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Product Performance: A Prediction Model for
Compressive Strength of Composed Cements

T. Moriggi, G. Loch, and M. Marques

Abstract—As a result of a production process, it is important
that the product meets the quality requirements defined by
standards and specific customer needs. In order to verify the
fulfillment of the requirements, the application of techniques to
assist the evaluation of parameters throughout the production
process and identification of possible deviations is important.
Therefore, the available data need to be transformed into useful
information and decision value, so that conclusions can be
reached in a timely manner for possible maintenance and
corrections. In the cement production flow, and in the consequent
quality evaluation, it takes time between production and the
availability of variable values. For this reason, the present study
was developed aiming to predict, through the application of the
Artificial Neural Networks (ANNSs), the result of compressive
strength at 28 days for the produced cements regarding
parameters from the productive flow. ANNs have the ability to
learn by mapping input data and their relationships with the
output, as well as to synthesize and generate appropriate
responses to a set of new inputs. The results obtained in this
study led to a predictive model with a conservative profile and a
strong correlation with the observed data, reinforcing the ability
of this methodology to predictive problems.

Index Terms—Cement Performance, Artificial Neural

Network, Compressive Strength, Prediction Model.

1.  INTRODUCAO

PRODUTO cimento ¢ definido como um po6 fino com

propriedades ligantes que endurece em contato com agua,
desenvolvendo, assim, resisténcia mecanica [1]. Os diferentes
tipos de cimento podem ser classificados de acordo com a
Tabela I.

TABELAT
TIPOS DE CIMENTO PORTLAND [1]

Sigla Nomenclatura
CPI Cimento Portland comum
CPI-S Cimento Portland comum com adigdo
CPII-E Cimento Portland composto com escoria de alto-forno
CPII-Z Cimento Portland composto com material pozolanico
CP II-F Cimento Portland composto com material carbonatico
CP III Cimento Portland de alto-forno
CPIV Cimento Portland Pozolanico
CP V-ARI Cimento Portland Alta Resisténcia Inicial
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Os cimentos ditos compostos possuem materiais (escorias,
materiais pozolanicos e materiais carbonaticos) que
substituem parte do clinquer, o principal insumo de sua
composic¢do, proporcionando variedades em relagdo as suas
propriedades e fazendo com que diferentes tipos de cimento
sejam mais adequados para determinadas aplicacdes. Além
disso, os cimentos compostos com escérias e pozolanas
apresentam potenciais vantagens ambientais ¢ econdmicas na
medida em que representam menores emissdes de CO2 ao
longo do processo produtivo e menores custos para o
fabricante quando comparados com os cimentos comuns (CP
I), o que torna o seu estudo fundamental e de grande interesse.

A garantia do desempenho dos cimentos ¢ definida a partir
da sua avaliagdo em determinadas caracteristicas, definidas em
normas técnicas regulamentadoras, cujo cumprimento ¢&
mandatorio para que se verifique desempenho minimo
necessario [1, 2, 5]. Dentre estas caracteristicas, uma de
grande importancia ¢ a resisténcia a compressdo aos 28 dias
(R28) [3, 4].

O comportamento do desenvolvimento da resisténcia a
compressdo para os diferentes tipos de cimento ¢ representado
pela Figura 1. A partir do 28° dia ndo existem aumentos
expressivos da resisténcia, assumindo-se, assim, a R28 como a
resisténcia final do produto e suficiente para caracterizar o
desempenho deste [1].
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Fig. 1. Desenvolvimento da resisténcia a compressdo para os diferentes tipos
de cimento e para diferentes idades [1].

Verificando o intervalo de tempo entre o fim da producao e
a liberagdo dos resultados de R28 (periodo de 28 dias), torna-
se importante predizer o valor de uma das principais variaveis
de desempenho em um intervalo consideravelmente menor,
possibilitando a identificagdo de desvios nos produtos e a
atuagdo, de forma proativa, na corre¢ido do processo produtivo.

E importante destacar que o numero de variaveis do
processo que exercem influéncia na R28 ¢ grande e, além
disso, elas influenciam de diversas formas e com distintas
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intensidades, de modo que o estabelecimento de relagdes
matematicas diretas se torna muito complexo [3].

Nesse sentido, o desenvolvimento de modelos preditivos
que sejam capazes de entender essas relagdes complexas ¢ de
fundamental importancia, uma vez que a predicdo de
irregularidades pode evitar falhas de desempenho na aplicagio
final do produto, bem como sinalizar a necessidade de ajustes
no fluxo produtivo, possibilitando corre¢des nos pontos
necessarios a fim de que produtos irregulares ndo sejam
continuados evitando perdas de tempo e de recursos [3, 6].

Devido a grande importancia de predizer o R28, diversos
estudos s3o apresentados na literatura com esse mesmo
objetivo e permitem identificar oportunidades de pesquisa no
que tange o tipo de cimentos e a selecdo das variaveis de
influéncia [3, 7-13]. Esses trabalhos podem ser divididos em
dois grupos: o primeiro [7-12] considera varidveis de mistura
do cimento com aditivos quimicos e agregados para a
producdo de concretos e argamassas; O segundo [3, 13]
considera varidveis do processo produtivo do cimento.

Ambos os grupos consideram cimentos comuns (CPI) para
a realizagdo dos estudos e poucos deles consideram as
varidveis do processo como fonte de informagdes para a
predicdo. Dessa forma, ¢ reforcada a importancia de se
desenvolver a andlise para os cimentos compostos (CP II),
ponderando a criagdo de um novo conjunto de varidveis para
que essa lacuna de pesquisa seja atendida.

Ainda nestes estudos, percebe-se o uso predominante do
método de Redes Neurais Artificiais (RNAs) como ferramenta
para reconhecimento de padrdes e de predi¢ao. Isso se deve ao
fato dela conseguir contemplar relagcdes ndo lineares, o que
permite identificar interagdes implicitas e complexas entre as
varidveis analisadas. A principal vantagem dessa metodologia
[14-16] ¢ sua capacidade de generalizagdo, ou seja, apos
realizado o treinamento, a RNA ¢é capaz de atuar corretamente
para um elevado nimero de casos.

Neste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento
de um modelo preditivo a partir da aplicacdo da metodologia
das RNAs, considerando um cimento composto com adigdo de
escoria (CP II-E), tendo como principal objetivo a garantia de
qualidade do produto final focando na mitigacao de desvios ao
longo da produgdo e no estabelecimento de um
comportamento proativo da qualidade no que tange os
resultados da R28.

No desenvolvimento do trabalho acompanhou-se, por meio
de um estudo de caso realizado na unidade fabril de Santa
Helena da Votorantim Cimentos no Brasil, o processo
produtivo e as analises de qualidade dos cimentos entre os
meses de agosto e outubro de 2017.

A Votorantim Cimentos estd entre os oito maiores
produtores globais de cimento, trabalhando também com
concreto, agregados, argamassa, cal e calcario agricola. No
Brasil, possui 55 unidades de producdo abrangendo quase
todos os estados brasileiros e 103 centrais de concreto. Além
disso, comercializa mais de 40 produtos, com destaque para as
marcas Votoran, Itau, Poty, Tocantins, Aratu, Votomassa,
Matrix e Engemix.

A geracdo desse estudo contribui para a generalizagdo das
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solucdes hoje existentes e destaca a grande possibilidade de
replicacdo desse tipo de método para os demais tipos de
cimento e condigdes fabris.

O resultado da aplicagdo da metodologia foi validado por
meio da verificagdo do coeficiente de desempenho [17]. Os
resultados comprovam acuracia, precisdo e compatibilidade
entre os métodos de predig¢@o e de ensaio fisico de resisténcia.

Assim, esse trabalho é organizado da seguinte maneira: na
Secdo I € apresentada uma descricdo detalhada do método
proposto para predigdo da resisténcia a compressdo de
cimentos compostos. A Se¢do III apresenta os resultados e
discussdes dos cenarios simulados e a Sec¢do IV, por fim,
apresenta as conclusdes obtidas ao fim desse trabalho.

II. MATERIAIS E METODOS

O objetivo desta segdo é apresentar um modelo matematico
para a predi¢do da resisténcia a compressdo aos 28 dias de
cimentos compostos que seja compativel com o ensaio fisico.
Para isso, sdo definidas as variaveis consideradas no estudo, a
criagdo de cenarios a partir do tratamento e selecdo dessas
variaveis, o processo de amostragem e a parametrizagdo das
RNAs.

A.  Identifica¢do das Variaveis

Para a defini¢do das varidveis que foram consideradas no
presente estudo, foi realizada a verificagdo daquelas acatadas
na literatura [3, 7-13], bem como aquelas selecionadas pelos
especialistas em cimento (engenheiros responsaveis pelo
controle de qualidade da empresa estudada) por meio de
entrevistas.

Todos os ensaios necessarios para obtencdo das variaveis
consideradas podem ser realizados na fabrica onde o estudo ¢
desenvolvido. Contudo, como restricdo da pesquisa,
consideram-se as disponibilidades técnicas, humanas e
financeiras no dimensionamento das amostras para que a
rotina de qualidade fabril ndo seja afetada. Na Tabela II sdo
identificas as variaveis consideradas neste estudo.

TABELA II
VARIAVEIS SELECIONADAS PARA O ESTUDO A PARTIR DE LEVANTAMENTO
BIBLIOGRAFICO E ENTREVISTAS COM ESPECIALISTAS EM CIMENTO [3, 13]
Variaveis analisadas
CaO, Fezo;, NazO, SiOZ, MgO, TiOz, Alej;, Kzo,
Mn;O;;, SO;, FSC, MS e MA.
Alita, belita, C3A ortorrombico, C3A cubico, ferrita,

Ensaio

Composicio
quimica (%)

Composi¢io . L. . - ..

. P L. CaO livre, periclasio, arcanita, aftitalita, lagbeinita,
mineralogica . . . . .
(%) calcita, dolomita, quartzo, gispsita, bassanita, escoria,

(1] . .

portlandita e fluorita.
Ensaios Perda ao fogo, inicio de pega, fim de pega, resisténcia
1 by ~ . ’ . A .
fisicos a compressdo aos 3 e aos 7 dias, agua de consisténcia,
isi

residuo insoluvel, Blaine e peneiras #325 e #400.

B. Selecao das Variaveis

Para que o melhor desempenho do modelo possa ser
alcangado foram consideradas 3 metodologias para selegdo de
variaveis, visando a simplificacdo do processo de calculo e a
consideracdo das variaveis que de fato possuem influéncia na
variavel resposta (R28), uma vez que simplificacdes por
colinearidade entre essas torna possivel a redugdo do niimero
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de variaveis.

Dessa forma, foram considerados 4 cendrios para
tratamento (A, B, C e D) definidos a partir da Analise de
Componentes Principais (ACP). A ACP possui dois objetivos
distintos, o primeiro deles ¢ a reducdo da dimensionalidade do
modelo por meio da substitui¢do das variaveis pelas suas
componentes principais. O outro ¢é a selegdo das variaveis de
maior influéncia no modelo [18].

C. Andlise de componentes principais (ACP)

A ACP ¢ uma técnica estatistica multivariada fundamentada
na explicacdo da variancia e covariancia de um vetor aleatdrio
composto por p varidveis aleatorias. Ela consiste na
determinagdo de uma transformacao ortogonal das p varidveis
originais para um novo conjunto de componentes ndo
correlacionadas obtidas por meio da construgdo de
combinagdes lineares das varidaveis originais. Essas
combinagdes sdo chamadas de componentes principais e
podem ser analisadas por meio de técnicas estatisticas usuais
como a analise de regressao multipla [19, 20].

A estrutura de uma ACP ¢ definida a partir do calculo dos
autovetores e autovalores da matriz de correlagdo dessas p
varidveis. A soma dos autovalores define a porcentagem da
variancia do modelo explicada pelas componentes e sobre esse
valor sao definidos critérios de corte, como o Critério de
Kaiser, que permitem a simplificacdo do modelo, mantendo
aproximadamente o mesmo desempenho do original, mas com
menos variaveis [21]].

D. Cenario A

Para o cenario A foram consideradas todas as varidveis para
a criagao do modelo (Tabela I).

E. Cenario B

Para a definicdo do cenario B foi considerada a redugdo da
dimensionalidade por meio da aplicagdo do Critério de Kaiser
para selecdo das componentes principais resultantes da ACP,
onde escolhe-se 0o nimero de componentes para se manter no
modelo em fungdo do numero de autovalores maiores ou
iguais a 1. O resultado dessa analise define 12 componentes
principais, simplificando o processo de calculo.

F. Cenario C

Para o cenario C foi considerada a metodologia B2 de
selecdo de varidveis para ser aplicada sobre os autovalores e
autovetores das componentes principais definidos pela ACP
[18]. Nesse método o numero n de variaveis que deve ser
retirado no modelo ¢ igual ao nimero de autovalores cujo
valor ¢ menor que 0,7.

O método B2 seleciona as n variaveis de maior correlagdo
com cada uma das ultimas componentes principais, ordenadas
de forma decrescente em relagdo aos autovalores, e exclui as
mesmas. As variaveis selecionadas sdo descritas na Tabela III.

TABELA IIT
VARIAVEIS SELECIONADAS PELO METODO B2 DE JOLLIFFE
Perda ao fogo  Agua de consisténcia Gipsita CsS
R7 C3A ortorrombico Portlandita C,S
RI Periclasio Teor de escoria  C;A culibico
AlLO; Langbeinita Dolomita MgO
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G. Cenario D

O cendério D foi definido a partir do método B4 de sele¢ao
de variaveis [18]. Esse método, complementar ao método B2,
¢é baseado na preservagdo da variagdo da maioria dos dados e
por esse motivo sdo selecionadas n variaveis das primeiras n
componentes principais seguindo a mesma regra definida para
o método B2, ou seja, selecionando as variaveis de maior
correlagdo com a componente correspondente.

Para esse caso, as variaveis nao selecionadas sdo
descartadas. As variaveis selecionadas de acordo com esse
procedimento sdo destacadas na Tabela IV.

TABELA IV
VARIAVEIS SELECIONADAS PELO METODO B4 DE JOLLIFFE
R7 MgO Calcita Teor de escoria
Falsa pega K,0 Langbeinita Fe,0;
C.S MS Residuo insoluavel Aftalitita
SiO, C;A clbico C;A ortorrombico C;S

H. Amostragem

O processo de amostragem dos cimentos expedidos ocorre
de acordo com um padrdo operacional estabelecido pela
Votorantim Cimentos. S3o amostradas manualmente todas as
carretas expedidas no dia e coletado, por meio de um
amostrador “agulha”, material suficiente para a caracterizagao
dos cimentos. As amostras sdo direcionadas para o laboratério
de controle de qualidade e os ensaios mandatérios sdo
realizados.

Para o desenvolvimento desse estudo foi considerada
apenas uma amostra didria desse cimento para a realizagdo de
todos os ensaios de caracterizagdo disponiveis, totalizando 27
resultados. Esse numero reduzido de amostras é possivel pela
estabilidade das caracteristicas do cimento armazenado no silo
de expedicdo e necessario devido as restrigdes da planta
considerada no estudo de caso.

1. K-fold Cross Validation

Para a obten¢do de um bom resultado estatistico, tendo em
vista o baixo volume de amostras, foram realizadas parti¢des
diferentes no mesmo conjunto de dados em diferentes
conjuntos de treinamento. O método considerado nesse
trabalho, denominado de k-fold cross validation, fornece uma
estimativa mais realista do erro a ser cometido pelo método de
predicdo utilizado [22].

Em k-fold, um conjunto de dados ¢ aleatoriamente dividido
em k particdes mutuamente exclusivas (folds) e de tamanho
aproximadamente iguais (n/k). Dessas partigdes, (k-1) folds
s3o0 usadas para treinamento e o fold restante para teste. Esse
processo € repetido k vezes, cada vez considerando um fold
diferente para teste. A vantagem dessa metodologia reside na
divisdo dos dados.

Cada particao ¢ testada exatamente uma vez para e estd no
conjunto de treinamento (k-7) vezes. A variancia ¢ reduzida a
medida que o valor k£ é aumentado. A desvantagem ¢ que o
algoritmo de treinamento deve ser repetido k vezes, o que
significa um custo operacional mais elevado [22, 23].
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J. Normalizagao das Varidveis

A diferenga de ordens de grandeza e nas unidades de
medida das varidveis pode causar discrepancia no tratamento
dos dados, influenciando na avaliacdo das variaveis de maior
variancia no modelo. Para resolver o problema, realizou-se a
normalizacdo dos dados a partir da amplitude dos conjuntos de
valores, redefinindo esses para o intervalo entre 0 e 1.

A transformagdo realizada padroniza as variaveis em uma
mesma escala de medida e mitiga o efeito de evidéncia
incoerente para variaveis de diferentes dimensdes.

K. Redes Neurais Artificiais

As RNAs consistem em uma técnica para a solugdo de
problemas de inteligéncia artificial que tenta simular o
funcionamento do cérebro humano. Ela foi concebida para
processar informagdes e adquirir conhecimento por meio de
simula¢des computacionais [24-26]. Além disso, sdo capazes
de detectar padrdes e relagdes ndo explicitas em um conjunto
de dados aparentemente desconexos [27-30].

De acordo com os trabalhos disponiveis na literatura [3, 7-
13] e avaliando as metodologias aplicadas e os resultados
alcancados, o presente trabalho selecionou a RNA como
ferramenta de trabalho a ser aplicada pela sua aderéncia aos
objetivos desta pesquisa e, sobretudo, pela sua habilidade de
aprender com dados experimentais. Assim, reduzindo
possiveis ruidos origindrios do processo e ainda garantindo
boa proximidade com os dados experimentais.

Diversas topologias de rede sdo apresentadas na literatura
para a solu¢do de modelos preditivos sem existir, no entanto,
uma indicagdo da melhor parametrizagdo para cada caso
estudado. Existe, no entanto, um modelo usualmente aplicado,
e que foi o escolhido para este estudo, que consiste na
topologia denominada MLP (Multi Layer Perceptron). Nessa
topologia, cada um dos nés da camada de entrada esta
conectado a todo os nos da proxima camada adjacente [28].
No presente trabalho, particularmente, foram consideradas
MLPs de apenas uma camada oculta.

A partir da informagdo contida em pares de entradas e
saidas, as RNAs devem ajustar seus pesos de forma a
encontrar a menor diferenga entre as saidas desejadas e as
saidas obtidas pela RNA. Dentre os diversos algoritmos de
treinamento existentes, este trabalho utilizou o algoritmo
backpropagation, devido a capacidade de realimentagdo e a
boa capacidade de convergéncia [31].

A quantidade de neurdnios da camada de entrada ¢ igual ao
nimero de variaveis selecionadas, que no caso deste trabalho
varia conforme o cendrio considerado. A quantidade de
neurénios na camada de saida é igual a 1 e a funcdo de
ativagdo utilizada foi a sigmoidal.

A técnica de RNA foi executada variando o numero de
neur6nios na camada oculta de 3 até 10 neur6nios e o niimero
de folds, para a particio dos dados de treino e de teste,
também variou entre 3 e 10.

L. Validag¢do

Para a etapa de validacdo, foram utilizadas as diferengas de
resultados entre o modelo preditivo e o ensaio fisico, cujos
valores sdo tidos como exato. Por impossibilidade de afirmar
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qual o valor aceitavel para essa diferenca, calculou-se o indice
de desempenho Cd [30]. Esse indice ¢ definido
matematicamente como o produto do indice de concordancia
(d) [33] pelo coeficiente de correlagdio de Pearson (r).
Resultados iguais ou superiores a 66,0% sdo considerados
bons (Tabela V).

TABELA \
CLASSIFICACAO DO INDICE DE DESEMPENHO (CD) [31]

Classificacio Minimo Maximo
Otimo 86,0% 100,0%

Muito bom 76,0% 85,0%

Bom 66,0% 75,0%

Mediano 61,0% 65,0%

Sofrivel 51,0% 60,0%

Mal 41,0% 50,0%

Péssimo 0,0% 40,0%

Além disso ¢ avaliado o desempenho dos cenarios em
relag@o a raiz do erro quadratico médio (RMSE) dos valores
preditos e da acuracia da classificacdo dos resultados preditos.

M. Ambiente de Implementagdo

O modelo de RNAs foi adaptado a partir de um modelo de
MLP com o backpropagation como algoritmo de treinamento,
desenvolvido no ambiente Visual Basic for Applications®
[34]. Os dados foram consolidados e tratados em planilhas
auxiliares no ambiente Microsoft Excel®.

N. Outros Métodos

Durante o projeto foram também consideradas as técnicas
de Regressao Linear Multipla (RLM) e Support Vector
Machine (utilizando o pacote libsvm), mas os resultados nao
foram satisfatorios. A RLM apresentou baixo valor de R’ € o
SVM overfitting. Diante disso, no presente artigo, ndo sio
apresentadas comparagdes.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para as 256 combinagdes realizadas
(4 cenarios de sele¢do de variaveis com variacdo de 3 a 10
neurdnios na camada oculta e variagdo de 3 a 10 folds para
divisdo das amostras) foram avaliadas em relagdo ao RMSE
da etapa de validagdo. Na Tabela VI sdo descritas as
parametrizagdes com o melhor resultado de RMSE de cada
cenario.

TABELA VI
PARAMETRIZACOES DE MELHOR DESEMPENHO PARA OS CENARIOS A, B, CED
Cenario N’ de variaveis Topologia
A 41 8 neurdnios e 7 folds
B 41 10 neurdnios e 10 folds
C 16 9 neuronios e 4 folds
D 16 4 neurdnios e 3 folds

O desempenho das redes neurais na etapa de treinamento
para cada parametrizagdo selecionada em cada cenario foi
semelhante. J4 na etapa de validagdo a diferenca de
desempenho foi mais relevante (Tabela VII). Destaca-se, nesse
sentido, o cenario C com o maior coeficiente de desempenho
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(Cd), menor RMSE e melhor acuracia, demonstrando melhor
generalidade e, portanto, desempenho para a predicdo da R28.

TABELA VII
MEDIDAS DE DESEMPENHO PARA VALIDACAO DOS CENARIOS
Cenario d R Cd RMSE Acuracia
A 0,75 0,58 0,43 1,47 85,2%
B 0,91 0,74 0,68 1,10 85,0%
C 0,88 0,77 0,68 1,07 96,3%
D 0,58 0,44 0,25 1,84 85,2%

Para ilustrar o desempenho para o cendrio C, sdo
apresentadas as Figura 2 e 3. Na Figura 2 é apresentado o
diagrama de dispersdo entre os resultados preditos na etapa de
validac@o e os obtidos por meio do ensaio fisico, observando-
se a forte correlagdo existente (» = 0,77) e a compatibilidade
entre os métodos para obtengdo do resultado da R28.
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Fig. 2. Diagrama de dispersdo entre os valores de resisténcia a compressao
preditas e observadas para o CP II E 40 de Santa Helena.
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Fig. 3. Avaliagdo do erro absoluto da etapa de validagdo do cenario C.

Para a elaboragdo da Figura 3, os valores observados para
resisténcia a compressdo 28 dias (linha vermelha) sdo
ordenados do menor para o maior. Ja os valores preditos, para
cada valor observado sdo apresentados na linha azul. Por fim,
em cinza tem-se o erro absoluto entre os valores observados e
preditos. E possivel perceber que o erro do modelo ¢
sutilmente influenciado pelo aumento da resisténcia, uma vez
que se identifica uma tendéncia de diminui¢do do erro com o
crescimento dessa, e que os valores preditos, em sua maioria,
s30 iguais ou menores que os valores observados, conferindo
ao modelo um perfil conservador.

A avaliacdo da classifica¢do dos resultados gerados para a
parametrizagao destaque do cenario C resulta em uma acurécia
de 96,3% de acerto. Ao avaliar as categorizagdes por meio da
matriz de confusdo (Tabela VIII), é possivel perceber que os
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erros existentes estdo relacionados a falsos positivos, ou
alarmes falsos, reforcando novamente o perfil conservador do
modelo. Destaca-se que operacionalmente falsos positivos
podem ser considerado como de baixa criticidade

TABELA VIII
MATRIZ DE CONFUSAO PARA CLASSIFICACAO DOS RESULTADOS DO CENARIO C

Conforme Nao conforme % Correta
Conforme 22 1 95,7%
Nao conforme 0 4 100%

Desta forma, a parametrizagdo indicada para a predi¢ao de
resisténcia a compressdo considerando a metodologia de
RNA, e a partir dos dados apresentados neste trabalho,
considera 16 variaveis, selecionadas pela metodologia B2 [18]
aplicadas em uma rede neural de topologia MLP com 9
neurdnios na camada oculta e com divisdo dos dados em 4
folds de treinamento.

IV. CONCLUSAO

A predi¢ao de resisténcia a compressdo de cimentos por
meio da rede neural artificial se mostrou viavel e com boa
acuracia. Os erros existentes sdo considerados como alarmes
falsos e o comportamento dos erros demostra um perfil
conservador para o modelo, conferindo maior seguranga no
uso da informagao.

O resultado gerado por esse estudo apresenta alta correlagdo
com os resultados obtidos pelos ensaios fisicos, demonstrando
compatibilidade entre os métodos. Esse fato cria a
possibilidade de diversas ag¢des gerenciais no que tange a
garantia da qualidade dos cimentos expedidos. O progndstico
de possiveis desvios na qualidade do produto, especificamente
da resisténcia a compressdo, antes do mesmo ser entregue ao
cliente, permite a reducdo de custos resultantes de
ressarcimentos provenientes de reclamagdo de clientes por
falta de desempenho, bem como permite o inicio de um
processo investigativo e de novas parametrizagdes do processo
produtivo no intuito de mitigar esse tipo de impacto.

Com base nos histéricos de reclamacdes disponibilizados
pela Votorantim Cimentos para os anos de 2016 e 2017 e a
identificagdo das causas, a possiblidade de reducdo de custos,
no que tange o valor monetério dispendido em ressarcimentos
associados a desempenho de resisténcia a compressdo, e
considerando que as situagdes ndo conformes seriam
identificadas pelo modelo preditivo com 96,3% de acuracia, é
de aproximadamente 79% (valor obtido a partir da avaliagdo
do niimero anual médio de reclamagdes e do valor monetario
médio dos ressarcimentos).

Além da redugdo de custo, a identificacdo de desvios
permite que as correcdes necessarias no processo produtivo
sejam mapeadas de forma proativa, melhorando a estabilidade
na produ¢do de cimento.

Outro resultado da implementacdo do modelo ¢ obtencdo
dos possiveis valores da R28 em até 7 dias, reduzindo em 75%
o tempo de espera pelos dados para avaliagdo final de
desempenho.

A qualidade do modelo, aferida pelo coeficiente de
desempenho, pode ser aprimorada a partir de um novo
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treinamento da RNA considerando um maior niimero de
amostras. Além disso, novas situagdes, como por exemplo, a
troca de algum insumo ou variacdo das caracteristicas do
clinquer, devem ser consideradas na atualizacdo do modelo,
melhorando a capacidade de generalizagcdo das RNAs.

A metodologia apresentada neste estudo ¢é facilmente
replicavel para os demais cimentos da Votorantim, reforcando
seu grande potencial para redugdo de custo e otimizagdo do
processo produtivo. Além disso, sua acuracia e perfil
conservador fornecem aos responsaveis informagdes
confidveis para que possam tomar decisdes de forma segura.
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