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Resumo

A crescente complexidade da producao de acos especiais e a necessidade de reduzir
perdas de refratarios levaram as usinas a buscar métodos de pesquisa operacional
capazes de otimizar o sequenciamento do chao de fabrica. Este estudo descreve o
desenvolvimento e a implantagéo industrial de um Gémeo Mateméatico — um modelo
de programacgado baseado em fisica e dados —em uma usina brasileira de agos
especiais. O modelo converte dados histéricos e em tempo real em restricbes de
equacdes de balanco que contemplam vida util de distribuidor (tundish) e panela,
janelas térmicas e quimicas, logistica de pontes-rolantes e tarifas de energia por
horéario; um nucleo de otimizacdo embarcado avalia centenas de cenarios por hora e
entrega a sequéncia de menor custo em menos de 20 s. A validagao industrial mostrou
um ganho de 35 % na eficiéncia operacional global, e a economia anual de 31%
distribuidores. Esses avancos resultam em menor consumo de refratarios, reducdo da
formacdo de crostas, menos paradas ndo programadas e maior throughput. Ao
combinar algoritmos de pesquisa operacional com fluxos de dados da Industria 4.0, o
Gémeo Matematico demonstra como gémeos digitais avancados podem elevar os
referenciais de eficiéncia e transformar a gestao de distribuidores em uma vantagem
competitiva mensuravel para produtores de acos especiais.
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MATH TWIN-DRIVEN SEQUENCING FOR SPECIAL STEEL: OPERATIONAL-
RESEARCH OPTIMIZATION OF TUNDISH

Abstract

The growing complexity of special-steel production and the need to curb refractory
losses have prompted mills to explore operation research that can optimize shop-floor
sequencing. This study details the development and industrial deployment of a Math
Twin—a physics-based, data-driven scheduling model—at a Brazilian special-steel
plant. The model converts historical and live process data into balance-equation
constraints covering tundish and ladle life, thermal and chemical windows, crane
logistics and time-of-use energy prices; an embedded optimization kernel then
enumerates hundreds of scenarios per hour and delivers a best-cost sequence in
under 20 seconds. Industrial validation showed a 35 % gain in overall operational
efficiency, and the annual savings of 31% distributors. These improvements translate
into lower refractory consumption, reduced skull formation, fewer unplanned
stoppages and higher throughput. By combining operations-research algorithms with
Industry 4.0 data streams, the Math Twin demonstrates how advanced digital twins
can lift efficiency benchmarks and turn tundish management into a measurable
competitive advantage for special-steel producers.
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INTRODUCAO

A producao de ago especial impde desafios adicionais ao uso do distribuidor (tundish),
considerado o elo critico entre o refino e o lingotamento. Quando o distribuidor atinge
o limite de vida refrataria ou é contaminado por sucessdes quimicas na producéo, a
sequéncia de vazamento se interrompe, gerando trocas ndo planejadas, perda de
metal (skull) e paradas na producéo. Estudos relatam desperdicios de 50 % a 60 %
de rendimento associados apenas ao skull acumulado no fim de cada sequéncia [1],
enquanto Garcia-Menéndez et al. [2] identificam o controle de vida do distribuidor
como uma das restricbes menos atendidas pelos modelos de programacgéao atuais, o
gue demonstra a oportunidade de estudos e casos aplicados no sentido de otimizar a
vida do distribuidor. Além disso, considerando o contexto da industria brasileira,
Soares Junior [3] mostrou que ignorar essa restricdo leva a intervencfes manuais
extras e perdas de produtividade. Portanto, as perdas relacionadas ao uso do
distribuidor sdo numerosas.

Para mitigar essas perdas, a literatura converge no sequenciamento como ferramenta
central de otimizacdo. O sequenciador ordena a producdo aplicando regras
metallrgicas, logisticas e energéticas, por exemplo. Modelos matematicos e
heuristicos comprovam ganhos concretos no uso do sequenciamento para otimizagao
da producdo e reducdo das perdas: Wang et al. [4] elevaram a utilizacdo dos
lingotadores em aproximadamente 30 % numa planta de agos especiais; Rezende [5]
obteve reducdo de 23 % em setup. Complementarmente, meta-heuristicas mais
recentes focam em minimizar o tempo de espera das panelas [6].

Entretanto, o pleno potencial do uso do distribuidor e da otimizacdo de sequéncia
ainda depende de modelagem. Considerando esse contexto, 0 presente artigo tem
como objetivo demonstrar, por meio de estudo de caso real, que um algoritmo de
sequenciamento baseado nos principios de Math Twin é capaz de capturar restricoes
operacionais, maximizar a eficiéncia operacional de aciarias de acos especiais e
redefinir o uso do distribuidor como vantagem competitiva mensuravel. Para isso,
propde-se um algoritmo de sequenciamento implementado em um Math Twin
desenvolvido pela Evcomx. O Math Twin é uma abordagem que utiliza técnicas
avancadas da Induastria 4.0, como inteligéncia artificial, Big Data, Pesquisa
Operacional e Modelagem Matematica, para criar uma réplica digital dos processos
produtivos — neste caso, da aciaria.

A solucéo desenvolvida foi validada industrialmente, alcancando: (a) ganho médio de
35 % na eficiéncia operacional; (b) economia anual de 31% dos distribuidores; (c)
tempo de replanejamento inferior a 20 segundos - resultados que superam ou igualam
os melhores casos relatados na literatura. Ademais, a solucdo integra-se ao
ecossistema de transformacdo digital da Industria 4.0, funcionando como gémeo
matematico digital [7]. Os resultados dependeram da aplicacdo conjunta de
conhecimentos matematicos, operacionais e tecnolégicos que possibilitaram o
desenvolvimento de um Math Twin alinhado aos objetivos operacionais da industria.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Entendimento do processo industrial da aciaria e suas restrigcdes
O conhecimento detalhado do processo de producdo de agos especiais €

indispensavel para o desenvolvimento do Math Twin, pois, como em outras inddstrias,
esse segmento apresenta gargalos técnicos inexistentes em outras usinas
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siderurgicas. Entre eles, destacam-se as janelas térmicas estreitas, compatibilidades
quimicas, vida util limitada dos refratarios utilizados, conflitos logisticos e pesos das
panelas. Quando o foco é entender o processo, qualquer falha na coordenacdo
desses recursos provoca trocas néo planejadas de distribuidor, formacéo de skull e
perda de throughput [1,2], o que pode se tornar um obstdculo a modelagem.
Compreender, de forma clara e objetiva, tais particularidades €, portanto, um dos pré-
requisitos para facilitar a construcado de um Math Twin capaz de representar o sistema
real, gerar sequéncias de producao de forma mais assertiva e maximizar a eficiéncia
operacional.

2.2 Modelagem e restricoes detalhadas

Para refletir essa realidade, o modelo do Math Twin pode incluir: (i) vida util dinamica
de panela e distribuidor, atualizada por sensores de temperatura e peso refratario; (ii)
janelas quimicas que proibem sucessdes entre ligas incompativeis; (iii) janelas
térmicas que limitam o intervalo entre tapping e lingotamento; (iv) capacidade das
pontes-rolantes e regras de colisdo; (v) otimizacdo com da data e do prazo; e (vi)
curvas de tarifa de energia, permitindo deslocar operacdes energeticamente
intensivas para fora dos horarios de pico [3,4]. A escolha dessas restricdes pode variar
conforme o contexto industrial: o0 Math Twin pode adotar apenas um subconjunto ou
incorporar restricdes adicionais (por exemplo, disponibilidade de vacuo, limitacdo de
sopro de oxigénio) para representar de maneira flexivel e precisa a realidade
operacional da usina.

2.3 Integracédo de técnicas de Pesquisa Operacional no Math Twin

A Pesquisa Operacional (PO) ajuda a apoiar a tomada de decisbes nos negaocios,
sobretudo na otimizacdo de processos industriais [8,9]. Em termos gerais, a PO
oferece um conjunto de ferramentas para modelar problemas e encontrar solucbes
otimas, levando em conta restricdes de capacidade e outros fatores relevantes do
processo produtivo. Um problema tipico de PO (Figura 01) envolve: (i) o entendimento
e a modelagem do problema; (i) a conversdo do desafio real em um modelo
matematico — por exemplo, definicdo de variaveis e restricbes [8,10]; (iii)) x. Entre os
principais métodos, destacam-se:

(a) Programacéo Linear e Inteira, como simplex e branch-and-bound [8,9];

(b) Programacéo Dinamica, que resolve problemas por decomposicdo em
subproblemas [9];

(c) Métodos de Grafos (Fluxos em Redes), uteis para roteamento, alocacao de
recursos e fluxo maximo [11,12];

(d) Heuristicas e Meta-heuristicas, empregadas quando métodos exatos sao muito
complexos ou lentos, como tabu search, simulated annealing e algoritmos genéticos
[8,13];

(e) Simulacao, que avalia cenarios em ambientes dindmicos quando o modelo exato
é dificil de construir [9];

(f) Sequenciamento e Programacéo de Tarefas, que definem a ordem de execugao
de jobs em maquinas [14-17].

Posteriormente, na etapa de (iv) Andlise de Resultados, interpreta-se a solugéo
obtida e verifica-se se ela atende as metas de negdcio (custo, tempo, qualidade
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etc.), ponderando eventuais trade-offs [8,11]. Quando necessario, aplicam-se
analises de sensibilidade ou ajustes de premissas para lidar com incertezas [9].
Assim, conforme a modelagem escolhida, as técnicas de PO podem ser combinadas
para desenvolver o Math Twin mais adequado ao contexto industrial.

ESCOLHA DE
ETODOS DE
EMTEMDIMENTO E & COMVERSAD D0 DESAFID REAL M
MODELAGEM D0 PROBLEMA EM UM MOBELD MATEMATICD SOLUCAD ANALISE DE RESULTADOS
ADEQUADDS

Figura 01: Resolucdo de um problema tipica de PO
2.4 Desenvolvimento do Math Twin

O Math Twin da Evcomx representa cada estagio da aciaria por meio de equacgdes de
balanco e restricdes alimentadas por dados historicos [7]. O kernel de otimizacdo
recebe dados operacionais da industria e devolve um DataFrame: cada linha
corresponde a um produto com rota e a sua respectiva data, posicdo na sequéncia,
familia quimica, consumo acumulado de capacidade e custo energético previsto. Essa
estrutura permite simular centenas de cenarios por hora e apontar, em segundos, a
sequéncia com menor custo de setup e maior vida de distribuidor, obtendo assim
ganhos operacionais.

2.5 Avaliacao quantitativa dos resultados do Math Twin

Para avaliar o desempenho do Math Twin proposto, podem-se adotar trés grupos
principais de indicadores: (a) ganho de eficiéncia global, expresso em termos
percentuais, calculado pela comparacdo da produtividade antes e depois da
implantacdo do Math Twin; (b) economia operacional, medida pelo numero de trocas
de distribuidor evitadas, pela quantidade de corridas adicionais viabilizados e pelos
dias produtivos efetivamente recuperados ao longo do ano e (c) performance
computacional, avaliada pelo tempo médio e pelo tempo maximo necessarios para
gerar cada novo plano de producdo. Esses indicadores revelam tanto o impacto
industrial direto da solu¢cdo quanto sua viabilidade pratica em um cenario de
replanejamento quase em tempo real. Outros indicadores podem ser incluidos
conforme a necessidade do cliente; os citados sdo apenas exemplos. Além disso, 0s
resultados devem ser analisados em conjunto com demais informacdes da fabrica
para subsidiar decisdes estratégicas e taticas mais robustas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

No contexto do Math Twin, o uso do sequenciador obteve diversos resultados
importantes para a industria e para a literatura. Desde a adoc&o da nova solucao de
sequenciamento, ocorreu um ganho médio de 35 % na eficiéncia operacional. Esse
ganho médio esta dentro do intervalo relatado por estudos nacionais e internacionais
(entre 15 % e 40 %). Por exemplo, Rezende [5] integrou VNS/ILS ao dimensionamento
e ao sequenciamento de lotes em uma aciaria brasileira, e o modelo reduziu o tempo
total de setup em 23 % e elevou o throughput em 12 %. Ja Soares, Gomes e Sampaio
[18] usaram simulacao discreta para ajustar a velocidade de lingotamento; a simples
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mudanca possibilitou a liberacdo de cerca de 15 % de capacidade no pétio de
estocagem. Os estudos, em geral, reforcam o0s seguintes aspectos: (i) o0
sequenciamento pode alinhar restricbes metallrgicas, logisticas e energéticas em
tempo real, dependendo do contexto analisado; (ii) algoritmos hibridos (GA, VNS,
DRL) podem entregar solugdes de alta qualidade dentro da janela de replanejamento
de minutos [6,13,19-21]; (iii) modelagem detalhada reduz paradas produtivas — o que
se converte em ganho agregado de eficiéncia. Dessa forma, os resultados do estudo
mostram que ele esta de acordo com a literatura nacional e internacional,
principalmente em relagdo aos modelos, embora exista oportunidade de integrar
outras tecnologias e andlises para melhorar ainda mais a eficiéncia.

O sequenciamento (Figura 2) obteve outros resultados importantes, como economia
de 31% distribuidores, liberando recursos para usos mais estratégicos. Nesse caso, 0
sequenciador ndo s6 se alinha aos resultados detalhados pela literatura, como se
posiciona no patamar superior do que é reportado nacional e internacionalmente; por
exemplo, Pan et al. [19] recuperaram de trés a quatro dias de producéo por ano. Esses
resultados, combinados com a literatura, reforcam a robustez da solucdo proposta e
indicam que metas adicionais s&o uma nova oportunidade.

NDNASuuLavw L1V

Wde mde Resposta em
eficiéncia tempo real

.

Figura 2 — Resultados do sequenciador

Além disso, o processo de otimizacdo reduziu o tempo gasto em atividades
operacionais internas e apoiou a tomada de decisdo: o tempo maximo de
processamento € de apenas 20 segundos, assegurando respostas quase em tempo
real e elevando a qualidade do servi¢o prestado. Considerando a literatura nacional e
internacional, o novo algoritmo de sequenciamento demonstra bom desempenho:
mostra um bom desempenho em relacdo a abordagens de horizonte muito curto ja
treinadas [19-21], mas duas a trés vezes mais rapido que heuristicas industriais da
década passada [4] e permanece bem abaixo da janela de replanejamento tipica das
usinas (10 — 15 min). O tempo também se mantém dentro da faixa indicada por
Rezende [5] para problemas integrados de dimensionamento e sequenciamento em
cenario nacional. Com base nesses resultados, o novo algoritmo de sequenciamento
obteve sete recordes historicos de aumento médio da vida do distribuidor em 24
meses, posicionando a usina de forma competitiva no mercado. Os resultados
refletem menos trocas, maior economia de refratarios, menor consumo de energia de
aquecimento, reducdo de horas improdutivas e diminuicdo de custos e uso de
recursos.

Consequentemente, com a aplicagdo de algoritmos de Pesquisa Operacional no
contexto da aciaria, baseada no desenvolvimento de um Math Twin, o estudo
alcancou: eficiéncia operacional de referéncia; economia de recursos criticos
(distribuidores e tempo); capacidade de resposta quase em tempo real; e recordes
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histéricos de desempenho do distribuidor — evidenciando o potencial estratégico do
Math Twin fundamentado em principios de Pesquisa Operacional.

4 CONCLUSAO

Os resultados comprovam que o sequenciador baseado em Math Twin se consolida
como uma aplicacdo pratica de Pesquisa Operacional na Industria 4.0. O modelo
transforma um conjunto inicial de pedidos —em um plano de producdo otimizado,
capaz de organizar de forma inteligente os pedido, Além disso, aplicando conceitos
de flexibilidade, em que as regras de negocio e restricdes podem ser ativadas,
desativadas ou re-parametrizadas por etapa do processo, permitindo adaptar o Math
Twin a diferentes cenarios.

Em ambiente industrial, essa abordagem possibilitou diversos resultados. Entre eles,
destacam-se 35 % de ganho médio de eficiéncia, tudo com tempo de replanejamento
realizado em segundos. Esses resultados superam ou igualam os melhores casos
nacionais e internacionais relatados para aciarias de agos especiais.

Portanto, o Math Twin mostrou-se como uma nova solucéao 4.0 robusta e escalavel
com intuito de suportar decisdbes em tempo (quase) real, integrando-se naturalmente
ao ecossistema digital da planta das industrias siderurgicas. Os resultados obtidos
sugerem que a mesma arquitetura pode ser replicada em outras usinas siderurgicas
ou ampliada para estagios adjacentes — laminacgao, logistica interna, pensando em
diferentes atores e atividades das cadeias de suprimentos — consolidando o Math Twin
com base na Pesquisa Operacional como pilar decisivo na jornada de transformacéo
digital do setor do aco.
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