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Resumo: O objetivo do presente artigo é desenvolver um novo método de determinagéo da receita usada
na producdo de vidros planos, de forma a obter um custo 6timo, sem alteracBes nas especificactes e
qualidade do produto. Para chegar a essa condi¢cdo que se resulta no custo minimo, foi utilizado uma
extensdo no Excel, que se chama Solver. Essa ferramenta considera o custo e a composi¢do quimica de
cada matéria-prima, afim de determinar qual a porcentagem ideal na receita, tendo como resultado uma
solucdo 6tima. Utilizando conceitos de Pesquisa Operacional, foram consideradas algumas restricles e
especificagdes maximas e minimas do vidro para indicar ao Solver a porcentagem de cada éxido que
deve ter no vidro, sendo esses dados consultados em uma empresa fabricante de vidros na regiéo.
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1. INTRODUCAO

Esse estudo apresenta uma visdo sobre a histéria de descobrimento do vidro, o
processo de producdo, composicdo e propriedades, tendo em vista desenvolver uma
otimizacdo na formulacdo de producdo da composi¢do, mantendo seus aspectos.

Um dos processos mais importantes da fabricacdo de qualquer produto atualmente é
a dosagem adequada de matérias-primas, assim a composi¢cdo quimica do vidro é
constituida de vérias matérias-primas, com propor¢des determinadas, que no forno se
fundem devido o efeito do calor sendo transformadas em vidro.

A economia na utilizacdo das matérias-primas, além de reduzir os custos implica
também em um volume maior de vidro produzido. De forma geral devem ser observadas as
propriedades do vidro, aparéncia do produto, rendimento de fabricacéo, agressdo ao meio-
ambiente, energia necessaria para elaboracdo, agressdao aos equipamentos, higiene e
seguranca, estratégia de suprimento e custo, sendo o custo um dos itens de maiores
relevancias estudado no trabalho que se apresenta.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. HISTORIA DO VIDRO

A descoberta do vidro é muito antiga, foi aproximadamente no ano 5000 a.C.,
quando os fenicios ao fazerem uma fogueira na areia & beira da praia, utilizando a Trona
(mineral rico em o&xido de sodio) afim de apoiarem suas panelas, descobriram
acidentalmente que areia aliado a Trona e o fogo ocasionaram uma reagdo, originando-se
em um liquido transparente que hoje se chama vidro (AKERMAN, 2000b).

Em 100 a.C., os romanos ja produziam o vidro por técnicas de sopro nos moldes,
para a confecgdo de janelas. Entre os anos 500 e 600 d.C., um nova maneira possibilitou a
producéo do vidro plano por sopro de uma esfera, através da sua ampliacdo por rotacdo em
forno, depois que a bolha estava grande suficiente, cortava-se o fundo, deixando a parte que

estava presa no tubo e com a rotacdo deste se produzia um disco de vidro aproximadamente



plano, que era utilizado para fazer vidracas e vitrais (AKERMAN, 2000b).

Por volta do ano de 1300, o vidro moldado a rolo foi introduzido através de uma
técnica trazida do Oriente em Veneza, mas especificamente na Ilha de Murano que se
especializou na producéo desse vidro, que foi revolucionario para a época, surgindo também
o cristal, esses processos existem até os dias de hoje (AKERMAN, 2000b).

Em 1900 foi dado o inicio da producdo de vidro plano continuo, através do
estiramento da folha de vidro na vertical, sendo que em 1952 foi inventando na Inglaterra,
por Pilkington o processo Float, onde o vidro fundido é escorrido sobre um banho de
estanho liquido que solidifica sobre ele, revolucionando o setor. A partir dai ocorreram
diversos estudos no processo de fabricagdo da “folha” a fim de melhorar a tecnologia de
producdo do vidro plano, como a reducdo da distorcdo Optica e o custo de producédo
(AKERMAN, 2000b).

2.2. PROCESSO DE PRODUCAO

O processo de fabricacdo do vidro Float (Flutuar) é realizado em quatro principais

etapas, divididas da seguinte maneira:

o Dosagem e mistura das matérias primas: As matérias-primas que compdem
o0 vidro sdo medidas, pesadas e misturadas na quantidade pré-determinada no Batch House
“Casa de mistura”. Em seguida a mistura da composicdo € enviada ao forno de fuséo
(AKERMAN, 2014).

o Fusdo: No forno, a composicéao é fundida a uma temperatura de mais 0 menos
1600°C. Nesse processo existe uma determinada lentiddo, sendo determinada pelas
correntes internas do tanque de fusdo, que podem atingir a capacidade de até 3.000
toneladas. Em seguida, o vidro é refinado para que as bolhas de gases que aparecem do
processo sejam eliminadas. Apds, a massa do vidro fundido é preparada a temperatura e
viscosidade adequadas para serem transformadas (AKERMAN, 2014).

o Transformacdo: A massa de vidro fundido é despejada em um tanque com
estanho derretido, a uma temperatura de 650 °C. Nesse processo o vidro flutua sobre o
estanho feito dleo sobre a &gua, devido a diferenca de densidade dos dois materiais sendo
chamado de processo Float. A partir dai, o vidro € conduzido para fora do banho de estanho
por maquinas especiais que determinam a largura da lamina de vidro, onde a espessura da
chapa é dada pela velocidade de extragdo do vidro de dentro do tanque de estanho
(AKERMAN, 2014).
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o Recozimento: A lamina de vidro Float é recozida dentro de um forno linear e
continuo, onde a chapa de vidro € resfriada de forma controlada, permitindo assim que as
tensbes do material que acaba de passar do estado liquido para sélido sejam controladas,
possibilitando o posterior corte do vidro (AKERMAN, 2014). A imagem abaixo representa o
processo de producao:
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Figura 2 — O Processo de Producéo do Vidro Plano

2.3. COMPOSICAO E PROPRIEDADES DO VIDRO

O vidro é uma substancia inorganica, homogénea e amorfa, obtida através do
resfriamento de uma massa a base de silica em fusdo. Sendo assim, todas as matérias-primas
na fabricacdo do vidro devem ter sua composicdo quimica e granulométrica conhecidas,
pois as caracteristicas fisicas e quimicas do vidro sdo dependentes da sua composicao,
sendo importantes para o processo de fusdo (AKERMAN, 2014).

As matérias primas sdo muito importantes no processo de producdo do vidro, pois
tudo o que entra no forno de fuséo sai na forma de vidro, dessa forma, ndo existe recurso de

separar 0 que entrou errado no forno, assim como todo erro acaba comprometendo a



qualidade dos produtos (EDUARDO, CONSENZA, BARROSO; 2007).
A composicao dos vidros é evidenciada pela anélise quimica. Quando se analisa um
vidro, seus elementos constituintes séo representados pelos seus respectivos 6xidos e a soma

do peso dos mesmos € igual ao peso da amostra analisada. (AKERMAN, 2000b).
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Figura 3: Composi¢do Quimica do Vidro Plano
e Viscosidade

E a propriedade mais importante na produc&o do vidro, pois ¢ a dificuldade do liquido
escoar, € o inverso de fluidez. Para a formacéo do vidro é necessario alta viscosidade a fim
de impedir a cristalizacdo de suas moléculas, sendo esse ponto atingido através da
temperatura de fuséo no forno (AKERMAN, 2014).

Durante o processo de conformagdo o vidro vai esfriando e ficando mais viscoso.
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Quando ele atinge a forma ideal desejada da viscosidade, 0 mesmo passa a nao fluir mais.
Apos a conformacdo a peca de vidro possui tensGes ocasionadas do processo e precisa
passar pelo processo de recozimento que aquece o vidro até uma determinada temperatura a
fim de abaixar a viscosidade para o alivio das tensées (AKERMAN, 2014).

A figura abaixo representa de forma qualitativa, como as propriedades dos vidros

variam em relagdo ao aumento dos seus Oxidos constituintes.
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Figura 4: Variagdo das Propriedades

Por exemplo, se for retirado 1% de Na?O e em seu lugar for colocado 1% de SiO2, o
efeito sobre 0 aumento da viscosidade é dobrado pois, ambas modificam no mesmo sentido
de aumento da viscosidade (AKERMAN 2000b).

Os 6xidos que compdem o vidro podem ser classificados como:

o Oxidos formadores: Fundamentais para a formag&o do vidro, por exemplo, os 6xidos
de silicio e de boro (AKERMAN 2000b).

o Oxidos estabilizadores: Sdo utilizados para garantir no vidro uma boa resisténcia
quimica e a ndo cristalizagdo, por exemplo, o0xidos de célcio, magnésio e a alumina
(AKERMAN 2000b).

o Oxidos fundentes: Possuem a funcdo de diminuir a temperatura da mistura de 6xidos

permitindo que o vidro possa ser “trabalhado” a temperaturas mais baixas, por



exemplo, os 6xidos de sddio e de potassio (AKERMAN 2000b).

3. METODOLOGIA
3.1. PESQUISA OPERACIONAL E PROGRAMAGCAO LINEAR

O modelo de estudo para nosso trabalho se baseia em fendmenos estatisticos e, por
isso, denominados deterministicos, no qual se haja dados conhecidos a prioridade ndo exista
eventualmente variacdo em tal processo. Divergente aos méetodos estocasticos, nos quais ha
provavel ocorréncia de aleatoriedade, partindo-se ao campo da probabilidade (FRAZAO, et.
al., 2014, p.1669).

O problema presente trata da Pesquisa Operacional (PO) para a solu¢do de um melhor
ajuste nas matérias primas dos vidros em uma industria vidreira. A PO foi abordada de forma
organizada durante as operacdes militares da Segunda Guerra Mundial, na qual times de
engenheiros, cientistas e demais especialistas utilizaram o método cientifico para a resolucéo
dos problemas que lhes eram impostos formulando respostas hipotéticas e decisGes
inovadoras.

Segundo Cardoso (2011, p. 5) um estudo de PO é desenvolvido em algumas etapas,

como indicado abaixo.

Realidade Problema PO

—| Formulagao
I .
Modelagem

Solugao

Implementagao [

Avaliagao

Decisao

Figura 5: Estrutura do Modelo de PO

Os problemas devem ser definidos e entdo formulados. A etapa de formulagéo busca
a elaboragéo dos elementos e referéncias; a modelagem consiste na concepg¢do do modelo
béasico; a solucdo pode ser realizada matematicamente ou por algoritmos; a avaliacdo se
traduz na aprovacdo do modelo ou realizagdo de alteragdes; a decisdo é a selecdo para
funcionalizacio da solugdo (ANDREA, 2011, p. 6).

O modelo utilizado para a solugdo do problema é referente a programacgéo linear (PL),
a qual tem sido considerada um dos mais importantes avancos cientificos de meados do

século XX e ja evitou que diversas empresas no mundo desperdicassem muito dinheiro. O
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método visa a melhor alocagdo possivel para recursos escassos entre atividades
concorrentes, determinando quanto de cada recurso sera realmente necessario para cada
atividade (HILLIER, LIEBERMAN, 2013, p.20).

Muitos dos problemas de PL sdo relacionados ao aumento de lucratividade ou reducgéo
de gastos nas empresas, as quais citam suas restri¢cdes, ou seja, as limitagdes impostas pelo
processo produtivo. Porém o modelo também pode ser utilizado em diversas outras areas,
como na area meédica como controle de Kilorads (unidade de medida de poténcia em
radioterapias para cada ponto do corpo) e no planejamento agricola (HILLIER,
LIEBERMAN, 2013).

4. DESENVOLVIMENTO

4.1. DADOS

Para a construcdo do modelo de programacéo linear utilizado para determinar o Batch
(Lote) otimo, foram coletados os dados necessarios em uma empresa fabricante de vidros
planos (com excecdo das especificacdes). O batch (Lote) desta empresa é composto por 6
matérias-primas:
MP1: Matéria-prima 1
MP2: Matéria-prima 2
MP3: Matéria-prima 3
MP4: Matéria-prima 4
MP5: Matéria-prima 5
MP6: Matéria-prima 6

Devido aos termos de confidencialidade da empresa, as informac6es apresentadas nas

figuras a seguir sofreram alteragdes.

MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6
Sio, 99.71 0.12 1.46 2.70
Al,O; 0.03 0.02 0.19 0.75
Fe,0; 0.04 0.02 0.04 0.14 0.01 96.56
cao 56.20 34.95

MgO 0.39 19.11
Na,O 58.41 0.19 43.55

K,O 0.00 0.03 0.16

SO, 56.19

Figura 6: Composicdo Quimica das Matérias-Primas (%)



Min Max
Sio, 70 72.5
Al,O; 1.5
Fe,0; 0.3
Cao 8 10
MgO 4 5
Na,O 13 14
K,O 1
SO, 0.25

Figura 7: Especificacfes do Vidro (%)

MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6
100.00 500.00 50.00 200.00 400.00 600.00

Figura 8: Custo Total de Cada Matéria-Prima (R$/ton)

4.2. MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR

A relacdo de taxas de matéria prima (variaveis de decisdo) é multiplicada pelo custo
de cada produto na funcdo objetivo, definindo se o objetivo basico € minimizar ou
maximizar algo. Para nosso caso a solugdo busca a minimizacao.

As restrigcdes sdo limites a serem impostos e podem se referir a outros dados que
afetem a formula do local de destino. Cada restricdo deve ser apresentada como uma relacédo
linear de igualdade ou desigualdade utilizando-se as varidveis de decisdo (JESUS, FAVONI,
2016, p. 1; JUNIOR, SOUZA, 2004, p.1).

A partir dos dados coletados € possivel construir o modelo abaixo. As variaveis X
serdo as quantidades de cada matéria-prima na mistura, de forma a satisfazer as

especificacdes.



Eggsg 100%Xyp; + 500%Xypp + 50" Xyes + 200%Xyps + 400*Xyyps + 600*Xyyps
Sujeito a:
sio, 99.71"Xypy + 0.12*Xyes + 1.46"Kyps + 2.70"Xpg 270
99.71%Xypy + 0.12*Xyps + 1.46"Kyps + 2.70"Xpg <725
ALO, 0.03*Xypy + 0.02Xyps + 0.19"Xypy + 0.75Xyee <15
Fe,0, 0.04*Xypy + 0.02Xyp + 0.04"Xyps + 0.14*Xypq + 0.01%Xyps + 96.56"Xypg <0.3
a0 56.20"Xyps + 34.95*Xyp >8
56.20"Xyps + 34.95*Xyp <10
MO 0.39"Xyps + 19.11X e >4
0.39"Xyps + 19.11X e <5
N0 58.41"Xypp + 0.19Xypq + 43.55"Xyps >13
58.41*Xypy + 0.19*Xypy + 43.55Xyes <14
K,O 0.0007*Xypy + 0.03*Xyps + 0.16"Xyp <1
e 56.19"Xyps <0.25

Figura 9: Modelo de programacao linear

Um dos métodos de solucionar um problema de programacdo linear é o método
grafico. Este método pode ser utilizado para solucionar qualquer problema de programacéo
linear (PL) com até trés variaveis de decisdo, porém geralmente sdo utilizadas duas devido a
grande complexidade em se utilizar iguais ou superiores a trés.

Para tal, nosso problema pode ser resolvido de maneira acessivel pelo método
simplex. Este método foi desenvolvido por George Dantzig em 1947 e comprovou sua
eficiéncia, podendo ser utilizado para solucionar grandes problemas nos computadores
atuais (HILLIER, LIEBERMAN, 2013, p.83).

A ferramenta utilizada em nosso trabalho é o Excel Solver, que aplica rapidamente o

método Simplex para encontrar uma solugédo 6tima para o modelo.

Segundo Jesus e Favoni (2016, p. 2) de acordo com o manual do usuario do Office
2003 o Solver é uma parte de um conjunto de ferramentas que permite encontrar um valor
6timo para problemas lineares utilizando o algoritmo Simplex.

Para Martim, E., et. al. (2012, p.2) um algoritmo denominado Gradiente Reduzido
Generalizado, desenvolvido por Leon Lasdon e Allan Warren da Universidade do Texas e de
Cleverland respectivamente é utilizado para a resolucdo de problemas ndo lineares e um
algoritmo desenvolvido pela Frontline Systems Inc. para sistemas lineares sdo utilizados para
a resolucéo de problemas do Solver (apud MOURA, 2007).

4.3. RESOLUCAO DO MODELO NO SOLVER

Segundo Hillier e Lieberman (2013, p. 56-57) para se iniciar uma programacao linear

atraves de planilhas devem ser especificadas: 1. As decisdes a serem tomadas; 2. As
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restricdes sobre tais decisdes; 3. A sua medida de desempenho global.

1. As decisBes a serem tomadas, para este caso, sdo as taxas necessarias de matéria-
prima para a producéo dos vidros.

2. As restricfes sdo baseadas nas literaturas, pois como pode ser visto no conteddo do
trabalho, tolerancias de densidade, durabilidade, expansdo térmica, viscosidade que devem
ser respeitadas para a fabricacdo dos vidros.

3. A medida de desempenho global é o custo por Bach (Lote), o qual o estudo busca

maneiras de minimiza-lo.

Ao se utilizar o Solver os valores de X obterdo resultados correspondentes a
necessidade de cada produto utilizado no processamento do vidro.

Para habilitar o Solver é necessario adentrar-se no menu Ferramentas do Excel e
selecionar, na caixa de didlogo, Suplemento, em seguida a opcdo “ir”. Na nova caixa
seleciona-se “Solver” e, a partir deste ajuste, ja é possivel a utilizacdo deste instrumento.

Munindo-se da planilha previamente organizada € necessario que se selecione cada
item corretamente, de acordo com o objetivo de cada projeto, atribuindo suas células na caixa

de dialogo do Solver.

r
Paréametros do Solver Li_E-J
Definir célula de destino: §E$20 E
Iqual a: Max (@ Min Valar de: o
Células varidveis:
£B519:4G519 B
Submeter s restrigdes: Opches
2510 <= 51510 - Adicionar
§L511 <= 8511 3
81§11 == §I§11 - Alterar S
8L512 <= §J512 - Redefinir tud
21512 == gls12 Exchic ECee _
8513 <= 5J513 sl = Ajuda

Figura 10: Caixa de di&logo dos Pardmetros da Ferramenta Solver.

e $E$20 é o custo por tonelada;

o 3$B$19:3G$19 sdo as variaveis respectivamente MP1, MP2, MP3, MP4, MP5 e
MPG6;

e As restricdes sdo inseridas através do botdo “Adicionar”. Todas elas podem ser

visualizadas abaixo.
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| J K L il
g Restrigbes
6 [Especificacdo do vidro (%) Composicdo do vidro (%)
7 Min Max
8 70 72,5 5i0; 70 == 72,50 €= 725
9 1,5 AlzO3 0 == 0,07 <= 1,5
10 0,3 Fep03 0 == 0,06 <= 0,3
11 3 10 CaD 8 <= 10,00 <= 10
12 4 5 MgO 4 == 4,08 <= 5
13 13 14 MNa, O 13 <= 13,00 <= 14
14 1 KO 0D == 0,04 = 1
15 0,25 505 0 <= 0,25 <= 0,25

Figura 11: Apresentacgdo da Localizagdo das Restri¢des Utilizadas na Caixa de Dialogo Anterior.

Antes de resolver o modelo, é recomendado que se realize algumas alteracdes.

Entre em “Opc¢des” e selecione “Presumir modelo linear” e “Presumir ndo negativos”. Isso

determina que se trata de um problema de programacéo linear e que séo exigidas restri¢coes

de ndo negatividade para que seja rejeitada taxa negativa de matéria prima.

Pronto, agora ¢ o momento de selecionar Resolver da Caixa de diadlogo dos

Parametros da Ferramenta Solver. O programa substitui os valores das células variaveis por

valores o0timos e apresenta a caixa “Resultados do Solver” explicitando que a solucéo foi

encontrada juntamente com as restrigdes e condi¢des atendidas.

Pode ocorrer algum problema, o qual sera transmitido pela mesma caixa de dialogo

trazendo alguma das seguintes mensagens “O Solver ndo conseguiu encontrar uma solugao

viavel” ou “Os valores Set Cell ndo convergem”, sendo entdo necessario algum tipo de ajuste

em uma das etapas do trabalho.

5. RESULTADOS

Apds a resolucdo no Solver proposta a que se desejava chegar o trabalho apresentado,
obtivemos a seguinte receita 6tima para este caso:

Composicdo da receita (%)

MP1
60.10

MP2
18.14

MP3
4.02

MP3 MP4 MP5
17.29 0.37 0.07

Figura 12: Receita proposta

Sendo assim, conforme os resultados do Solver, o valor da receita seria de R$

239,34/ton. Isso representaria uma redugédo de 1% nos custos com relacdo a receita utilizada

atualmente na empresa.
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6. CONCLUSAO

Pode-se observar com o desenvolvimento do trabalho ao analisar os resultados
obtidos que a otimizacdo da dosagem de matérias-primas tem sua complexidade devido ao
grande namero de variaveis envolvidas no processo.

Se desconsiderarmos as variacfes que ndo puderam ser tratadas, podemos concluir
que o modelo apresentado atende satisfatoriamente a resolucdo do problema proposto,
visto que nos auxilia na tomada de deciséo para a receita do processo produtivo estudado.

A utilizagdo do modelo contribui muito com o processo de produgéo do vidro, pois o

processo nao ficara preso somente em uma instrucdo operacional e ao conhecimento
empirico.
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