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RESUMO

Stoco, Alisson Camilo. SISTEMA ESPECIALISTA APLICADO A FABRICACAO DE
CIMENTO.2023. Monografia (MBA em Gestdo de Processos Industriais - Universidade
Tecnolodgica Federal do Parand. Curitiba, 2023.

Os sistemas especialistas sdo ferramentas de inteligéncia artificial que simulam a tomada de
decisdo de um controlador humano em determinada area de conhecimento. Na industria de
cimento, eles sdo aplicados para otimizar o processo produtivo, monitorar a qualidade do
produto final e identificar possiveis problemas. Eles podem analisar uma grande quantidade
de dados e informagdes especificas do processo produtivo, permitindo uma tomada de decisdo
mais rapida e precisa. Com isso os sistemas especialistas contribuem para a melhoria da
eficiéncia e qualidade do processo produtivo, tornando a industria de cimento mais
competitiva e eficiente.

Palavras-chave: sistema especialista. industria de cimento. otimizacao



ABSTRACT

Stoco, Alisson Camilo. EXPERT SYSTEM APPLIED AT CEMENT MANUFACTURING.
Monograph (MBA in Industrial Process Management - Federal Technological University of
Parana. Curitiba, 2023.

Expert systems are artificial intelligence tolls that simulate the decisions-making process of a
human expert in a specific area of knowledge. In the cement industry, they are used to
optimize the production process, monitor the quality of final product, and identify possible
problems. They can analyze a large amount of data and specific information from the
production process, allowing for faster and more accurate decision-making. Expert systems
contribute to improving the efficiency and quality of the production process, making the
cement industry more competitive and efficient.

Keywords: expert system. ciment industry. optimization.
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1 INTRODUCAO

A industria de cimento ¢ uma das principais areas da industria da construgdo civil,
responsavel pela produgdao de um dos principais componentes para a fabricagao de concreto,
argamassa € outros materiais utilizados em obras civis. Neste contexto, a utilizagdo de
tecnologias avancadas, como sistemas especialistas, pode trazer beneficios significativos para

as empresas do setor, proporcionando maior eficiéncia, qualidade e redugao de custos.

Segundo (FEIGENBAUM, 1977) Sistemas Especialistas sdo sistemas que solucionam
problemas que, normalmente, apenas pessoas especialistas conseguem resolver. Sao
programas de computador que solucionam problemas na induastria a partir de conhecimento
adquirido imitando a operacdo de um especialista. No caso da industria de cimento, esses
sistemas podem ser utilizados para otimizar processos produtivos, controlar a qualidade dos

produtos, gerenciar a manuten¢ao de equipamentos e oferecer suporte a tomada de decisoes.

A aplicacao de sistemas especialistas na industria de cimento tem se mostrado uma
alternativa viavel para aprimorar a eficiéncia dos processos produtivos, reduzir custos de
produgdo e aumentar a qualidade de produtos finais. Dessa forma, a utilizacdo de sistemas
especialistas tem sido considerada uma importante ferramenta para a competitividade das

empresas do setor, possibilitando a melhoria da produtividade.

1.1 Funcionamento do sistema

Os sistemas especialistas possuem: (i) um banco de conhecimento que contém fatos,
regras e padrdes;(ii) um dispositivo de inferéncia capaz de tomar decisdes;(iii) uma linguagem
no qual as regras sdo escritas;(iv) um organizador que inclui um dispositivo de inferéncia, o
gerenciador da base de conhecimento e as interfaces de usudrios (Nikolopoulos, 1997,

Rabuske, 1995)

1.1.1 Processo de implantagao

Primeiramente sdo coletados dados da planta utilizando step tests. Estes testes constituem
de alterar apenas uma varidvel do processo e manter as outras variaveis estaveis para saber
qual o efeito que isto pode causar no processo. Em seguida sdo elaboradas modelagens e

atribuido peso para cada uma das variaveis.



ApOs esta primeira etapa € feita a instalagdo do software e € realizado o acompanhamento

para ajustes finos de logica, pesos e eficacia.

O sistema pode ter ainda pré-sets ja estipulados de acordo com a experiéncia do

fornecedor e utilizando da logica fuzzy o sistema ¢ instalado e controla o processo por meio

de set-points estabelecidos variando nas variaveis de controle com valores pré-determinados

de limites.

1.2 Processo de produgdo de cimento

O processo de fabricagdo de cimento pode ser dividido nas seguintes etapas:

Mineracido: Materiais como argila e calcario sdo extraidos e encaminhados a
pilha de pré-homogeneizacdo que tem fatores fisico-quimicos controlados
como FSC.

Moagem de cru: Em moinhos tubulares de bolas ou verticais de rolos, os
materiais provenientes da pilha de pré-homogeneizagdo sdo misturados com
minério de ferro e quartzito atingindo pardmetros de qualidade com base nos
fatores da farinha FSC, MS e MA. Este material segue entdo para um silo de
homogeneizagao.

Clinquerizacao: a farinha ¢ alimentada na torre de pré-aquecimento onde vem
trocando calor em cada etapa e realizando o processo de descarbonatagao,
assim na entrada do forno a farinha ja estd a uma temperatura em torno de 900°
C. No forno a temperatura chega a 1450° C permitindo a formagdo de
componentes como C3S, C4AF e C2S, apds a passagem pelo forno o clinquer
¢ resfriado em um equipamento chamado resfriador e entdo segue para
estocagem.

Moagem de cimento: nos moinhos verticais ou horizontais de bola o clinque ¢é
misturado a gesso, calcario filler, cinzas ou escoéria de alto forno. A dosagem
de cada componente permite a produg¢do de diferentes tipos de cimento que

garantem aplicagoes diversas.



Figura 1- Fluxograma de processo de producio de cimento
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Fonte: FARENZENA, 1995

1.3 Objetivo

Para (ARARIBOIA, 1988) a inteligéncia artificial ¢ um campo que usa técnicas de
programagao que procuram, por intermédio de maquinas, resolver problemas do mesmo modo
que um ser humano os resolveria.

Segundo a (Rockwell, 2023) seu sistema especialista Pavilion pode reduzir em 5% o
consumo de energia especifica e reduzir a variabilidade do processo em 50%, porém a
implantacdo de um sistema desse ndo ¢ barato, e pode conter algumas desvantagens.

Neste contexto € necessario analisar as tecnologias disponiveis atualmente e averiguar as

vantagens e desvantagens de suas aplicagdes na fabricacdo de cimento.



2 SISTEMAS ESPECIALISTAS

2.1 Sistema Expert Optimizer ABB

A tecnologia do Expert Optimizer, a qual continua a exceléncia do sistema Linkman, ¢
baseada em um sistema computacional voltado para o controle, estabilidade e otimizagdo de
processos industriais. O seu sucesso € resultado da aplicagdo customizada em cada sistema de
controle, levando-se em conta fatores operacionais e econOmicos, de modo a se obter a
sistematizagdo da produtividade bem como a melhora de resultado com menores gastos

operacionais (ASEA BROWN BOVERI LTDA, 2020).

O Expert Optimizer possibilita a aplicacio de melhor estratégia de controle
ininterruptamente. Isto acarreta na redug¢do de variabilidade do processo, mantendo-o em
patamares 6timos de produ¢do, conduzido por aspectos econdmicos ou qualquer outra
prioridade desejada, como maxima taxa de alimenta¢cdo, menor temperatura de queima em um
forno, controle de adi¢do de aditivos, dentre outros fatores (ASEA BROWN BOVERI LTDA,
2020).

Este fendmeno pode ser visualizado na figura abaixo, a qual demonstra o modo de

operagao do Expert Optimizer no processo (ASEA BROWN BOVERI LTDA, 2020).

Figura 2- Otimizacio de processo
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FONTE: Proposta ABB, 2020

O sistema da ABB utiliza da logica fuzzy ou logica MPC nas estratégias de controle
para permitir o controle efetivo do processo. O sistema contém técnicas de controle avancado
disponiveis para melhor atuar em cada situagdo, tais como logicas multivaridveis que
manipula varios atuadores simultaneamente se baseando em uma série de informacdes ao
mesmo tempo e em tempo real (ASEA BROWN BOVERI LTDA, 2020).



2.2 Sistema Pavilion8 da Rockwell

A tecnologia MPC (controle de modelagem preditiva) Pavilion8 da Rockwell
Automation ¢ uma camada de inteligéncia sobre os sistemas de automagdo que continuamente
conduz as fabricas a alcancar os objetivos de negocios- reducao de custos, diminuicao de

emissoes, qualidade consistente e aumento de producao em tempo real (Rockwell, 2023).

A ferramenta pode ser implementada em linhas de forno de fabricacdo de clinquer
(fornos rotativos e resfriadores), moagem de cru, moagem de combustiveis € moagem de

cimento.

Seu sistema ¢ dividido em variaveis de controle (CVs), variaveis manipuldveis (MVs)
e variaveis de disturbio (DVs). As CVs sao variaveis que o sistema mantém em um alvo ou
em limites de maximo e minimo. As MVs sdo tipicamente os setpoints ¢ as DVs sdo as
variaveis que influenciam as CVs, mas ndo sdo ajustaveis pelo controlador. Ele identifica as
dindmicas de relacionamento entre os modelos MVs e CVs ou DVs e CVs formando um

modelo de matriz multivariavel que simula a resposta real do processo.

Figura 3- Matriz de operacio do sistema Pavilion
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2.3 Principio de funcionamento

Os sinais de monitora¢do das varidveis sdo adquiridos e passados a um conjunto de
regras ¢ procedimentos operacionais de conducdo do processo que tomam as decisdes
enviando os setpoints dos atuadores a planta novamente, emulando as a¢des que o operador

tomaria caso estivesse ele controlando a planta (NASCIMENTO, 1999).

Figura 4- Esquema de funcionamento do Pavilion8 mpc
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Fonte: Rockwell automation 2017

2.3.1 Valor normalizado e gradiente

Valores normalizados das varidveis de processo podem ser entendidos como os
valores ideais. Para estes valores sdo atribuidos o nimero zero normalizado que caso esteja
acima de zero a variavel estd acima do objetivo e caso esteja abaixo de zero a variavel esta
abaixo de seu objetivo. Quanto mais longe de zero mais grave ¢ o desvio.

O gradiente de uma varidvel demostra a tendéncia da varidvel. Quanto maior for o

gradiente, maior ¢ a velocidade de variagao da variavel.

2.3.2 Blocos de regras



Segundo (NASCIMENTO, 1999) O bloco de regras visa combinar todas as
possibilidades de valores estado (predicado) das variaveis que estdo conectados a sua entrada
e gerar saidas para cada combinagdo. Abaixo podemos ver uma combinagdo tipica para um
bloco de regras de duas entradas e duas saidas com trés valores de estado (Alto, OK e Baixo)

para cada variavel de entrada, proporcionando 9 regras.

Figura 5- Exemplo de Ruleblock

Exemplo de Ruleblock: 2 Entradas e 2 Saidas

SE TEMP FORNO ALTA F0O; ALTO ENTAO +5% ALIMENTACAQ E 0% COMBUSTIVEL
SE TEMP FORNO ALTA FO,0K ENTAO +2.5% ALIMENTACAO £ -2.5% COM BUSTIVEL
SE TEMP FORNO ALTA F O, BAIXO ENTAO 0% ALIMENTACAQ E -5% COMBUSTIVEL

SE TEMP FORNO OK E 0, ALTO ENTAQ +2% ALIMENTACAO E 2% COMBUSTIVEL
SE TEMP FORNO OK E 0, OK ENTAO 0% ALIMENTACAO £ 0% COMBUSTIVEL

SE TEMP FORNO OK E (; BAIXO ENTAQ 2% ALIMENTACAO E 0% COMBUSTIVEL

SE TEMP FORNO BAIXA £ 0, ALTO ENTAQ +0% ALIMENTACAQ E +53% COMBUSTIVEL

SE TEMP FORND BAIXA E O, OK ENTAOQ -2 5% ALIMENTACAD F +2 5% COMBUSTIVEL
SE TEMP FORNO BAIXA £ O, BAIX0O ENTAQ +5% ALIMENTACAO E (0% C( IMBUSTIVEL

Fonte: Asea Brown Boveri Ltda, 1998

2.3.3 Fungdes de controle

Podemos combinar o sinal do KW do forno, o sinal do NOx e sinal do pirdmetro para
confirmarmos o estado do perfil térmico do forno. O operador experiente sabe que em alguns
casos uma variavel ¢ melhor do que a outra para refletir o estado da temperatura do forno.
Pirometros 6ticos sdo bons indicadores quando nao ha muito p6 circulante na zona de queima.
KW ou torque do forno sdo bons indicadores se a zona de queima nao estiver tdo quente que o
clinquer granule e ndo “pese” tanto para o forno. NOx ¢ um bom indicador quando a
combustdo ¢ boa nao apresentando CO nos gases (NASCIMENTO, 1999).

Para a combinacdo de varidveis e gerarmos as fungdes usamos blocos de regras ou
fazemos célculos de propor¢do simples atribuindo pesos aos valores normalizados e
gradientes das variaveis e somando-os em algoritmos de propor¢do (NASIMENTO, 1999).

Para (NASCIMENTO, 1999) as fungdes mais utilizadas em processos sdo:



2.3.3.1 Fornos

BZT (Burning Zone Temperature)- Mostra a temperatura do forno, em valor
normalizado de -1 a +1 (Alto, OK e Baixo) combinando oi n3o os valores
normalizados de NOx, torque do forno e Temperatura do material ou
Temperatura do Ar Tercidrio ou Secundario. Em seu célculo ¢ feita uma
propor¢do entre seu valor normalizado e seu gradiente. Normalmente usa-se
um ruleblock para as combinagdes.

OX (Kiln Oxigen) - Mostra o ambiente de combustio, em valor normalizado
de -1 a +1 (Alto, OK e Baixo), combinando ou nao os sinais dos analisadores
de oxigénio e analisador de CO da camara de fumaga se o forno ¢ com Pré¢
Calcinador ou na saida da torre caso seja somente Pré aquecedor. Em seu
calculo ¢ feita uma propor¢do entre seu valor normalizado e seu gradiente.
Normalmente usa-se um ruleblock para as combinagdes.

PHOX (Pre Heater Oxigen) - Mostra o ambiente de combustdo na torre do Pré
Aquecedor, em valor normalizado de -1 a +1 (Alto, OK e Baixo), caso o forno
possua um pré calcinador. Combina as analises de gases de oxigénio e CO na
saida da torre. Em seu calculo ¢ feita uma propor¢ao entre seu valor
normalizado e seu gradiente. Normalmente usa-se um ruleblock para as
combinacoes.

PCT (PreCalciner Temperature) - Mostra a temperatura do PrE Calcinador, em
valor normalizado de -1 a +1 (Alto, OK e Baixo) , combinando o valor
normalizado e gradiente da temperatura do calcinador. Normalmente usa-se
somente um algoritmo de propor¢do para calcular a fungdo com peso grande
para o gradiente.

BET (Back End Temperature) - Mostra a temperatura de salda do PrE
Aquecedor, , em valor normalizado de -1 a +1 (Alto, OK e Baixo),
combinando o valor normalizado e gradiente da temperatura de saida. Esta
funcdo somente ¢ usada em fornos sem Pré Calcinadores. Normalmente usa-se
somente um algoritmo de propor¢do para calcular a fungdo com peso grande

para o gradiente.



2.3.3.2 Moinhos verticais

System-Load (Carga do Sistema de Moagem) - Mostra o nivel de enchimento do
sistema de moagem. Combina os sinais de duas sub-fun¢des : Mill-Load (Carga do moinho
dada pela combinaA, 0 do sinal da pressdo diferencial do moinho e KW do moinho) e
Circulation-Load (Carga Circulante, dada pela combinagdo do sinal de KW do elevador de

reciclo).

2.4 VANTAGENS DA IMPLEMENTACAO DO SISTEMA ESPECIALISTA

Vaas & Krogbeumker (1994) relatam uma aplicacdo de sistema especialista em uma
moagem de cimento na Alemanha, em que se obteve um aumento de produtividade de 3,0-
3,1% e uma economia de energia de 2,9% ap6s o comissionamento. Nussbaumer (1994) relata
um caso no México em que um sistema especialista de otimizacdo de processo de
clinquerizagdo trouxe aumentos de 1% e 3% na produ¢do didria, reducao de 2% e 4% no
consumo energético e reducdo de 12% e 16% na variabilidade dos requisitos de qualidade do
clinquer.

A eliminag¢do da instabilidade do processo, provocado por trocas de turnos ou por
longos periodos de operagdo e a capacidade de enxergar varias varidveis simultaneamente
trazem diversas vantagens para uma empresa. Quando o processo € estavel, € possivel prever
com mais precisdo os resultados e garantir um maior controle sobre a qualidade dos produtos.
Além disso, a capacidade de monitorar varias variaveis ao mesmo tempo permite uma andlise
mais completa e profunda do desempenho do processo, possibilitando a identificacdo de
oportunidades de melhoria ¢ a tomada de decisdes mais informadas. Essa melhoria na
eficiéncia e eficacia do processo podem levar a reducao de custos, aumento da produtividade

e melhoria da satisfagao do cliente

2.5 DESVANTAGENS DA IMPLEMENTACAO

Apesar de serem uteis em muitas aplicagoes, eles apresentam algumas desvantagens.
Uma delas ¢ que sua eficacia depende da qualidade dos dados e das regras utilizadas. Se estes
elementos ndo forem precisos ou atualizados, as decisdes tomadas pelo sistema podem ser
equivocadas, o que pode levar a resultados indesejados. Além disso, os sistemas especialistas

nao sao capazes de operar o processo em condigdes adversas a estabilidade. Por exemplo se



um forno de clinquer esfria devido uma descolada o sistema simplesmente se desliga
deixando todas as a¢des na mao do operador de comando central.

Outra desvantagem ¢ que eles podem ser caros e dificeis de implementar e manter.
Desenvolver um sistema especialista requer uma equipe especializada, que inclui engenheiros
de software, especialistas em dominio e programadores. E ainda ¢ necessario coletar e
organizar grandes quantidades de dados para alimentar o sistema, o que pode ser um processo
demorado e trabalhoso. Uma vez implementado o sistema precisa ser atualizado regularmente
para manter sua eficacia, o que pode exigir um esforco significativo em termos de tempo e

recursos. Como resultado, os sistemas especialistas podem ser inacessiveis para empresas com

recursos limitados.

2.6 Estudo de caso

Recentemente em uma industria de cimento localizada no Brasil, foi implementado o
software Pavilion8 da empresa Rockwell automation. Os equipamentos que receberam a
melhoria foram 2 fornos de clinquer, um resfriador ¢ um moinho de cimento.

Foram seguidas todas as etapas do processo de comissionamento € na sequencia o
sistema comegou a operar, ja no inicio foi observado que o resfriador teve uma melhora
significativa com o controle de velocidade das grelhas (controle de camada), onde sempre se
observava temperatura elevada causada pela formagao de rio vermelho, agora raramente as
temperaturas aumentam, isso permite que se aumente a vida util do equipamento e evite
paradas ndo programadas para a manuten¢do do mesmo.

Os fornos operam com maior estabilidade, garantindo a maior alimentagdo possivel
realizando o controle dos setpoints de dosagem de combustivel no pré-calcinador, dosagem de
combustivel no magarico principal, velocidade do exaustor do forno, velocidade da rotagdao do
forno, pirdmetro e velocidade das grelhas do resfriador. Este controle permite atuar nas
varidveis de temperatura da zona de queima e concentra¢do de oxigénio no forno, garantindo
qualidade do produto final e maior efici€éncia no consumo de combustiveis e energia elétrica.

Na moagem de cimento com a ajuda do sistema obteve-se aumento de produtividade e
assim consequentemente uma economia de energia. O moinho opera de forma estavel sempre
buscando a maior alimentagdo possivel controlando as varidveis de retorno de material,

pressao diferencial e poténcia do motor principal.



Esses resultados s6 sdo possiveis garantindo que o sistema fique sempre conectado,
em torno de 97% do tempo de operacdo. Para isso os engenheiros do processo sempre ajustam
os parametros ideais e conversam com os operadores para que o sistema fique fora apenas em
momentos de instabilidade.

A empresa ja colhe os frutos do investimento, pois conseguiu aumentar o tempo de

vida util de alguns equipamentos e reduziu o gasto com combustiveis e energia elétrica.



3 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente as industrias cimenteiras enfrentam desafios causados pelo aumento
desenfreado do prego de combustiveis fosseis, com isso hd a obrigacdo de se realizar a
otimizacdo do processo € busca por combustiveis alternativos para diminuir o custo com
energia térmica.

E neste cenario que entram os sistemas especialistas, responsaveis por melhorar a
estabilidade do processo, minimizando ao maximo o consumo de combustiveis e permitindo o
aumento da disponibilidade dos equipamentos.

A partir da analise literaria e de casos praticos. Os resultados indicam que a utilizagao
dessa tecnologia pode trazer diversos beneficios, como a melhoria da qualidade do produto, a
redu¢do de custos operacionais € o aumento da eficiéncia produtiva. Isso permite a
competitividade da empresa no mercado.

Um fator crucial para o sucesso da implementagdo ¢ a colaboragdo entre as equipes
multidisciplinares. E necesséario que os engenheiros, técnicos de automagao, programadores e
operadores de comando central trabalhem em conjunto para desenvolver solucdes que
atendam as necessidades da empresa. Além disso, a ado¢ao de um sistema especialista requer
uma mudancga cultural na empresa, em que a inovagio e a tecnologia sio valorizadas. E
necessario também investir na capacitacdo dos funciondrios para garantir que eles possam
operar € manter a tecnologia com eficacia.

Com valores de implementagao que podem chegar a 3 milhdes de reais os sistemas sao
possiveis para empresas que possuem recurso disponivel, além de tudo € necessario que os
dados coletados do processo sejam confidveis. Para manter a eficdcia é necessario manter o
sistema atualizado demandando tempo e recursos.

Diante disso para uma empresa que possui recursos a implantagdo de um sistema
especialista em uma industria de cimento pode trazer diversos beneficios, como a melhoria da

qualidade dos produtos, redugdo do custo operacional e o aumento da eficiéncia produtiva.
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