessa-
mento e da natureza manual da tomada de decisao, torna-se necessaria a adocao de uma

abordagem mais estruturada para a definicdo da mistura de residuos.

Nesse sentido, desenvolve-se um modelo mateméatico com o objetivo de maximizar
a quantidade de blend produzida por lote, respeitando os requisitos de qualidade e as
restrigoes operacionais. O modelo considera que o peso de cada material utilizado deve ser

limitado a disponibilidade de estoque.

Adicionalmente, ferramentas estatisticas, como analise de tendéncias e graficos
de controle, sao utilizadas para monitorar as caracteristicas do blend, permitindo a
identificacao de desvios em relagdo aos valores esperados e a adogao de agoes corretivas

quando necessario.
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3.5 Modelagem do Problema

3.5.1 Definicdo das Varidveis

Embora o caso abordado neste estudo se assemelhe ao classico problema de mistura,
a complexidade do modelo aumenta significativamente devido a necessidade de considerar

apenas quantidades inteiras, evitando-se o uso de fragoes.

Na operagao diaria do setor de coprocessamento da cimenteira, a mistura é realizada
com o auxilio de uma pa carregadeira equipada com balanga na concha. A dindmica
dessa operacao exige precisao e agilidade, o que acarreta desafios para a manutencao da

qualidade da mistura.

Para alinhar o modelo matematico as praticas operacionais, optou-se por definir a
quantidade de conchas de cada residuo como variavel de decisao na composicao do blend,

em vez de se basear exclusivamente no peso dos materiais.

Essa decisao justifica-se pelo uso da pa carregadeira, que, embora equipada com
balanca, nao fornece medicoes de peso com elevada precisao, mas permite o transporte de

quantidades discretas por concha.

Dessa forma, a aplicacdo de um modelo de programagao linear, com variaveis
continuas baseadas no peso, nao se mostra operacionalmente adequada. A substituicao por
variaveis inteiras que contabilizam o nimero de conchas, embora aumente a complexidade

do modelo, torna-o mais realista e mais aderente a realidade operacional da cimenteira.

Figure 6 — P4 carregadeira retirando residuo

Para ilustrar as diferencas entre as abordagens, as Tabelas 1 e 3 apresentam solugoes
com dados ficticios para 80 toneladas de insumos, considerando 10 toneladas para cada

uma das oito classificagoes de residuos disponiveis.

Ambas as tabelas estdao organizadas da mesma forma. Na primeira coluna, de-
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nominada Residuo, sao apresentados os materiais utilizados na composi¢ao do blend. Em
seguida, sdo exibidas as seguintes informagoes: peso por concha (em toneladas), quantidade
de conchas, peso total (resultado da soma das duas colunas anteriores), percentual na
mistura, teor de umidade, teor de cloro, poder calorifico inferior (PCI), teor de cinzas e
densidade.

A Tabela 1 apresenta a solu¢ao, considerando o peso total dos materiais como

variavel de decisdao, enquanto a Tabela 3 utiliza a quantidade de conchas como variavel de

decisao.
Table 1 — Variaveis de decisao por peso
Residuo Peso por Qnt. de Peso Porcent. Umidade Cloro PCI Cinzas Densidade
Concha (t) Conchas Total (t) (%) (%) (%) (kcal/kg) (%) (t/m?)

Insumo 1 1,50 6,67 10,00 12,50 20,00 0,40 4.000 10,00 0,43
Insumo 2 2,00 5,00 10,00 12,50 2,00 0,01 3.000 35,00 0,57
Insumo 3 1,60 6,25 10,00 12,50 5,00 0,00 3.500 40,00 0,46
Insumo 4 3,00 3,33 10,00 12,50 15,00 0,20 2.000 15,00 0,86
Insumo 5 3,50 2,86 10,00 12,50 18,00 0,30 1.500 50,00 1,00
Insumo 6 4,00 2,50 10,00 12,50 25,00 0,15 3.000 20,00 1,14
Insumo 7 2,50 4,00 10,00 12,50 20,00 0,05 4.500 5,00 0,71
Insumo 8 1,90 5,26 10,00 12,50 40,00 0,10 1.000 10,00 0,54

Mistura de Residuos 2,50 35,87 80,00 100,00 18,13 0,15 2.813 23,13 0,71

A solugao apresentada na Tabela 1 evidencia a dificuldade operacional mencionada,

pois a quantidade de conchas assume valores fracionarios.

Como alternativa, considerou-se o arredondamento dessas quantidades para os
valores inteiros mais proximos. Entretanto, essa abordagem mostrou-se inviavel sob
diversos aspectos. Em condigoes operacionais, tal procedimento exigiria uma etapa

adicional manual, o que nao ¢ desejavel no contexto do projeto.

Além disso, mesmo com a automatizacao do arredondamento, poderiam ser obtidas
solugoes inviaveis, que violariam as restrigoes dos parametros quimicos e fisicos do blend,

bem como as limitagoes de disponibilidade de materiais, conforme ilustrado na Tabela 2.

Table 2 — Arredondamento da solu¢ao encontrada na Tabela 1

Procedéncia Conchas Peso Total

Insumo 1 7,00 10,50
Insumo 2 5,00 10,00
Insumo 3 6,00 9,60
Insumo 4 3,00 9,00
Insumo 5 3,00 10,50
Insumo 6 3,00 12,00
Insumo 7 4,00 10,00
Insumo 8 5,00 9,50

Total 36,00 81,10

Diante dessas limitagoes, adotou-se a modelagem com variaveis inteiras, na qual as

quantidades de conchas passam a ser as variaveis de decisao.
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Dessa forma, a resolu¢gdo do modelo torna-se independente de ajustes posteriores,
sendo diretamente aplicdvel ao contexto operacional da fabrica. A solucdo obtida é
apresentada na Tabela 3, considerando essa nova abordagem.

O modelo, portanto, dispensa interveng¢oes manuais adicionais e permite obter

solugoes viaveis e operacionalmente aplicaveis no ambiente produtivo.

Table 3 — Variaveis de decisao por nimero de conchas

Residuo Peso por Qnt. de Peso Porcent. Umidade Cloro PCI Cinzas Densidade
Concha () Conchas Total (¢) (%) (%) (%)  (kcal/kg) (%) (t/m?)
Insumo 1 1,50 6,00 9,00 12,48 20,00 0,40 4.000 10,00 0,43
Insumo 2 2,00 5,00 10,00 13,87 2,00 0,01 3.000 35,00 0,57
Insumo 3 1,60 6,00 9,60 13,31 5,00 0,00 3.500 40,00 0,46
Insumo 4 3,00 3,00 9,00 12,48 15,00 0,20 2.000 15,00 0,86
Insumo 5 3,50 2,00 7,00 9,71 18,00 0,30 1.500 50,00 1,00
Insumo 6 4,00 2,00 8,00 11,10 25,00 0,15 3.000 20,00 1,14
Insumo 7 2,50 4,00 10,00 13,87 20,00 0,05 4.500 5,00 0,71
Insumo 8 1,90 5,00 9,50 13,18 40,00 0,10 1.000 10,00 0,54
Mistura de Residuos 2,50 33,00 72,10 100,00 17,88 0,14 2.865 22,39 0,69

3.5.2 Modelagem Matematica

Com base nos objetivos e restrigdes previamente mencionados, pode-se propor um

modelo de programacao linear para encontrar a solugao 6tima do problema.

3.5.2.1 Paradmetros e Variaveis

O conjunto de residuos é definido por um conjunto I = {1,...,n}, que representa
os n tipos de residuos. Para cada residuo ¢ € I, os pesos por concha sao representados por
pi, a quantidade de conchas por z;, e o peso disponivel no estoque por ();. Os parametros
do processo tém especificagoes, incluindo limites minimos e maximos para caracteristicas
fisicas e quimicas, como umidade, cloro, PCI, cinzas e densidade de cada residuo. Assim,
para cada residuo ¢ € I na composi¢ao do blend, tem-se: Perczymiq, para o percentual de
umidade; Perczcoro, para o percentual de cloro; PCI; para o Poder Calorifico Inferior;
Percxcinzas, para o percentual de cinzas; Dens; para a densidade. Além disso, os limites
sao definidos como segue: Umidy,, € Umidy.y, para umidade; Cloroy, € Clorog.x, para
cloro; PCl i, € PCl.y, para o PCI; Cinzasy, € Cinzasmay, para as cinzas; Densy;, €

Dens.x, para a densidade.

3.5.2.2 Formulacdo Néao Linear

O modelo de otimizacao referente ao problema pode ser escrito como segue:
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(FNL) max > p (3.1)
icl
sujeito a
iri P mid; .
Untidgn < 2 IZ TPV 1 i e (3.2)
iel Pili

% ZP oro;

Cloromy, < P IZ TCT Cloro: < Clorogax (3.3)
iel PiTi
) 1P inzas; .
Cinzasmy, < b xzercxc L < Cinzasmax (3.4)
iel Pili

i PC,
PC-[min = pzxml’ S PC]max (35)

1€ 11

pix;Dens;
Denspin < ———— < Denspax (3.6)

iel PiTi
piri <@ Viel (3.7)
v, €Z Yiel (3.8)

A funcgao objetivo (3.1) visa maximizar a quantidade de blend produzido, repre-
sentada pela soma dos produtos das quantidades de conchas x; pelo peso de cada concha
p; para cada residuo ¢ € I. As restrigoes (3.2)—(3.6) garantem que os limites maximos e
minimos dos parametros de umidade, cloro, cinzas, PCI e densidade sejam respeitados,
considerando o percentual dessas caracteristicas em cada residuo ¢ € I. Além disso, as
restrigoes (3.7) limitam as quantidades de insumos 7 utilizadas na composi¢ao do blend
para que nao excedam os estoques disponiveis de residuos, ();. Por fim, as restrigoes (3.8)

definem as variaveis de decisao como inteiras.

3.5.2.3 Formulacao Linear

No entanto, ao realizar a tentativa de resolugao e aplicacao do modelo, observou-se
que as restrigoes (3.2)—(3.6) tém natureza nao linear.
Portanto, para tornar vidvel a implementacao de um solver de programagao linear,

foi necessario reescrever essas restrigoes, as quais sao apresentadas como (3.10)—(3.14):



Chapter 3. Metodologia 31

(FL) max ) p; (3.9)
il
sujeito a

Umiduin Y piz; < piziPerczumia, < Umidmax Y | pi; (3.10)

iel il
Cloromin ¥ pit; < Pt Perctcion, < Cloromax Y piti (3.11)

i€l icl
Cinzasmin Y Pit; < PitiPerctcingas; < Cinzasmax Y Ditt; (3.12)

il il
PCluyin Y pitt; < piai PCI; < PClyax Y i (3.13)

i€l il
Denspin Zpixi < pix;Dens; < Denspax Zpixi (3.14)

il i€l
x; €L Viel (3.16)

3.6 Implementacdo da Solugdo

Com o intuito de democratizar o acesso, a solucao foi desenvolvida e implementada
em uma planilha do Microsoft Excel,®, permitindo que qualquer usuério utilize a ferramenta.
O modelo proposto foi resolvido com o auxilio do OpenSolver (<https://opensolver.org/>),
um suplemento externo ao Excel que utiliza o COIN-OR Branch-and-Cut (COIN-OR

CBC), assegurando uma abordagem eficiente na busca pela solu¢ao étima.

Parimetros do Sohver x
Definir Objctro: [ses2d Ej
L OF 1T O mip. QO yator oe: lo

Alterando Célutas Varijveis
$ES15£5L5 3

o 41 Restrigdes:
SFS11:56525 = ndrero inteiro Al

SGS115GS25 <= STSINSTSES Adionr
FIGLILES « = SRATRSAALE

7625768 > e 1S4 EVSE [ Aeryr
Ext}u!r
Redetini Tudo
Carregar/Sakaar
£ Tornar Variiveis Irestrass Mo Hegativas
Stledionarum | tP Simplex E] &Es

Método de
Seduio:

Método de Solucio
Seledans o mecanismo GRG Mio Linear para Probienas o Solver suaves ¢ ndo Ineares.

Seledant o mecanismo P Simplex para Problemas do Sedvet Ineares. Seltcione o mecaniimo
Evohtionasy para problemas <o Sobver ndo suaves.

Figure 7 — Interface do Solver utilizada na modelagem do problema.
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A planilha foi estruturada em duas abas para melhor gerenciamento dos insumos.
Para manipulagao automatizada dos dados, foram criadas macros em VBA (Visual Basic
for Applications) acionadas por botdes. Uma macro realiza o cadastro de insumos e a

outra filtra apenas aqueles com estoque maior que zero.
A primeira aba organiza o cadastro de insumos com as seguintes colunas:

o Procedéncias: fonte ou local de origem dos residuos, conforme nomenclatura da
equipe de laboratorio.

« Residuo: tipo de residuo (blend, biomassa ou borracha).

o Peso por Concha: peso médio da concha do residuo.

» Estoque Fisico: quantidade disponivel no estoque.

Sub TransferiTEstoquePomitiwal)
Dim planiihalnsumas s WoTkansst
Dim planilhaloteSass A Workshses
Dim wltizalinha &n Lomg, L Am lang, proximalinhalestinsg as Loag

Bar planilhalnsumss = Thislorkbask, Sheers (*THIIHOES]
Ser planilhaloteBase = ThisWozEbook.dkesta | "LOTE BRIE 20239%)
proMimsTipnalesEins = 11

For 1 = 11 To 23
planiihaloveBase  Cells(l, 3).ClearComcenta
planilihaloveBase , Cells(i, 4).ClearConcents
planiinaloveBsse  Celleili, 53).ClearConcents
planiinaloveBase, Celleii, 20).Clsarfontentcs
Hext 1

Fer L = & T LOO
Dim pracedencia Am SEIing
Bim zeaidusa ks Jezing
bDim pescloscka Rhs Doable
Dis sscogue As Double

procedencla = planilhalnsumos.Cella i, 21 .Valuwe
residuss = planileaInsomss . Cells (L, 3).Value
peacConchas = planilhalnsemons . Cellofl, 4).Value
epcoipae = planilhalmsumos, Celle(i, %) .%alas

If #stoqgae » U Then
planilhalocesBaps, Celim|pragimalinhalescing, 3).Valus = procsdencis
G tebanw, Celin|progimalinhalenting, 41 -.Valus = peaidaas
paarnilna tebane,Lelin|pragimalinhaleatins, ) -Value = pessloncha
plarilha aBase, Collapropisal ighabearins, 20),.Valos = astogus

proavisalinkalfesrins = progimalinmabeseissg + 1
End If
Hexe i
Emd Suk|

Figure 8 — Macro VBA utilizada na primeira aba

Coédigo 1 — Macro para transferéncia de estoque positivo

Sub TransferirEstoquePositivo ()

Dim planilhaInsumos As Worksheet
Dim planilhaloteBase As Worksheet

Dim linhalinhadeDestino As Long

Set planilhaInsumos = ThisWorkbook.Sheets ("INSUMOS")
Set planilhaloteBase = ThisWorkbook.Sheets ("LOTE BASE")
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proximalLinhadeDestino = 11

For i = 11 To 22
planilhaloteBase.Cells (i, 4).ClearContents
planilhaloteBase.Cells (i, 5).ClearContents
planilhaloteBase.Cells (i, 20).ClearContents

Next i

For j = 9 To 100
Dim procedencia As String
Dim residuos As String
Dim pesoconcha As Double

Dim estoque As Double

procedencia = planilhalnsumos.Cells(j, 2).Value
residuos = planilhaInsumos.Cells(j, 3).Value
pesoconcha = planilhalnsumos.Cells(j, 4).Value

estoque = planilhalInsumos.Cells(j, 5).Value

If estoque > O Then
planilhaloteBase.Cells (proximaLinhadeDestino
procedencia
planilhalLoteBase.Cells (proximaLinhadeDestino
residuos
planilhaloteBase.Cells (proximalLinhadeDestino

pesoconcha

B

B

B

planilhaloteBase.Cells (proximaLinhadeDestino,
estoque
proximalinhadeDestino = proximalinhadeDestino
End If
Next j

End Sub

3) .Value

4) .Value

5) .Value

20) .Value =

Posteriormente, o botao Ezportar atualiza a segunda aba com os residuos de estoque

positivos. Esta aba é dedicada a simulacao da composi¢ao do blend de consumo, utilizando

o modelo de programacao inteira desenvolvido. Ao exportar os residuos, os dados mais

recentes das andlises — maédulo de silica (MS), médulo de alumina (MA), 6xido de potéssio

(K50), umidade, cloro, PCI e cinzas — s@o extraidos automaticamente das planilhas de

qualidade do laboratério. Apéds a validagao dos dados, clica-se em Simular para que o

OpenSolver resolva o problema e exiba a solugao correspondente.
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Sub SolverkndHideWichDpenSolver (]

Dim a A= Long

Dim ws As W

Dim

Dim

Dim

Ser wa = ThisWockbook.fhesra|*LOTE BASE 2023%)

s Rews Hiddgs = Falas

il Rason [(FFLL:FI58) CleasContenrs

el em hitpi//opemealver.ong, Per faver, inasale & Sente novamente,”, vROELnly, “CpenSalver”

L
Exit Sub

coliunker = 20

lsacRow = we.Cells (ws.Rows,Count, colRomber).End(xl0p).Row

For i = 11 To I5

If wa.Cells (i, cclBomber).Value <= 0 Thezm

wa, Rows (1) Entirelow.Bidden = True
Erd If

Hexe i

Erd Sub

Figure 9 — Macro VBA utilizada na segunda aba

Cédigo 2 — Macro para acionamento do OpenSolver e resolucao do modelo

Sub SolverAndHideWhenOpenSolver ()

Dim ws As Worksheet
Dim lastRow As Long
Dim columnB As Long

Dim i As Long

Set ws = ThisWorkbook.Sheets ("LOTE BASE 2023")

ws.Rows.Hidden = False

ws.Range ("F11:F25")

.ClearContents

On Error Resume Next

Application.Run "OpenSolver.xlam!RunOpenSolver"

On Error GoTo O

If Not Application.Addins("OpenSolver").Installed Then

MsgBox "Essa macro requer o OpenSolver em http://opensolver.org.

Por favor,

vb0KOnly
Exit Sub
End If
columnB = 2
lastRow =

For i = 11 To 25
If ws.Cells (i,

instale e tente novamente.",

, "OpenSolver"

ws.Cells (ws.Rows.Count,

columnB) .Value

columnB) .End (x1Up) . Row

= 0 Then
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ws.Rows (i) .EntireRow.Hidden = True
End If
Next i
End Sub
Procedéncia Residuos  Peso p/concha (t) Estoque (t)
Exportar
[ Volume concha ) | | _pata:
Simular
Procedéncia Residuos Peso p/concha Conchas Peso Final % MSs MA K20 Umidade Cloro PCI Cinzas Densidade

Mix de residuos - Teérico X 0.00% 0.00% 0.00%

Figure 10 — Primeira e segunda abas da planilha de simulacao

3.7 Monitoramento de Resultados

Para monitorar adequadamente os resultados obtidos com a implementagao do novo
processo de obten¢ao da mistura a ser utilizada nos fornos de clinquer, foram implementadas

ferramentas de Controle Estatistico de Processos (CEP).

Essa abordagem possibilita uma avaliacao completa e continua do desempenho do
processo, bem como a identificacao de discrepancias entre as analises. Quando ocorrem
desvios significativos, sdo acionados planos de agao para corrigir dados fora do padrao,
com o objetivo de otimizar a composicao do blend e garantir que o processo atenda

consistentemente as metas estabelecidas.

A coleta e verificacao dos resultados ocorrem com o uso das sete ferramentas da
qualidade (MONTGOMERY, 2016), que garantem o funcionamento adequado e promovem

a melhoria continua tanto do modelo matematico quanto do processo em si.

Para tal, implementaram-se as cartas de controle estatistico da qualidade, cujo
objetivo é monitorar os limites superiores e inferiores estabelecidos para a manutencao
da qualidade do processo. O uso do gréafico de controle ¢ fundamental para representar a
amostragem do processo e identificar variagoes controladas e nao controladas, permitindo a

identificacdo e eliminagao das causas raiz e a estabilizacao do processo ao longo do tempo.

As cartas de controle permitem comparar os dados tedricos de composicao gerados

pelo modelo com os resultados reais obtidos nas andlises do laboratério de qualidade. Essa
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comparacao assegura que o modelo mateméatico produza resultados confidveis e contribui
para a melhoria continua do processo.

A aplicacao das cartas CEQ proporciona um monitoramento que possibilita uma
abordagem proativa para melhorar o processo, garantindo que desvios sejam identificados

precocemente e corrigidos antes de impactarem a qualidade final do blend.
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4 Resultados

Nesta secao, apresentam-se os principais resultados deste trabalho, voltados ao
desenvolvimento de modelos matematicos para a otimizagao da mistura de residuos
no coprocessamento. Sao descritas as andlises processuais e quantitativas dos cenarios
operacionais antes e ap6s a implementacao da solu¢ao, bem como a avaliagao das limitagoes
do estudo e de possiveis melhorias futuras. O objetivo é dar clareza aos resultados do

estudo.

4.1 Analise do Cendrio Operacional

Nesta secao, apresenta-se uma analise comparativa do cenario operacional do
processo de composicao do blend de residuos antes e apos a implementagao da solucao
proposta. O objetivo ¢é evidenciar as principais diferencas em termos de organizacao do

processo, estabilidade operacional e qualidade dos resultados.

Para isso, apresenta-se o cenario pré-implementacao, destacando suas limitagoes e
os desafios operacionais. Em seguida, é descrito o cenério pds-implementacao, evidenciando

os ganhos obtidos com a aplicagdo da solugao desenvolvida.

411 Cenério Pré-Implementacao

O projeto em questao teve como principal objetivo a otimizacao do processo de
composicao da mistura de residuos no coprocessamento destinado ao consumo no forno de
clinquer, visando melhorar a eficiéncia de consumo e garantir a estabilidade qualitativa do
produto. Anteriormente, esse processo era executado manualmente e de forma imprecisa,
o que resultava em instabilidade e incerteza operacionais, conforme demonstrado no

mapeamento da Figura 11.

Abrir planilha Adcionar ou apagar Abir planiha

walizar Adcionar
"RE-COP-023 - Receita Crar uma copia oo o5 residuos na “RE-COPRO.CGP-001 dados de Uidade, Cloro, conhas para os resiudos Imprimir 6 copias
Mixde Residuos 2023 || Foel AR L] planilha paraos que [ Controle Coprocessamento (—— | PCI, Cinzas, MS,MAE | ——|  que serdo usados,  |——| para assinatura
no SharePoint do N serdo usados na Sélido™ no SharePoint da. K20, para os residuos na buscando alcancar a e coleta-las.

Coprocessamento planiha. receita. Qualidade. planilha. qualidade desciada

produgdo de MIX

Produgéo Receita de MIX de Consumo

Figure 11 — Processo antes da implementagao da solugao

A qualidade do blend de consumo apresentava consideravel instabilidade devido a
composigao aleatéria. Isso levava, em alguns casos, a uma capacidade (Cpk) negativa em

relacdo as caracteristicas mais criticas. Ao analisar os dados obtidos durante a época em
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que a abordagem manual era adotada para a composigao do blend (Figura 11), observou-se
um baixo indice sigma, ou seja, um baixo nivel de qualidade do processo de producao,

indicando alta ineficiéncia e geracao significativa de defeitos.

4.1.2 Cenério Pés-Implementacao

Apébs a adogao da abordagem baseada em programacao matematica, a operagao
manual foi eliminada, sendo substituida por automacao no preenchimento de planilhas e
na tomada de decisdes. O modelo matematico desenvolvido permitiu a definicao de um
padrao de qualidade para os materiais consumidos pelo forno, além de proporcionar uma
melhor visualizagdo dos dados tedricos e reais por meio de cartas de controle. Conforme
demonstrado no mapeamento da Figura 12, o maior beneficio observado foi a notéavel e

continua melhoria na estabilidade e na capacidade do processo.

Conferir dados de Umidade, Conferir solugdo Copiar e colar

Abrir planiha
"RE-COP-023 - LOTES Insete estoques dos Cloro, PCI & Cinzas dos apresentada pela Criar uma copia da como numéros Imprimit 6 copias
MIX DERESIDUOS - [—|  Naimor o dicar  [—1 residuos, alterar se f——-| planiha e alterar algum aba e aterar dala e dos dados de  |——-| e coletar
2023" o SharePoint do “Exportar- hecessario e clicar “Simular” dado se solicitado pela lote da receita. Unidade, Cloro, assinaturas.

Coprocessamento na aba "LOTE BASE 2023". operagdo, PCl e Cinzas.

produga de MIX

Producéo Receita de MIX de Consumo

Figure 12 — Processo apos a implementacao da solugao

O modelo matematico utilizado para a tomada de decisdes na composi¢cao do blend
de consumo assegurou o controle da estabilidade tedrica. Quanto as cartas de controle, elas
permitiram identificar possiveis discrepancias entre os dados tedricos e os reais, conforme
ilustrado nas se¢oes seguintes. Este fator evidencia a melhoria da capacidade e do nivel

sigma do processo em apenas um meés apos a implementacao do projeto.

A otimizacao do processo de composicao de residuos no forno de clinquer representou
uma mudanca fundamental para a eficiéncia e sustentabilidade da empresa. O projeto
trouxe estabilidade e controle ao processo, substituindo a abordagem manual por automacao
e por modelos matematicos. Isso resultou em um padrao consistente de qualidade nos
materiais consumidos, como evidenciado pelas cartas de controle. Além disso, o aumento
da taxa de substitui¢do térmica contribuiu para a sustentabilidade ambiental e econémica

da empresa.

4.2 Analise Quantitativa

Com a aplicagdo do modelo, verifica-se uma tendéncia de maior uniformidade
nas caracteristicas da mistura, o que reflete uma melhora na consisténcia dos resultados

ao longo do tempo. Essa mudanca indica um avango no nivel de controle do processo,
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reduzindo a influéncia de variagoes nao controladas e contribuindo para uma operacao

mais estavel.

A partir dessa andlise inicial, na aplicacao das ferramentas de Controle Estatis-
tico de Processo (CEP) e nas andlises de capabilidade do processo, foi possivel avaliar
quantitativamente a estabilidade e a capacidade do processo, conforme apresentado a

seguir.

4.2.1 Cartas de Controle (CEP)

As cartas de controle das Figuras 13, 14, 15 e 16 apresentam a previsao dos
resultados obtidos pela receita do blend (linhas em verde) e a afericdo da qualidade
do blend pela equipe quimica laboratorial (linhas em vermelho). Em atendimento a
solicitacao da empresa parceira, os valores numéricos dos eixos foram omitidos por razoes
de confidencialidade. As tendéncias e o comportamento do processo sao, no entanto,

preservados nas representacoes graficas e discutidos a seguir.

No cenario pré-implementacao, o aspecto mais evidente nas cartas é a ocorréncia
frequente de pontos fora dos limites de controle em todas as variaveis analisadas. Esse
comportamento indica que o processo operava de forma instavel, com a composicao real
do blend extrapolando repetidamente as faixas aceitaveis de operacdo. A distancia entre
a linha da receita tedrica (verde) e os resultados reais do laboratério (vermelho) era
expressiva, evidenciando que a definicdo manual da mistura nao era capaz de garantir
aderéncia ao padrao desejado. Esse padrao é consistente com os indices de capabilidade

negativos identificados para umidade e PCI nesse periodo, apresentados na segao seguinte.

Apds a implementacao do modelo de otimizac¢ao, a principal mudanga observada
nas cartas ¢ a aproximacao entre as linhas verde e vermelha, ou seja, entre o valor tedrico
previsto pela receita e o resultado real medido pelo laboratério. Essa convergéncia indica
que o modelo passou a gerar composi¢oes mais representativas do comportamento real
do processo, reduzindo a lacuna entre o planejado e o executado. Como consequéncia, o
processo passou a operar de forma mais previsivel e controlada, o que se reflete diretamente

na melhoria dos indices de capabilidade discutidos a seguir.
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Figure 13 — Carta de Controle - Cinzas Figure 14 — Carta de Controle - Cloro
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Figure 15 — Carta de Controle - PCI Figure 16 — Carta de Controle - Umidade

Observou-se que, apos a implementagao do modelo, as médias das variaveis mon-
itoradas passaram a se manter dentro dos limites de especificagdo estabelecidos, com
redugdo significativa da dispersdo em relagdo aos limites inferior (LSL) e superior (USL),
especialmente para as varidveis umidade e PCI, que apresentavam maior criticidade no

cenario pré-implementagao.

422 Capabilidade do Processo

Além da melhoria operacional e da tomada de decisdo do processo, mostrou-se
importante analisar a efetiva melhoria quantitativa no desempenho e na qualidade do
processo. Essa melhoria no processo de composicao da mistura de residuos gera impactos
diretos na substituicao térmica na industria estudada, bem como nos aspectos econémicos

e na imagem da empresa.

Por esse motivo, foram realizadas analises de capabilidade do processo, com o

objetivo de obter e comparar resultados antes e apos a aplicacao da solugao desenvolvida.

4221 Antes daImplementagdo

Ao analisar os dados obtidos durante a época em que a abordagem manual era
adotada para composicao do blend, notava-se um baixo indice sigma, ou seja, um baixo

nivel de qualidade do processo de producéao.

Conforme demonstrado nos histogramas das Figuras 17 (a-d), observa-se, na andlise,
que os resultados da composi¢ao ocorriam majoritariamente fora dos limites inferiores
(LSL) e/ou superiores (USL). Dessa maneira, em casos como o PCI e a Umidade, a
capabilidade (Cpk) mostrou-se negativa, indicando que a média estd fora dos limites

desejados.

O caso mais critico é o da Umidade, pois seus resultados estavam majoritariamente
fora dos limites desejados, com tendéncia de piora do indice sigma (Z.Bench), de -1,68
para -2,10. J& os parametros de cinzas, cloro e PCI apresentaram maior estabilidade, com

tendéncia a se estabelecerem dentro dos limites, embora ainda com nivel de sigma baixo.
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4222 Depois da Implementagao

Apés a adocao da abordagem baseada em programacgao matematica, observou-
se uma melhora notavel e continua na estabilidade e na capacidade do processo. O
modelo assegurou o controle da estabilidade tedrica da composi¢ao, e as cartas de controle

permitiram identificar as discrepancias entre os dados tedricos e os dados reais.

Este fator evidencia através de analises estatisticas realizadas no software Minitab,
o aprimoramento da capabilidade e do nivel sigma do processo em apenas um més apos a
implementagao do projeto, conforme ilustrado nos histogramas das Figuras 17 (e-h). O
caso de maior destaque volta a ser a Umidade, que nao apenas ficou dentro dos limites
desejados, como também obteve o maior indice sigma (1,10) e o indice potencial (1,62), o

que aponta para oportunidades de melhoria e de melhor controle dos parametros.
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indice Z.Bench por parametro — antes vs depois
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Figure 18 — Grafico comparativo dos indices de capabilidade

O grafico 18 apresenta, de forma comparativa, as variaveis cinzas, cloro, PCI e
umidade antes e apds a implementacao do modelo de otimizagao. Os valores do eixo
vertical foram omitidos por solicitacao da empresa, em funcao da confidencialidade das
informacoOes operacionais. Ainda assim, a representacao grafica permite uma analise visual
clara das variacoes e tendéncias observadas entre os cenarios, facilitando a comparacao

dos resultados obtidos.

4.3 Analise de LimitacOes e Propostas de Melhoria

Apébs a implementagao da solugao criada, foi realizado um periodo de andlises e
didlogos acerca de possiveis melhorias no processo, de modo a torna-lo mais robusto e as
tomadas de decisdo mais assertivas. Apesar da melhoria observada na estabilidade e na
capabilidade do processo, verificou-se que os limites de qualidade fixos poderiam estar
restringindo a obtenc¢ao de melhores resultados. Dessa forma, foi proposto o estudo da
implementacgao de limites mais flexiveis e dinamicos, ajustados com base em resultados

anteriores e continuamente adaptados ao comportamento observado.

4.3.1 Simula¢do Computacional dos Cenérios

Dessa forma, apés a validagao do modelo deterministico com limites fixos, ele
foi implementado em Python, utilizando bibliotecas como matplotlib, pandas e numpy.
Foram gerados 300 cendrios estocasticos, distribuidos em 10 versdes independentes, cada
uma composta por 30 dias. A geracao dos dados considerou a média e o desvio padrao
observados nos dados historicos da base original, permitindo reproduzir varia¢oes plausiveis
nas caracteristicas dos residuos, como o estoque disponivel, a umidade, o teor de cloro, o
poder calorifico inferior (PCI) e o teor de cinzas. O objetivo foi avaliar a estabilidade das

solugoes diante da variabilidade natural dos parametros de entrada.
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Inicialmente, todos os cenarios foram resolvidos mantendo limites fixos as pro-

priedades da mistura, preservando a estrutura do modelo base. A Figura 19 apresenta

Distribuicao de Peso Total Mistura (t) por Versao

o

a distribuicao do peso total da mistura obtida nas diferentes versoes simuladas sob essa

configuragao.

=)

Peso Total Mistura (t)
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Verséo

Figure 19 — Distribuicao do peso total da mistura com limites fixos.

Observa-se maior dispersao entre as versoes, bem como oscilagoes mais acentuadas
ao longo do horizonte analisado, indicando maior sensibilidade as variagoes dos dados de

entrada. A evolucao diaria do peso total é apresentada na Figura 20.
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Figure 20 — Evolugao do peso total da mistura ao longo dos dias com limites fixos.

Embora as propriedades finais permanecam dentro dos intervalos estabelecidos,
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nota-se maior variabilidade nos resultados, refletida na amplitude das curvas e na dispersao

entre os cenarios simulados.

Na sequéncia, adotaram-se limites dinamicos ajustados conforme o comporta-
mento médio dos residuos disponiveis em cada dia, mantendo-se inalterada a formulacao

matematica do modelo. A Figura 21 apresenta a distribuicdo do peso total da mistura

nessa nova configuragao.

Peso Total Mistura (t)

Distribuigao de Peso Total Mistura (t) por Vers&o (Limites Dindmicos)
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Figure 21 — Distribuicao do peso total da mistura com limites dindmicos.

Comparativamente, observa-se uma reducao da variabilidade entre as versoes, com

maior concentracao dos resultados e menor dispersao dos valores obtidos. A evolugao

diaria do peso total com limites dinamicos é apresentada na Figura 22.
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Figure 22 — Evolucao do peso total da mistura ao longo dos dias com limites dinamicos.

De forma geral, os resultados indicam que o modelo com limites fixos apresenta
maior dispersao e maior sensibilidade as variagoes estocasticas dos dados de entrada. Por

outro lado, a adogao de limites dinamicos, embora nao altere a estrutura do problema,

Peso Total da Mistura ao Longo dos Dias (Limites Dindmicos)
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contribui para reduzir a variabilidade das solugoes e promove maior estabilidade operacional
ao longo do horizonte simulado, evidenciando o potencial da abordagem como ferramenta

de apoio a tomada de decisao em ambientes sujeitos a variabilidade.

43.2 Proposta de Melhoria dos Resultados

Com base nos resultados obtidos por meio da simulacao estocastica, observa-se que
a adocao de limites dinamicos representa uma evolucao em relacao ao modelo original
com limites fixos, uma vez que contribui para a reduc¢ao da variabilidade das solucoes e
para o aumento da estabilidade operacional. Nesse contexto, como proposta de melhoria,
sugere-se a incorporacao de um modulo de atualizacao periddica dos limites de qualidade,
fundamentado no comportamento historico dos residuos disponiveis. Tal abordagem permi-
tiria ajustes mais finos das restrigoes do modelo, reduzindo a necessidade de intervencoes

manuais e aumentando a adaptabilidade do sistema as variacdes operacionais.

Adicionalmente, recomenda-se a integracdo do modelo de otimizacao ao sistema de
gestao de estoques da empresa, como um sistema ERP (Enterprise Resource Planning).
Essa integracao possibilitaria a atualizacao automatica das disponibilidades de residuos e de
suas caracteristicas, aumentando a confiabilidade das informacoes utilizadas na otimizacao

e reduzindo potenciais inconsisténcias decorrentes de inser¢oes manuais de dados.

Apesar dos ganhos observados, é importante destacar que a base de dados uti-
lizada na simulagdo apresenta limitacoes associadas a consisténcia e a confiabilidade das
informagoes, além da presenca de variaveis sujeitas a elevada variabilidade. Dessa forma,
a implementagao de limites dindmicos em ambiente real mostra-se promissora, porém
depende diretamente do aprimoramento da qualidade dos dados, da padronizacao dos

procedimentos de amostragem e da validacdo do modelo em condig¢oes operacionais reais.

Como desdobramentos para trabalhos futuros, destacam-se as seguintes possibili-
dades:

o Integragao completa do modelo de otimizagdo com sistemas corporativos de gestao
(ERP), permitindo a automatizacao do fluxo de dados entre estoque, laboratério e

planejamento operacional;

o Aplicagdo dos limites dindmicos em ambiente industrial real, com acompanhamento

continuo do desempenho do modelo e dos impactos na estabilidade do processo;

e Desenvolvimento de modelos robustos ou estocasticos de otimizacao, capazes de
lidar explicitamente com incertezas associadas as caracteristicas dos residuos e a

disponibilidade de insumos;

o Inclusao de indicadores ambientais, como emissoes de CO,, de forma a ampliar

a analise para uma abordagem multicritério que contemple aspectos econdmicos,
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operacionais e ambientais;

» Avaliacao da aplicabilidade da solu¢ao proposta em outros setores industriais que
utilizam processos de mistura e coprocessamento, como industrias siderurgicas,

ceramicas, de geracao de energia e de tratamento de residuos.
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5 Conclusao

O desenvolvimento deste trabalho permitiu a implementacao de um modelo de
programacao inteira voltado a otimizacao da mistura de residuos no processo de coprocessa-
mento em uma industria cimenteira. A substituicdo da abordagem manual por um sistema
automatizado, baseado em modelos matematicos, proporcionou uma melhoria na eficiéncia
operacional e na sustentabilidade do processo. Por meio da ferramenta OpenSolver no
Excel, foi possivel estabelecer um controle mais rigoroso sobre parametros criticos, como
os teores de cinzas, cloro, umidade e o Poder Calorifico Inferior (PCI). Essa melhoria
refletiu-se em um avanco no padrao de qualidade, evidenciado pela maior estabilidade das

cartas de controle e pelo aumento da capacidade do processo no curto prazo.

Antes da intervencao, o cenario operacional caracterizava-se pela elevada variabili-
dade dos residuos e pela dependéncia excessiva de decisdes manuais, o que frequentemente
acarretava inconsisténcias no blend final e na gestao dos estoques. Com a introducao
do modelo matematico, a industria, além de reduzir erros operacionais, passou a obter
beneficios econémicos e ambientais. A otimizacdo permitiu aumentar a taxa de substi-
tuicao térmica, reduzindo o consumo de combustiveis fosseis. Consequentemente, houve
reducao dos custos operacionais e da pegada de carbono da organizacao. Adicionalmente,
a facilidade de adogao do modelo, em funcao de sua implementacao no ambiente do Excel,
contribuiu para maior aderéncia da equipe, promovendo uma transicdo mais eficiente para

as novas praticas de controle de qualidade.

Contudo, a andlise da segunda abordagem proposta, que explorou a simulacao de
multiplos cenarios com base em limites estatisticos, revelou pontos que ainda demandam
atencao. Embora o modelo tenha demonstrado consisténcia do ponto de vista matematico,
observou-se que, na pratica, a estabilidade do processo é sensivel a qualidade dos dados
de entrada. A andlise dos cenarios simulados indicou que, apesar de melhorias pontuais,
o processo ainda apresenta variabilidade consideravel, refletida em um desvio padrao
elevado, comprometendo a previsibilidade dos resultados. Identificou-se, portanto, que a
robustez da solucao esta diretamente relacionada a precisao das coletas e a confiabilidade
das analises laboratoriais. Para trabalhos futuros, recomenda-se investir em métodos de
amostragem mais rigorosos, bem como na aplicacao de técnicas estatisticas de tratamento
de dados, visando reduzir o ruido e maximizar a eficiéncia do modelo de programagao em

cenarios de alta variabilidade.

Por fim, conclui-se que a integragao entre modelagem matematica, ferramentas da
qualidade e conhecimento do processo industrial constitui uma abordagem eficaz para a
otimizacao do coprocessamento na industria cimenteira, contribuindo simultaneamente

para ganhos operacionais, econémicos e ambientais.
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