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RESUMO

SOUZA, Gabriela Machado de. Otimizagdao da distribuicao de produg¢ao nos
setores de fiagcdo e tecelagem de tapetes de fibra natural utilizando
programacgao linear. 2020. 34 p. Monografia de Especializagcdo em Automacgao
Industrial, Departamento Académico de Eletrbnica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2020.

O presente trabalho faz um estudo sobre os processos de fiagdo e tecelagem de
fibras naturais em uma industria téxtil com o objetivo de otimizar a distribuicdo da
produgdo nos maquinarios instalados. Os dados foram coletados de maneira que
nao houvesse distorcao ou influéncias externas e posteriormente analisados. O
meétodo utilizado para buscar uma otimizagdo no processo foi o da programacao
linear, havendo o levantamento da fungao objetivo e restricdes das variaveis.

Palavras-chave: Fiacado. Tecelagem. Fibras Naturais. Programacao Linear.



ABSTRACT

SOUZA, Gabriela Machado de. Optimization of production flow on spinning and
weaving areas in natural fibres carpets with linear programming. 2020. 34 p.
Monografia de Especializagdo em Automacéao Industrial, Departamento Académico
de Eletrénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

This academic work presents a study about spinning and weaving processes of
natural fibres in a textile industry with the objective to optimize machinery production
flow. Data were collected in a way that no distortion or external influence could
impact that and lately were analysed. The method used to optimize the process was
the linear programming, developing the objective function and the variable’s
restrictions.

Keywords: Spinning. Weaving. Natural Fibre. Linear Programming.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos tem-se verificado um constante aumento da preocupacao
do impacto socioambiental. Na area téxtil, essa preocupacao tem interferido nos
habitos de consumos nos mais variados setores, como transporte, vestuario e
decoracéo.

Produtos téxteis sintéticos de origem fossil, como poliéster e polipropileno tém
sido considerados escolhas ndo sustentaveis devido ao fato de essas fibras téxteis
nao serem renovaveis além de ndo poderem ser degradadas facilmente pelo meio
ambiente. Devido a isso, tem se reduzido seu consumo e a busca por matérias-
primas alternativas como fibras naturais tem se tornado cada vez mais constante no
setor textil.

Existe atualmente um aumento da demanda de produtos téxteis feitos de
fiboras naturais devido ao seu apelo sustentavel (TONIOLLO; ZANCAN; WUST;
2015).

As fibras téxteis naturais de origem vegetal como algodéo, linho, juta, rami e
sisal sdo encontradas na natureza e precisam apenas ser extraidas e preparadas
para producao de fios e tecidos que serdo utilizados nas mais diversas aplicacbes
nas areas de vestuario e decoragao.

Fibras de sisal e juta sdo utilizadas como matéria-prima para produgéo de
tapetes decorativos devido a sua alta resisténcia ao atrito e capacidade de
tingimento em diversas cores.

O Brasil é reconhecido mundialmente pela producdo de fibra de sisal e
exporta a maior do material beneficiado no pais, servindo de matéria-prima para
artigos produzidos em fabricas localizadas na Asia, como India e China.

A extragcdo e beneficiamento primario de fibras de sisal é feito no préprio
campo para em seguida partir para pequenas industrias que realizam o
beneficiamento secundario da fibra, deixando-a pronta para seu uso para producao
de cordas e fios de tapetes.

Buscando oferecer produtos acabados mais competitivos no mercado global,
industrias nacionais, proximas as areas produtivas tém se desenvolvido para
produzir e entregar tapetes ja acabados, com maior valor agregado e ndao apenas
matéria-prima. Tais industrias tém procurado se desenvolver buscando novas

solugbes a fim de otimizar a produtividade, seja com automagédo de atividades



chaves ou até mesmo a otimizagdo de alguns processos para assim concorrer com
os atuais produtores na Asia com bastante experiéncia no setor

A alteragdo do fluxo de producédo e a instalagdo de industrias de produto
acabado proximo as areas produtivas no Brasil gera emprego, renda e
desenvolvimento de regides antes conhecidas apenas como fornecedoras de
insumos e material semi acabado.

Com base nessas observagdes, sera analisada uma industria téxtil de tapetes
de fibras naturais localizada no interior da Bahia, com foco nos processos de fiagao
e tecelagem.

Os setores de fiagao e tecelagem sao as principais etapas que definem o tipo
de fio e tapetes que serdo produzidos, criando assim o mix de produtos a ser
oferecido ao mercado.

Esses dois processos concentram a maior parte dos investimentos das
instalagcdo dos maquinarios. Devido a isso, é necessario que se utilize ao maximo a
capacidade instalada nesses setores.

A disposicao dos produtos em cada area deve levar em consideracao os
artigos que serao produzidos com otimizagao da utilizacdo dos maquinarios. Assim,
faz-se necessario o controle da distribuicdo dos artigos nas maquinas de fiacdo e
tecelagem.

Atualmente, dentro da industria em questdo, busca-se implementar um
controle da produgao de acordo com o mix de produtos atual.

Como uma forma de unir e aplicar este contexto, sera proposto nesse
trabalho uma forma de otimizar o processo da distribuicdo da produgao dos setores

de fiacao e tecelagem de tapetes de fibra natural utilizando programacao linear.

1.1 PROBLEMA

Tapetes de fibras naturais como o sisal e juta s&o alternativas para produtos
feitos de fibra sintética ndo renovavel, como poliéster e polipropileno.

Dentro de toda a industria téxtil, a fiacdo é o setor que transforma fibras em
fios. Os fios sdo matéria-prima para tecidos e na industria em questao sao utilizados
para a produgao de tapetes. Os fios sao produzidos internamente adquirindo-se
fibras de fornecedores locais.

O setor de fiacdo é composto por filatérios que tém capacidade de produzir



fios com uma relagédo entre massa e comprimento de fio pré definida. Essa relagéo é
chamada titulo do fio e influencia a produtividade dos filatérios. Os fios produzidos
sdo estocados de acordo com o lotes de producdo e em seguida direcionados ao
setor de tecelagem.

A tecelagem é composta por maquinarios denominados teares, que sao
maquinas responsaveis por transformar os fios em rolos de tecido. Chamam-se de
rolos, pois posteriormente serdo cortados e costurados transformando-se em tapetes
acabados.

Cada tear tem uma capacidade produtiva definida. A produtividade dos teares
e peso dos rolos depende diretamente da padronagem do tecido utilizado e tipo de
fio selecionado para formar o tapete.

Os rolos de tapetes sdo enviados ao setor de revisdo e em seguida
direcionados para corte e costura para que sejam acabados e transformados em
tapete.

O objetivo desse trabalho sera otimizar os processos de fiagao e tecelagem,
trabalhando com as variaveis que influenciam diretamente os processos, ficando fora

do escopo do trabalho os demais processos na sequéncia da tecelagem.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo dessa monografia é otimizar a distribuicdo de produgéo das linhas

de fibra natural usando programacao linear.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral neste trabalho de conclusdo de curso de
especializacdo os seguintes objetivos especificos serdo abordados:
e Elaborar Fluxo de processo produtivo de tapetes de fibra natural.
e Mapear capacidade produtiva dos setores de tecelagem e fiagéo.
e Definir as restricbes de modelagem.
e Elaborar um modelo de programacao linear para maximizar utilizagdo dos
maquinarios instalados no filatério e tecelagem.

e Validar a solugdo no modelo.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A falta de dimensionamento e distribuicdo dos artigos produzidos nas areas
de fiagdo e tecelagem em uma industria de tapetes pode impactar diretamente na
produtividade da empresa como um todo, ja que todos os produtos produzidos pela
fabrica sdo destinados a atender as especificagbes conforme os pedidos dos
clientes.

Gargalos nos demais setores ou um momento de ociosidade muito grande
podem ser gerados devido ao fato de a fiagao produzir fios de titulos diferentes e a
tecelagem produzir rolos com padronagens diferentes. Os dois fatores podem

ocasionar desperdicio em relacido ao investimento feito nos maquinarios.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho tera a seguinte estrutura:

e Capitulo 1 — Introducéao: serao apresentados o tema, o problema, os objetivos
da pesquisa, a justificativa e a estrutura geral do trabalho.

e Capitulo 2 — Fundamentagdo tedrica: No segundo capitulo é feita uma
introdugcédo aos processos da industria téxtil, diretamente ligados ao sistema
em analise, descrevendo seu funcionamento. Neste capitulo também sera
abordado o conceito de programacédo linear com foco em pesquisa
operacional.

e Capitulo 3 — Desenvolvimento do tema: O capitulo trés introduz o passo a
passo para a formulacdo matematica, apresentando a fungdo objetivo e as
restricdes do sistema. Serdo apresentadas metodologia de trabalho, definicdo
e apresentacao dos dados coletados.

e Capitulo 4 — Apresentacdo e analise dos resultados: Neste capitulo serdo
descritos como os resultados foram obtidos, sera apresentado o resultado
obtido pela maximizagdo do uso de maquinarios e em seguida analise dos
mesmos.

e Capitulo 5 — Conclusdo: serdao retomados os objetivos da pesquisa e
apontado como foram solucionados, respondidos, atingidos, por meio do

trabalho realizado além das conclusdes obtidas com esse trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 O PROCESSO PRODUTIVO DA INDUSTRIA TEXTIL

O processo produtivo da industria téxtii € uma sequéncia de atividades
operacionais que se iniciam no beneficiamento da fibra, passando por toda a
producdo até chegar ao setor de expedicdo (SEBRAE, 2008).

De acordo com as politicas internas de cada industria, algumas das etapas
podem ser terceirizadas, no entanto para a obtengdo do produto acabado como
resultado final, os processos sdo muito similares independentemente do tamanho da

empresa ou do produto a ser entregue.

2.1.1 Fluxograma do Processo Produtivo

As etapas do processo produtivo de tapetes de fibras naturais garantem que o
produto seja produzido de acordo com as especificagdes técnicas pré-definidas

conforme Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma do processo produtivo

Preparacdo das fibras

Tintutaria de fibras

Fiacdo

Tecelagem

Revisdo

Corte

Costura

Embalagem

Expedicao

Fonte: Autoria prépria.
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2.1.2 Preparagao das Fibras

Dentro da fabrica, ao receber a matéria-prima proveniente dos fornecedores
de fibra beneficiada, € necessario prepara-las para as etapas seguintes, realizando
processos de limpeza, removendo impurezas que possam comprometer a qualidade
do produto final.

Um dos processos utilizados é chamado batimento, onde as fibras sao
escovadas, segregadas e em seguida classificadas seguindo padrdes, de acordo
com com a qualidade e destinacao final de acordo com produto a ser produzido

como ilustrado nas Figuras 2 e 3.

igu_ra 2 - Classificacéo das fibras ‘

-
e

Fonte: Autoria prépria.

Figura 3 - Padroes de fibras de sisal

-_ i_l

Fonte: Autoria prépria.
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2.1.3 Tingimento de Fibras

Tingimento ou coloragdo consiste em colorir todo o substrato de uma unica
vez (ANDRADE FILHO; SANTOS, 1984). Esse beneficiamento é feito com corantes
e produtos quimicos auxiliares em maquinas autoclaves, trabalhando em altas
temperaturas, como na Figura 4.

Figura 4 - Tinturaria de fibras
M
|

Fonte: Autoria proépria.

Apos o processo de secagem, ilustrado na Figura 5, as fibras tingidas estao
prontas para a proxima etapa de fiagao.

Figura 5 - Secadora de fibras

W

Fonte: Autoria prépria.
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2.1.4 Fiacao

O setor de fiagao € responsavel por uma das principais atividades dentro da
industria téxtil, pois nela as fibras sédo transformadas em fios de acordo com
especificacao do produto a ser obtido.

Esse departamento recebe fibras pré-tratadas, na cor natural ou tingida e
inicia o processo realizando paralelizagdo das fibras através de engrenagens,
formando assim feixes de fibras paralelas que serdo utilizadas para produzir o fio

como apresentado na Figura 6.

Fonte: Autoria prépria.

A fiacdo propriamente dita € formada por um conjunto de filatérios que

produzem os fios em partes chamadas fusos, conforme Figura 7.

Figura 7 - Fiagao
i} S et EL g -t

- - : [
-
3 o !
< y 5 _p d

. \\ %

L
'y

Fonte: Autoria propria.
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Nessa area, feixes de fibras paralelas passam pelos fusos, que possuem um
conjunto de cilindros rotatérios superiores e inferiores com velocidades distintas da
entrada para a saida, permitindo que as fibras deslizem umas sobre as outras,
estirando o feixe, seguidos por uma tor¢ao, originando assim o fio.

E importante salientar que é nessa fase que se define a densidade linear ou
didmetro do fio, que tecnicamente € chamado de titulo, ou seja, sua relagédo entre
comprimento e massa.

O titulo é basicamente determinado pelas velocidades de entrada e saida
durante a estiragem. Quanto mais estirado o feixe, menor o diametro do fio.

Essa caracteristica do fio € importante, pois influencia diretamente as

caracteristicas do tapete depois de acabado.

2.1.5 Tecelagem

A tecelagem é o setor da industria responsavel por receber fios como matéria
prima e transforma-los em rolos de tecido através do entrelagamento dos fios. Os
rolos de tecido serao utilizados nos demais processos e transformados em tapetes.

Nessa area sao utilizadas maquinas denominadas de teares, que séao
responsaveis por elaborar as tramas dos tecidos, trabalhando em um sistema linear.
Os teares sao alimentados por bobinas de fios que ficam alocados em estantes na

parte de tras do tear chamados de gaiolas como na Figura 8.

— . {

Fonte: Autoria prépia.
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Os fios sdo entrelagados por sistema de vai e vem, com fios armazenados em
espulas. Como resultado, obtém-se o tecido que € o entrelagamento de fios de trama

e urdume como ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Esquema de tecido com fio e trama e urdume
fios de erdume

flos de trama
I I N .
HE H B R B N EEEE B
I I I I S
B R B R EEREEEEEEE
I B I e e e
HE H RN R NN EEN
I N .
H EH B N E N E N EEN
I I I I e
BN E R E EEEEEREBR
I I I I e .
H R H R B R N EEEEBER
T 1 I 1 10 1001
H B BN B B B EEEEN
I I I N S .
H E H BB N EEEEEN
I I I I I e
HRE N R RN
I I N I e e
H E HR B R BB E R EER
H B B B R R EEEEEBR
I I I I I e

Fonte: Autoria prépria.

Atualmente existem no mercado teares de langadeira por projétil, hastes e
jatos de ar ou agua. Na industria desse estudo, utilizam-se teares de langadeira

projétil, como apresentado na Figura 10.

== T
= L :

| &
& TS

| i

Fonte: Autoria pr()pri;j .
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Na industria analisada, os teares sao operados por dois funcionarios sendo
que a principal atividade do operador é fazer o acompanhamento para correto
funcionamento do tear, verificar se os tecidos estdo sendo produzidos de acordo
com especificacdo e amostra referéncia, repor o fio e solicitar qualquer manutencéao
técnica caso seja necessario.

O funcionamento dos teares € muito simples. O principio do projétil se baseia
na ideia de que uma barra € levada ao extremo de sua tor¢do para em seguida
distorcer retornando a sua posigao original, entrelacando fios, tornando o0 movimento
continuo, produzindo o tecido em uma certa velocidade.

Apos o tecido sair do tear, os rolos sao estocados e enviados para a area de

revisao.

2.1.6 Revisao

Na area de revisao, os rolos de tecido passam individualmente por verificacdo
em maquinas verticais, como na Figura 11, onde o operador consegue detectar e
reparar pequenos defeitos e desvios que podem ter sido gerados durante o processo
de tecelagem. Esses pequenos desvios sdo revisados e corrigidos manualmente

para que o produto fique todo pronto para a area de corte e costura.

Figura 11 - Revisao

Fonte: Autoria prépria.
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2.1.7 Corte

Os rolos de tecido revisados sdao encaminhados para a area de corte e
costura para serem transformados em tapetes.
Em uma mesa, o produto é desenrolado e cortado na dimensao correta

preparando o produto para ser costurado como apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Mesa de corte e costura

= m— B

Fonte: Autoria prépria.
2.1.8 Costura

Ao receber os produtos semi acabados e ja cortados nas dimensdes corretas,
esse setor realiza a etapa final de acabamento na confeccao dos produtos antes de
serem embalados.

Os produtos cortados sao colocados nas maquinas de costura, operadas por
um funcionario que costura as bordas alinhando o produto, evitando que o tapete
figue com costuras tortas e fios rompidos.

Ao concluir essa etapa os tapetes ficam prontos para embalagem.

2.1.9 Embalagem

O setor de embalagem recebe os produtos ja acabados e dispde os tapetes
em embalagens que vao proteger o produto durante o transporte e armazenagem
até o ponto de venda para posteriormente serem entregues ao consumidor final.

Na industria em questao, os tapetes sdo enrolados em canulas de papel e em
seguida colocados em sacos plasticos transparentes para que seja possivel
identificar a cor dos produtos e ter acesso as etiquetas facilmente.
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Depois de enrolados sao colocados em caixas identificadas por lotes de
producao, facilitando o transporte dos produtos, que é feito por empilhadeiras.

Depois dessa etapa, o produto esta pronto para ser estocado e fica
armazenado internamente, pronto para ser entregue de acordo com os pedidos dos

clientes.

2.1.10 Expedigao

A expedicdo tem por objetivo carregar as pegas conforme os pedidos dos

clientes e encaminha-los para o transporte.

2.2 PROGRAMAGAO LINEAR

Dentro do campo de pesquisa operacional, a programagao linear € uma das
técnicas mais utilizadas quando se tem por objetivo otimizar um processo, tendo
como base um grupo de restrigdes lineares. A linearidade dos sistemas torna a sua
aplicabilidade simples, tornando esse método muito utilizado (FREDERICK;
GERALD, 2010).

Ao utilizar processos de programacgao linear, o objetivo € maximizar ou
minimizar uma funcgao linear, denominada funcao objetivo, respeitando um sistema
de desigualdades, denominadas restrigdes do modelo.

Essas restricdbes determinam a regido denominada de conjunto viavel, ou
seja, todas as solugdes para o problema estao limitadas e a que melhor soluciona o
sistema é chamada de solugao 6tima do sistema.

Existem sete passos para a aplicacdo dos métodos de pesquisa operacional e
coleta dos resultados finais (WINSTON, 1994). Sao eles:

I. Orientagdo do problema: etapa que consiste em identificar qual é o
problema.

II. Definigdo do problema: etapa em que se busca compreender o problema
mais profundamente e identificar quais sao as variaveis que afetam o sistema
como um todo.

lll. Coletar informagodes: com as variaveis identificadas, essa etapa orienta a
coletar as informacdes pertinentes a cada uma delas, como medicbdes de

tempo de processo, capacidade produtiva de um determinado setor, etc.



VI.

VII.

20

Formulagao do modelo matematico: ao chegar nesse estagio, deve-se
encontrar qual o modelo matematico que gera o sistema como um todo. E a
etapa do processo que serdo formuladas as fung¢des objetivos do sistema
assim como as restrigdes.

Solugao do problema: apds obter todas as informagdes necessarias o
problema pode ser solucionado utilizando alguns dos métodos de
programacao linear.

Validagao e analise de dados: depois de se obter os valores de otimizagao
do sistema deve-se validar os dados, comparando os valores obtidos com a
funcdo objetivo, que € a responsavel por maximizar ou minimizar um
processo, para uma analise de validacao.

Implementagao e validagao: depois de validar os dados o correto é colocar
as informagdes obtidas em pratica e ter a possibilidade de poder validar os

dados na pratica.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TEMA

3.1 METODOLOGIA

Para realizagcado do trabalho, uma série de etapas foi elaborada e cumprida
para a obtencéo dos dados e informacgdes.

A primeira etapa foi aprofundar os conhecimentos nos métodos industrias do
setor téxtil. Para isso foi realizado um estudo intensivo em cada uma das areas na
fabrica analisada.

A segunda etapa foi a escolha de métodos para otimizar o processo com o
levantamento da revisdo bibliografica, focada em literaturas técnicas da industria
téxtil e matérias sobre pesquisa operacional com enfoque em programagao linear.

A terceira etapa foi primordial para a elaboragdo desse trabalho, com o
desenvolvimento do modelo de programacéo linear, objetivando otimizar o processo
de distribuicdo da producdo da fabrica, para melhor utilizacdo do maquinario
instalado.

Por final, os resultados obtidos foram avaliados.

3.2 DEFINICAO E APRESENTACAO DOS DADOS

Como o objetivo desse trabalho é otimizar a distribuigdo da produgdo nos
setores de fiagdo e tecelagem, foram analisados os processos da empresa em
questdo, com o intuito de compreender a forma de trabalho nessas areas e
identificar quais as informagdes mais relevantes para em seguida levantar os dados
que influenciam na resolucéo do problema.

A seguir sdo apresentados os conjuntos de dados e parametros desse
setores, sendo que os parametros representam as condicbes que o modelo deve

respeitar.

3.2.1 Densidade dos Produtos

No momento da pesquisa, a fabrica de tapetes produzia sete diferentes
padronagens de artigos, identificadas de 1 até 7.

Cada padronagem é formada pelo entrelagamento de fios de trama e urdume,
com titulagens diferentes em uma determinada quantidade por unidade de
comprimento definidas de acordo com o desenvolvimento do produto. As



padronagens definem os desenhos finais de cada artigo. Trés

diferentes padronagens sao apresentados nas Figuras 13, 14 e 15.

Figura 13 - Detalhe entrelagamento de fios
. - 2 i — E 3 =

Figura 14 - Detalhe entrelagamento de fios
G S / = % o "‘ﬂ‘ “yl 3

: 174 ;
Fonte: Autoria proépria.

Figura 15 - Tapete de sisal acabado

Fonte: Autoria prépria.
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exemplos de

! Fotos ilustrativas de produtos. Disponivel em: <https://www.manatapetes.com.br/>. Acesso em: 25

mar. 2020.
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Como resultado final, obtém-se produtos com variavel peso por unidade de

area. Essa unidade &€ chamada gramatura ou densidade, medida em quilos por

metro quadrado (kg/m2).

Na Tabela 1 sdo apresentados os detalhes técnicos de cada padrao, com

dados dos titulos de fios na trama e urdume, o percentual em peso e a densidade de

cada tipo de fio na composicéo final do tapete além da densidade final de cada uma

das sete padronagens.

Tabela 1 - Detalhes técnicos dos produtos

Codigo | Posicao | Titulo e R B
duto | no tapete | (kg/m) res Lt final do tapete

pro (%) | (kg/m?) |  (kg/m?)
Trama 806 20% 0.334

1 Urdume | 806 20% 0.334 1.668
Urdume I 806 60% 1.001
Trama 806 15% 0.353
Urdume | 152 42% 0.989

2 Urdume I 152 30% 0.706 2.354
Urdume llI 806 13% 0.306
Trama 183 10% 0.285

3 Urdume 340 90% 2.561 2.845
Trama 806 19% 0.542

4 Urdume | 806 23% 0.656 2.850
Urdume Il 152 58% 1.653
Trama 638 12% 0.246

> Urdume 638 88% 1.802 2.048
Trama 152 36% 1.293

6 Urdume 152 64% 2.300 3.593
Trama 806 19% 0.545

7 Urdume | 806 19% 0.545 2.869
Urdume Il 145 62% 1.779

3.2.2 Mix de Produtos

Fonte: Autoria prépria.

Seguindo a demanda de produtos do més estudado, para ndo ocasionar

atrasos nas entregas dos pedidos ja solicitados pelos clientes, as ordens de

producdo determinam que a distribuicdo dos artigos para aquele més devem

respeitar os volumes percentuais minimos e maximos do total a ser produzido em

metros quadrados por hora (m?/h) conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Niveis de produgdao maximo e minimo

Producao | Producao
UL DL Minima | maxima
1 10% 40%
2 5% 60%
3 0% 20%
4 8% 40%
5 9% 60%
6 2% 30%
7 8% 35%

Fonte: Autoria prépria.
3.2.3 Capacidade da Fiacao

A capacidade produtiva da fiagdo é definida como a quantidade total em
quilos de fios produzida em uma hora (kg/h).

No setor de fiagdo em estudo, estao dispostos 14 filatérios agrupados em trés
tipos, de acordo com a gama de fios que podem produzir.

Cada filatério € composto por um conjunto de fusos que possui um jogo de
engrenagens que determinam quais titulos aquele maquinario sera capaz de
produzir.

Assim, deve-se considerar que cada filatério tem capabilidade de produzir um
tipo especifico de titulo de fios.

O titulo dos fios impacta diretamente na capacidade produtiva desse setor,
uma vez que € a relacao entre quilos por metro linear de fio.

A Tabela 3 apresenta dados de cada filatério enumerados de 1 a 14, com
informagdo de quais os titulos maximos e minimos em metros por quilo (m/kg)
produzido por cada filatério, a quantitade total de fusos de cada filatério, a
produtividade média de cada fuso em quilos por hora (kg/h) e a produtividade total

de cada filatério em quilos por hora (kg/h).



Tabela 3 - Capacidade produtiva dos filatérios
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Titulo

Titulo

Producido

e - . Numero TOTAL
Filatério| Maximo Minimo de Fusos por fuso (ka/h)
(m/kg) (m/kg) (kg/h)

1 1000 500 48 1.3 62.4
2 1000 500 48 1.3 62.4
3 1000 500 48 1.3 62.4
4 1000 500 48 1.3 62.4
5 1000 500 48 1.3 62.4
6 1000 500 48 1.3 62.4
7 1000 500 48 1.3 62.4
8 499 200 30 59, 105
9 499 200 30 3.5 105
10 499 200 30 3.5 105
11 499 200 30 33 105
12 199 120 12 8.5 102
13 199 120 12 8.5 102
14 199 120 12 8.5 102

Fonte: Autoria prépria.

Com base na Tabela 3, considerando a quantidade total de filatérios é

possivel determinar a produtividade maxima por tipo de fio em quilos por hora (kg/h),

como demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Produtividade total por tipo de fio

Titulo max. | Titulo min. | Producao
(m/kg) (m/kg) (ka/h)
1000 500 436.8
499 200 420
199 200 306

Fonte: Autoria prépria.

3.2.4 Capacidade da Tecelagem

A capacidade produtiva da tecelagem é definida como a quantidade total em

metros quadrados de tapete produzidos em uma hora (m2/h).

A industria em questdo conta com 14 teares nomeados de A até J,

trabalhando em um turno de segunda a sexta-feira.



26

Para que nao seja gerado gargalo na produgdo nos setores seguintes, a
capacidade maxima produtiva da tecelagem € limitada a 450 m?/h.

Cada uma das sete padronagens ao ser produzida nos teares tem uma
velocidade variavel em metros por hora (m/h), dependendo da densidade de fios por
comprimento do tapete. A velocidade em metros por hora (m/h) esta apresentada na
Tabela 5.

Cada padronagem de tapete s6 pode ser produzida em um tear que tenha
capabilidade técnica de desenvolver aquele tipo de construcido de tecido devido as
configuracbes dos teares. Na Tabela 5, quando a informacédo apresentada é nula
(0.0), existe a indicagao de que aquele produto ndo pode ser produzido no tear
indicado.

Considerando que cada tear produza rolos de tecido com 3 metros de largura,
a capacidade produzida em metros quadrados por hora (m%h) em cada tear e a

producao total sera dada conforme apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Capacidade da tecelagem

Velocidade| TearA | TearB | TearC | TearD | TearE | TearF | TearG | TearH | Tearl | TearJ | TOTAL
Produto 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

(m/h) (m“h) | (m%h) | (m°h) | (m“h) | (m7h) | (m°h) | (m“h) | (m“h) | (m“h) | (mh) | (m°h)

1 8.2 24.6 24.6 24.6 246 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 98.4

2 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5 171.0

3 12 0.0 0.0 0.0 0.0 36.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.0 72.0

4 14.4 0.0 0.0 0.0 0.0 43.2 43.2 0.0 0.0 0.0 43.2 129.6

5 17.5 52.5 52.5 52.5 525 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 210.0

6 27 81.0 81.0 81.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 243.0

7 13 39.0 39.0 39.0 39.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 156.0

Fonte: Autoria prépria.
3.3 FORMULACAO MATEMATICA

Nesta secdo, descrevem-se o detalhamento do problema abordado na
pesquisa, 0s conjuntos de dados, a formulagdo matematica do modelo e a

abordagem utilizada para a sua solugéao.

3.3.1 Fungéao Objetivo

O primeiro passo para modelagem de um problema de Programacgéo Linear é
a determinacéo das variaveis de decisao do problema. No caso em questdo, deve-se
determinar quantos metros quadrados de cada tipo de tapete devem ser produzidos
por hora.
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Em tempo, as variaveis de decisao sao:

e X4 - Metros quadrados por hora do Produto 1
e Xy - Metros quadrados por hora do Produto 2
e X3 - Metros quadrados por hora do Produto 3
e X4 - Metros quadrados por hora do Produto 4
e X5 - Metros quadrados por hora do Produto 5
e Xg - Metros quadrados por hora do Produto 6
e X7 - Metros quadrados por hora do Produto 7

O segundo passo é determinar qual objetivo deve ser buscado. No caso da
industria estudada, quanto mais se utilizam os maquinarios disponiveis, melhor &
feito o aproveitamento dos equipamentos instalados e mais rapido se tem um retorno
do que foi investido na fabrica.

Por isso nesse momento a fungdo objetivo tem por finalidade maximizar a
utilizacao dos filatorios e teares, levando em consideragao as caracteristicas dos fios
e entrelacamento de cada tapete, de acordo com mix de produto definido durante a
coleta de dados.

Para elaborar a fungdo objetivo precisa-se trabalhar com as variaveis que
representam a produgcdo em quilos por metro quadrado para cada uma das
padronagens dos produtos.

Com todas as informagdes coletadas pode-se partir para a fungéo objetivo
que é representada pela maximizagao da fungdo Z em relagéo as variaveis X1, X2, X3,

X4, X5, Xe € X7, conforme a fungao objetivo (1).
MAX Z: 1,668x1 + 2,354x, + 2,845x3 + 2,850x4 + 2,048x5 + 3,593%s + 2,869 x7 (1)

3.3.2 Restricbes

Uma vez determinado o objetivo e as variaveis de decisédo, deve-se notar que
algumas restricdes se impdéem ao modelo.

Para modelar adequadamente o problema por meio de técnicas de Pesquisa
Operacional é importante identificar as restricdes do sistema. As restricbes estdo
relacionadas aos recursos da empresa e devem ser satisfeitas. Nao atendé-las
implica em produzir uma solugao inviavel (LACHTERMACHER, 2007).
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A primeira restricdo € em funcdo da capacidade total de metros quadrados
produzidos pela tecelagem em uma hora.

A segunda restricdo delimita os volumes maximos e minimos de producdo
para manter o mix de produtos.

As restricbes seguintes condicionam a produgao a capacidade produtiva da
flacdo e tecelagem para que seus valores estejam dentro da expectativa da

industria.

3.3.3 Restricdo de Producéao

O total de metros quadrados produzidos em uma hora ndo deve exceder o
total de 450 m?/h disponivel para a tecelagem.
Com base nas variaveis, matematicamente a primeira restricdo se aplica

conforme a inequacgao (2).

X1+ Xo+ X3+ X4+ X5+ X+ X7 <450 (2)

O lado esquerdo da restricao representa o total produzido de todos os
produtos em metros quadrados por hora, enquanto o lado direito representa a

disponibilidade deste recurso em total de metros quadrados por hora.

3.3.4 Restricado de Mix de Produto

A segunda restricdo delimita o percentual a ser produzido de acordo com
apresentado na Tabela 2, ou seja, deve-se atender aos pedidos ja efetuados e
manter o mix de produtos.

Tendo como base o total de 450m?%h, o total a ser produzido em termos

percentuais € demonstrado nas restricées de (3) até (9).

0,1<x1=04 (3)
0,05<x,<04 (4)
0<x3<0,2 (5)
0,08<x4<04 (6)
0,09<x5<0,6 (7)
0,02<x<0,3 (8)

0,08 < x7 < 0,35 (9)
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3.3.5 Restricdo da Fiacao

O total consumido pela tecelagem em quilos de fios por metro quadrado nao
pode exceder a capacidade produtiva para cada tipo de fio na fiagao.
Assim, a somatéria do consumo de cada um dos trés tipos de fio ndo pode ser
maior que a capacidade dos filatorios como definida pela Tabela 4.
Com base na Tabela 1, é possivel determinar qual o consumo em quilos de
fios por metro quadrado para cada um dos sete produtos como descrito a seguir:
e Produto 1: Para esse artigo tem-se 100% do peso em fios de 1000 a 500
m/kg.
e Produto 2: Trama e Urdume Ill sdo de fios 1000 a 500 m/kg e representam
28% do peso total, os outros 72% sao fios de 120 a 199 kg/m.
e Produto 3: Sdo 90% do peso em fios 1000 a 500 m/kg e 10% em fios de 199
a 120 kg/m.
e Produto 4: Trama e Urdume | sédo 42% do peso em fios de 1000 a 500 m/kg
e 58% de 199 a 120 kg/m.
e Produto 5: Produto todo produzido com fios de 499 a 200 kg/m.
e Produto 6: Produto todo produzido com fios de 199 a 120 kg/m.
e Produto 7: Trama e Urdume | s&o 38% do peso em fios de 1000 a 500 m/kg
e 62% de 199 a 120 kg/m.

Com base nessa analise, é possivel determinar a restricdo da producédo com

base na fiagdo como representado pelas equacdes (10), (11) e (12).

1,668x; + (2,354%0,28)x, + (2,85%0,42)x4 + 3.593xs + (2.8969%0,38)x;<436,8 (10)
(2,845%0,9)x3<420 (11)
(2,354%0,72)xz + (2,845%0,1)x3 + (2.85%0,58) x4 +3,593x5 +(2.869x0,62) x7<306 (12)

Na inequagado (10), pelo lado esquerdo tem-se definida a somatéria do
consumo em quilos de fios com titulos de 1000 a 500 kg/m. Essa soma nao pode
ultrapassar a capacidade maxima de 436,8 kg/h, representado no lado direito.

Na inequacgao (11), pelo lado esquerdo esta definido o total a ser consumido
em fios de 499 a 200 kg/m, que n&o deve ultrapassar 420 kg/h, como limitado no

lado direito.
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Na inequacgao (12), esta definido na esquerda a somatdéria do consumo em

quilos de fios com titulos de 199 até 120 kg/m. Essa soma nao pode ultrapassar a

capacidade maxima de 306 kg/h, representado no lado direito.

3.3.6 Restricdo da Tecelagem

Deve-se ainda atender a restricdo representada pela capacidade maxima em

metros quadrados por hora para cada padronagem, considerando as velocidades de

cada produto em metro por hora, a largura de 3m de cada rolo de tecido e as

limitagdes dos teares, conforme apresentado na Tabela 5. Tem-se:

Produto 1: Tem velocidade de producdo de 8,2 m/h e pode apenas ser
produzido nos teares A, B, C e D resultando em um limite de 98,4 m?/h.
Produto 2: E produzido a uma velocidade de 9,5 m/h nos teares E, F, G, H, |
e J em um total de 171,0 m%h.

Produto 3: Velocidade de 12,0 m/h a ser produzido nos teares E e J com no
maximo 72 m?/h.

Produto 4: Pode ser produzido a uma velocidade de 14,4 m/h e pode apenas
ser produzido nos teares de E, F e J resultando em um limite de 129,6 m%h.
Produto 5: E produzido a uma velocidade de 17,5 m/h nos teares A, B, Ce D
em um total de 210,0 m?/h.

Produto 6: Velocidade de 27,0 m/h a ser produzido nos teares A, B e C
resultando no maximo 243,0 m?/h.

Produto 7: E produzido a uma velocidade de 13,0 m/h nos teares A, B, Ce D

em um total de 156,0 m?/h.

Para atender a de tecelagem, a Fungao Objetivo esta sujeita as seguintes

restricdes listadas nas inequacdes de (13) a (19):

X1 < 98,4 (13)
X, < 171,0 (14)
X3 < 72,0 (15)
X4 < 129,6 (16)
xs < 210,0 (17)
X < 243,0 (18)
x7 < 156,0 (19)
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos no capitulo 3 seguido

da analise dos resultados.

4.1 OTIMIZANDO A DISTRIBUIGCAO DOS MAQUINARIOS

Para resolugéo do problema, foi utilizado o programa Microsoft® Excel® 2013,
do Microsoft Office Professional Plus 2013. A ferramenta Solver foi habilitada.

Como descrito no programa, com ela é possivel realizar testes de hipdtese e
encontrar um valor ideal de uma célula de destino alterando os valores nas células
usadas para o calculo da célula de destino.

Para isso, foram inseridos os dados referentes a fungao objetivo e restri¢oes,
buscando-se maximizar a produgao de cada tipo de tapete em metros quadrados.

Uma solugao foi encontrada satisfazendo todas as restricdes e condi¢des. Os
valores obtidos com mostram que de forma organizada, existe a possibilidade de
melhorar a distribuicdo da producédo conforme os resultados apresentados na Tabela
6.

Tabela 6 - Resultado final tecelagem

Produto Capazldade Resuzltado

(m*“/h) (m*/h)

1 98.4 98.4

2 171.0 76.5

3 72.0 72.0

4 129.6 36.0

5 210.0 68.3

6 243.0 9.0

7 156.0 36.0
TOTAL 396.2

Fonte: Autoria propria.

Dos 450 m?/h de capacidade disponiveis na tecelagem, o resultado apresenta
utilizagdo de apenas 396,2 m?h. Com uma avaliacdo mais aprofundada dos
resultados é possivel identificar quais restricoes impedem que a capacidade maxima

seja utilizada.
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A seguir serao verificados e comentados os resultados para cada tipo de

produto. Sao eles:

Pode-se concluir que a capacidade produtiva de 98,4 m?/h do produto 1 foi

toda utilizada.

Para o tapete de tipo 2, dos 171,0m?/h disponiveis, apenas 76,5 m?/h estdo

sendo utilizados.

O artigo de tipo 3 tem toda a capacidade de 72,0 m?/h utilizada.

Para o produto 4, dos 129,0 m?h, a proposta é de utilizar 36 m?/h.

O produto 5 teria 68,3 m%h dos 210,0 m?/h disponiveis tomados.

O produto 6 teria apenas 9,0 m%h dos 243,0 m?h disponiveis tomados.
O artigo de tipo 3 tem 36,0 m?/h dos 156,0 m?/h utilizados.

Outro resultado encontrado é referente a utilizacdo da fiagdo como

demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado final fiagao

Titulo max. | Titulo min. | Produgao | Utilizagao
(m/kg) (m/kg) (kg/h) (kg/h)
1000 500 436.8 436.8
499 200 420.0 184.0
199 120 306.0 306.0

Fonte: Autoria prépria.

A capacidade produtiva dos fios de 1000 a 500 m/kg e 199 a 200 m/kg tem

toda a sua capacidade utilizada, porém para fios de 499 a 200 tem capacidade

subutilizada.

Para melhor aproveitamento dessa area, poderiam desenvolver produtos que

utilizassem fios dessa linha, verificando sua aceitacdo no mercado e alocando

produtos na tecelagem a fim de maximizar a utilizagcdo dos teares aproximando a

capacidade maxima de 450 m%h.

Outra sugestdo seria 0 mesmo conceito apresentado no trabalho ao se

desenvolver uma nova colegao de artigos realizando um novo estudo com os mesmo

principios do apresentado neste trabalho, com o intuito de realizar ajustes nos

produtos com o fim de se maximizar a utilizagdo do maquinario instalado.



33

5 CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi realizar um estudo especifico de como otimizar o
processo de fiagdo e tecelagem na producdo de tapetes de fibras naturais,
melhorando a utilizagdo do maquinario instalado. Esse objetivo foi cumprido,
validando a solugédo no modelo proposto.

Foi possivel desenvolver uma nova ferramenta para potencializar a
produtividade nesse tipo de industria, implementando um método para tomada de
decisdo em atividades chaves, auxiliando a producdo de tapetes acabados, com
maior valor agregado. Com isso, obteve-se como beneficio a minimizagao de
gargalos e momentos de ociosidade, reduzindo desperdicio em relagdo ao
investimento feito nos maquinarios.

Atualmente os estudos de mix de produto e utilizagdo dos maquinario seguem
a demanda e ordens de producgdo, sendo a produgao distribuida de acordo com a
disponibilidade dos maquinarios, evidenciando a necessidade de se desenvolver um
estudo prévio seguindo os conceitos apresentados no trabalho.

Uma das maiores dificuldades encontradas foi propor uma melhor distribuicao
respeitando o mix de producgao ja existente em uma produgdo em andamento, uma
vez que o ideal é sempre mapear o sistema de estudo para identificar as variaveis
no inicio da producao.

Esse trabalho introduz oportunidades de se realizar estudos em outras
setores da fabrica, que podem também ser otimizados utilizando os métodos de

programacao linear.
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