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MODELAGEM MATEMATICA APLICADA NO RAMO TEXTIL

Mateus Alves de Oliveira
RESUMO

A Modelagem Matematica nos permite moldar situa¢des decorrentes da necessidade
de compreender e resolver problemas do cotidiano utilizando problemas inteiramente
matematicos. O presente trabalho tem como objetivo utilizar a modelagem matematica
para resolver o problema da producao de redes de dormir mescladas, produzidas por
uma nova maquina de tear duplo existente na industria téxtil de produgao de redes. As
redes mescladas sdo consideradas perdas, pois dificiimente se consegue vendé-las, e
assim precisam ser transformadas em tapetes. A questao ao se utilizar este tear € que
a Unica unidade de medida para calcular a quantidade de fio que € colocada em cada
carretel, € o niUmero de voltas que o carretel dara enquanto o fio € enrolado. Nesse
sentido, utilizamos a modelagem matematica para encontrar equacoes que fornecem
0 numero de voltas necessarias, em cada carretel, para que se produza uma certa
quantidade de redes no tear duplo.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Producao de Redes de Dormir. Tear Duplo.
RESUME

La modélisation mathématique nous permet de fagonner des situations découlant du
besoin de comprendre et de résoudre des problemes quotidiens en utilisant des proble-
mes entierement mathématiques. Lobjectif de ce travail est d'utiliser la modélisation
mathématique pour résoudre le probléme de la production de hamacs du repos mélan-
gés, produits par une nouvelle machine a tisser double existant dans I'industrie textile
de production de filets. Les filets mélangés sont considérés déchets des pertes, car |l
est difficile de les vendre et ils doivent donc étre transformés en tapis. La question lors
de I'utilisation de ce métier est que la seule unité de mesure pour calculer la quantité de
fil qui est placé sur chaque bobine, est le nombre de tours que la bobine donnera pen-
dant que le fil est enroulé. Dans ce sens, nous utilisons la modélisation mathématique
pour trouver des équations qui fournissent le nombre de tours nécessaires, sur chaque
bobine, pour produire une certaine quantité de réseaux dans le métier a tisser double.

Mots-clés: Modélisation Mathématique. Production de Filets de Couchage. Métier a
Tisser Double.

1 Introducao

Muitos problemas reais precisam ser antes resolvidos teoricamente. Quando existe
a necessidade de se utilizar conceitos matematicos, chamamos essa teorizagao de
modelagem matematica.

A modelagem matematica pode surgir em qualquer lugar. Através dela estuda-se
a simulacao de sistemas reais buscando prever o comportamento destes. De fato, a
modelagem € empregada em diversos campos de estudo, tais como fisica, quimica,



biologia, economia, engenharias, além da propria matematica, veja como exemplo [6],
[7] e [8].

Pelo fato de transformar problemas da realidade em problemas matematicos e re-
solvé-los interpretando suas solucdes na linguagem do mundo real, a modelagem é
um 6timo caminho para a motivagao e exemplos de aplicabilidade dos conceitos ma-
tematicos estudados da escola ao ensino superior, veja [1], [3], [4], e [5]. Como dito
por Bertone(2014), “A compreensao de Modelagem é apresentada em termos do pro-
cesso de construgao do modelo matematico, traduzido em esquemas explicativos.”E
segundo Bassanezi (1994), um modelo matematico € “quase sempre um sistema de
equacgdes ou inequagldes algébricas, diferenciais, integrais, etc., obtido através de
relacOes estabelecidas entre as variaveis consideradas essenciais ao fenédmeno sobre
analise.”Recomendo [2] para uma introducao ao estudo da modelagem matematica.

O problema ao qual foi aplicada a modelagem matematica se deu em uma das eta-
pas da producao de tecidos para redes de dormir nas industrias téxteis, localizadas na
cidade de Sao Bento na Paraiba. A cidade € um polo industrial téxtil, sendo conhecida
como a capital mundial das redes, produzindo cerca de 12 milhGes de redes por ano.
Em [10] pode-se encontrar um pouco da histéria dessas industrias.

Até entdo, as fabricas existentes na cidade possuiam apenas maquinas que pro-
duziam redes feitas com fios de algodao, e que teciam um pano de rede por vez. Em
2020 Surgiu um tear mecanico capaz de produzir dois tecidos de rede por vez e esta
rede tem como matéria prima o nylon. As redes de nylon tem sido muito procuradas
pois elas sao apropriadas para um descanso apds um banho de piscina, de rio ou de
mar, uma vez que o nylon nao tem aderéncia a liquidos, sua higienizacao e durabi-
lidade sao maiores que as redes de algodao e portanto, estas redes sao muito bem
aplicadas em hotéis, pousadas, bares e restaurantes.

O processo de producao de uma rede de dormir tem basicamente 3 etapas:

« Urdidura: preparacao do(s) carretel(éis) com os fios nas cores desejadas;
» Tecelagem: producao do pano da rede;

» Acabamento: execucao dos detalhes finais que compdem a rede como costuras,
franjas/varandas, punhos/argolas e acabamento de acordo com do modelo da
rede.

A etapa da urdidura deste novo tear € realizada por meio mecanico, e a maquina
que realiza esse processo possui uma unica unidade de medida para saber a quan-
tidade de fio que sera colocado em cada carretel, que € o nimero de voltas que o
carretel dara durante o processo. Foi aqui onde a modelagem matematica foi apli-
cada, pois como as voltas nem sempre possuem os mesmos tamanhos foi necessario
relacionar o nimero de voltas com a quantidade de fio que é colocada nos carretéis.

Apds a modelagem do problema, foi desenvolvida uma férmula que relaciona o
namero de panos P produzidos pelo tear duplo, com a quantidade de voltas ne-
cessarias nos carretéis dianteiros e nos carretéis traseiros para produzi-las, respecti-



vamente:
459048,25 - P
vp(P) = \/4—’ + 3.285.156,25 — 1812, 5 (1)
- T
42 - P
v (P) = \/—62337 + 3612774, 53 — 1900, 73 (2)
y - T

O artigo esta dividido da seguinte forma, na secao [2| explicarei com mais detalhes
o funcionamento da maquina de tear e qual o real problema na producao das redes.
Na secao [3|mostrarei a solugéo para o problema do tear duplo, e na segédo [4tera algu-
mas aplicagdes das equagdes encontradas na sec¢ao anterior em alguns problemas,
encontrando uma solugao geral para saber qual € a quantidade minima de trocas de
carretéis necessarias para produzir uma certa quantidade de redes. Finalizarei com a
secao 5| explicitando a eficacia da modelagem realizada.

2 O problema da maquina de tear duplo

Este tear duplo utiliza 12 carretéis ao todo, sendo 6 carretéis a frente da maquina
e 6 carretéis atras (veja a Figura[l). A trama do tecido é diferente do tear de redes de
algodao, e percebeu-se que para produzir um pano nesta maquina, se utiliza mais fio
de nylon dos carretéis da frente do que dos carretéis de tras. Logo, nao seria possivel
colocar a mesma quantidade de fio de nylon em todos os carretéis, pois os da frente
acabariam primeiro e seriam trocados por carretéis de cores diferentes, produzindo
entdo panos mesclados. Estes tecidos mesclados nao sao a preferéncia dos clientes,
e a fabrica obtém prejuizos.

Observe que o problema nao era tao simples de ser resolvido. Nao seria viavel
ter mais carretéis da mesma cor dos panos que estavam sendo tecidos no momento,
pois desta forma a producdo de redes nao seria variada. A troca de carretéis é um
processo trabalhoso e realizado por no minimo 4 pessoas, uma vez que a cada troca é
necessario amarrar fio a fio. Cada carretel dianteiro (respectivamente, traseiro) possui
de 180 fios (respectivamente, 170) organizados e enrolados de tal maneira que cada
fio fica sobreposto sobre si mesmo (veja a Figura[2). Ou seja, a cada troca de carretéis
€ necessario amarrar mais de 1000 fios e assim, a troca de carretéis leva um tempo
consideravel e o adequado é fazer o minimo de trocas possivel. Como o nylon dos
carretéis dianteiros acaba primeiro, o ideal seria colocar os carretéis traseiros com a
qguantidade necessaria de fio de nylon para que o nylon de todos os carretéis acabe
por igual.

A quantidade de fio colocada nos carretéis da frente foi fixada como sendo a maior
possivel (2900 voltas de fio de nylon) e desejava-se encontrar a quantidade de fios
nos carretéis traseiros para que o nylon de todos os carretéis acabasse ao mesmo
tempo. O tecedor decidiu colocar quantidades aleatérias de fio nos carretéis, mas isto
nao funcionou, pois a cada troca de carretéis a quantidade de redes mescladas que o
tear tecia era cada vez maior.
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Figura 1: Tear duplo. Figura 2: Processo de urdidura.

Analisando a produg¢ao da maquina durante 4 trocas de cores de carretéis, construi
a tabela 1], detalhando a quantidade de panos tecidos e se a cor era a desejada ou
mesclada.

Quantidade de panos Quantidade de panos
Momento que podem ser que podem ser Total de
tecidos com os tecidos com os panos tecidos
carretéis dianteiros carretéis traseiros

1 518 - cor 1 (2900 voltas) 384 - cor 1 384 de cor 1
2 134 - cor 1 450 - cor 2(1800 voltas) || 134 mesclados
3 518 - cor 2 (2900 voltas) 316 - cor 2 316 de cor 2
4 202 - cor 2 460 - cor 3 (1850 voltas) || 202 mesclados
5 518 - cor 3 (2900 voltas) 258 - cor 3 258 de cor 3
6 260 - cor 3 ?2?? -cor4 -

Tabela 1: Producao de panos entre 4 trocas de carretéis.

Pela tabela, percebe-se (a0 somar a producao de panos, na ultima coluna, com
a producao de 260 panos mesclados que sera tecido no momento 6) que dentre os
1554 panos produzidos, 596 sao mesclados o que equivale a 38,35% da producgao
em questdo. Além disso, a quantidade de panos mesclados estava crescendo a cada
troca de carretéis.

Analisando os momentos seguintes, temos:

» No momento 5: os carretéis da frente tinham nylon suficiente para ser tecido 518
panos de rede da cor 3, mas os carretéis de tras tinham nylon suficiente para
serem tecidos apenas 258 panos de rede da cor 3.

» No momento 6: Apos os 258 panos de cor 3 serem tecidos, o nylon dos carretéis
de tras acabou, porém ainda resta nylon suficiente nos carretéis da frente para
que seja tecido 260 panos de rede da cor 3.



E facil notar que serdo tecidos 260 panos de rede mesclado, uma vez que resta
nylon da cor 3 no carretel dianteiro e serdo colocados carretéis com nylon da cor 4
atras do tear. Como os carretéis dianteiros produzem 518 panos, para que nesta troca
dos carretéis traseiros fossem produzidos os 260 panos mesclados, restando ainda fio
para serem produzidos 518 panos na cor 4, é necessario colocar nos carretéis de tras
a quantidade de nylon suficiente para serem tecidos 778 panos, entao é preciso saber
guantas voltas de fio de nylon colocar nos carretéis traseiros para que seja tecido essa
quantidade. A partir dai, descobrindo a quantidade de voltas de fio necessaria nos car-
retéis traseiros para produzir 518 panos, acontecera que todas as trocas dos carretéis,
com suas devidas quantidades de nylon, deverdo acabar juntas (veja a tabela[2).

Quantidade de panos | Quantidade de panos
Momento que podem ser que podem ser Total de
tecidos com os tecidos com os panos tecidos
carretéis dianteiros carreteéis traseiros
7 cor 3 - 260 cor4-778 260 mesclados
8 cor4-518 cor4-518 518 de cor 4
9 cor5-518 cor5-518 518 de cor 5

Tabela 2: Préximas trocas de carretéis do tear desejadas.

3 Resolvendo o problema

Antes de iniciar a solugao do problema, é preciso deixar claro que as contas preci-
sam ser feitas separadamente para os carretéis dianteiros e para os carretéis traseiros,
pois, apesar de possuirem o mesmo tamanho, nos carretéis dianteiros sao colocados
180 fios de nylon enquanto que nos carretéis de tras sao colocados em média 170 fios
tendo assim uma variagdo na quantidade de fios por espago ocupado. Além disso,
para que os calculos sejam precisos, € necessario que a maquina que faz a urdidura
esteja sempre bem regulada (uma certa quantidade de voltas deve ocupar sempre 0
mesmo raio do carretel). Além disso, vejamos alguns pontos importantes:

I. O pano tem 300 centimetros de comprimento, e o tecido é feito em zigue-zague.
E necessario descobrir quantos centimetros de nylon em cada carretel € necessario
para tecer um pano.

Il. O nimero de voltas nos carretéis dianteiros € sempre 2900 voltas, e é possivel
ser colocado no maximo 3040 voltas nos carretéis de tras, ocupando 16 cm dos 17 cm
disponiveis.

lll. Quanto as medidas do carretel, veja a figura[3} O raio (segmento vermelho) é
27 cm, porém 10 cm constituem a parte interna (segmento verde) e o fio é colocado
nos 17 cm restantes (segmento amarelo).

IV. Como a maquina tece dois panos por vez, vamos considerar metade da produgao
para podermos encontrar os comprimentos desejados. Assim, os carretéis da frente,
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Figura 3: Carretel com medidas destacadas.

com 2900 voltas, preenchendo 16 cm do raio, produzem 259 panos; ja os carretéis de
tras, com 1800 voltas, preenchendo 9.47 cm do raio, produzem 226 panos.

V. Em nossos calculos iremos desprezar a espessura do fio de nylon, pois no mo-
mento em que a maquina de urdidura enrola os fios nos carretéis ha uma variagao
no calculo desta espessura. Além disso, por se tratar de um valor muito pequeno, a
espessura do fio ndo fara diferenca significativa no resultado final.

Para chegar na solugcao do problema faremos o seguinte caminho: primeiro vamos
encontrar a quantidade de fio necessaria nos carretéis dianteiros e nos carretéis tra-
seiros para produzir um pano. A segunda etapa é encontrar o comprimento do nylon
em fungao do raio preenchido do carretel. Terceiro, vamos escrever o comprimento do
nylon colocado no carretel em fungcao do numero de voltas. E finalmente, encontrar
uma funcao que fornega o numero de voltas de fio de nylon em fungao da quantidade
de panos desejada.

Passo 1

Para encontrar a quantidade de fio necessaria para produzir um pano utilizaremos
os dados nos itens lll e IV.

A ideia é encontrar o valor do comprimento de cada uma das 2900 voltas colocadas
no carretel dianteiro, soma-las e dividir pela quantidade de panos produzidos.

Mais precisamente, dividiremos o raio que pode ser preenchido (ou seja, 16 cm) em
n partes iguais obtendo 2% voltas em cada parte de raio R, = 10+k- 16, k= 1,... n[|
Logo o comprimento C'; total do nylon no carretel da frente sera dado por:

TLembre-se que o raio preenchido comeca a partir de 10 cm. Assim, a particdo do raio nos da uma
sequéncia de raios Ry =10+ 18, Ry =104+2- 18 . R, =104k -18 ... R, =10+ n- 18 =26, que
é uma P.A. cujo primeiro termo € 10 + 1% e arazao é 1.



11

Cf:—2900-2-7r2<10+16'k) (3)

Note que o ultimo somatorio € a soma dos n termos da P.A. formada pelos raios
R;.. Sendo assim, como o n-ésimo termo é 10 + n - ¢ = 26 temos:

n

- e )

" 16 - k 10 4+ 18 + 26 36 - 16
<1o+ ) ( : ) _( n2+)

k=1

Substituindo o valor da soma (4) em (3), o comprimento total do nylon nos carretéis
dianteiros, com esta particao, sera

2900 36 - 16
cf:_.g.w.w
n 2

36 - 16
C’fzggoo.ﬂ.%

16
C’f:2900-71'- (36‘}‘?)

Observe que quanto maior o n maior sera a aproximagao. Entado, para ter a
aproximacao mais precisa, faremos n — oo obtendo o seguinte valor para o com-
primento C'y

n—-+0o0o

16
Cy=2900-7- lim (36—1——)
n

Cy=2900 -7 - ( lim 36+ lim E)
n—4o00 n—+oo 1

Cy=2900-7-(36+0)

Cy = 104400 - 7

Cy ~ 327982cm

Em conclusao, o carretel dianteiro preenchido com 2900 voltas e ocupando 16
cm do raio do carretel, contém 327982 cm de fio. E como produz 259 panos, sao
necessarios 22282 = 1266, 34 cm de nylon em cada carretel dianteiro para tecer um

unico pano.

Analogamente, para os carretéis traseiros divide-se 0s 9,47 cm em n partes iguais,
e cada parte de raio R, = 10+ k- 25 k = 1,....n ird conter %00 voltas. Logo

n 3

comprimento total do nylon, aproximadamente, € dado por
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1 ~ 47 -
Ct:@.g.mz(uwg’?k) (5)

Novamente temos a soma dos n termos da P.A. cuja razéo é %X e o primeiro termo
é 10 + 2. Como o n-ésimo termo da PA é 19,47 cm temos

n 9.47
Z<10+9,47.k) _ (10+ %7 4+19,47) .
— n 2

29,47 -n + 9,47
_ . ) 6)

Substituindo o valor (6) na equagao (5) obtemos:

1 .
0, 1800 (20,47 49,47
n 2
90.47 -1 + 9. 47
= 1800 . 7 - 2 Z*’ )

Novamente, precisamos tomar o limite quando n — oo para encontramos a aproximacao
mais precisa possivel.

n—-+oo n

9,47
Cy =1800 - - lim <29,47 + ’—)

4
Cy =1800 - 7 - ( lim 29,47+ lim 9’—7)
n—-4o0o n—-+oo n
Cy = 1800 - 7 - (29,47 + 0)
Cy =53046 - 7

C ~ 166648, 92cm

Deste modo, o carretel traseiro, com 1800 voltas, tem 166648,92 cm e faz 226
panos. Assim, sdo necessarios 1*2 %22 — 737,38 cm de nylon em cada carretel traseiro
para tecer um unico pano.

Passo 2

Queremos saber o comprimento do nylon colocado no carretel em funcao do raio
que ele ocupa e que varia de 10 cm a 26 cm. Para isto, fixamos um numero ¢ €
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R tal que 0 < ¢ < 16, e observamos que é possivel encontrar o nimero de voltas
necessarias para preencher o carretel até ¢ centimetros através de uma regra de trés
simples.

Para os carretéis dianteiros:

2900 voltas 16 cm 2900-¢ 725-c¢
v voltas ccm 16 4

Para os carretéis traseiros:

1800 voltas  9,47cm R 1800 - ¢ (8)
= v =
v voltas ccm 9,47

Para encontrar o comprimento do nylon nos carretéis dianteiros dividimos o0 nimero
de voltas (em funcao de c) em n partes iguais, e cada parte de raio R, = 10 + k - £,

725-c

parak =1,...,n, contera —— voltas. Logo o comprimento do nylon sera dado por:

n

Cp=—2 :
f 0 22 s Rk
k=1
725-¢ n
k-c
C,=-41.2 104+ —
=y (05
725c 10+ £ +10+
Cp =4 -2-7r-(< n C)-n)
n 2
725 -mw-c c
Cp = (20 —)
f 1 +C+n

Para ter uma aproximagao mais precisa, tomamos n — oo

. 725 - ¢ c
Cf:nl_lgiloo ~7T-<20+C+E)
295 . 7 .
Cf:¥'<20+0) (9)

Para encontrar o comprimento do nylon nos carretéis traseiros dividimos o niemro
de voltas (em fungao de c) em n partes iguais, e cada parte de raio R, = 10 + k - £,

1800-¢c

para k =1,...,n, contera - voltas. Logo o comprimento do nylon sera dado por:




14

1800-c n

O, — 94T L
t n 22 ™ Rk
k=1
1800-¢ n ]{IC
C, =247 9. 10 + —
= (104
21800-¢
YT 10+ £ +10+
Ct:9’_46.2.77.(( n C).n>
n 2
1800 -7 - ¢ c
C :—-<2o —)
T rer

Fazendo n — oo, para uma aproximagao mais precisa, obtemos

1 .
C, = 500 S (20404 )
n—-+00 , n
1800 -7 - ¢

Passo 3

Agora queremos escrever o comprimento do nylon colocado no carretel em fungao
do numero de voltas de fio colocadas. Para isto vamos utilizar o nimero de voltas a
partir das relacoes (7) e (8), isto é:

v 947w
“= 795 “~ 71800

Substituindo nas equagdes dos comprimentos (9) e obtemos o seguinte:

Para os carretéis dianteiros
B 725 -m-¢

Cr(v) 1 (20 +¢)
)= BT 0 (s L0
Cf(U)Z?T~U'(20+%> (11)
Para os carretéis traseiros
Colv) = % (204 ¢)
=5 S (1 )

9,47 - v
C’t(v):ﬂ-v-(QO—i— 1800 ) (12)
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Passo 4

Para concluir a solugcao do problema, s6 precisamos encontrar a funcao inversa
das fungoes C(v) e Cy(v). Observe que estas fungdes sao bijetoras, e suas inversas
estdo bem definidas, uma vez que o nimero de voltas é sempre v > 0.

Para os carretéis da frente, a funcao é dada por

4102
725

Cf(U)ZQO”/T'U‘F

Al 3 725
Multiplicando a equagao por =>, temos

2
;—i-of:3625-v+v2

725 c +3625 2 3625 2
—_— f— v [RR— _ [
4.7 7 2 9
E portanto a fungéo inversa de C; é
725 - C 3625\% 3625
”f<0)_\/4-7r +<2>_ 2

25 .
vp(C) = \/745. WO + 3.285.156,25 — 1812,5 (13)

Completando quadrado,

Para os carretéis traseiros temos que

9,47 - 7 - 02
Ct(U) :207TU+W
Logo, multiplicando a igualdade por 5222,
1800 36000 4
. = —
9.47-1 ' 9,47

Completando quadrado, obtemos

1800 18000\ 2 18000\ 2
= v+ —=) - [ —=
9,47 -7 9,47 9,47

E neste caso, a funcao inversa de C; é

©) = 1800-C (18000 218000
A Ve 9. 47 9. 47
1800 - C
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As formulas e sdo suficientes para solucionar nosso problema. Porém,
para aplica-las precisamos sempre encontrar o quanto de fio sera necessario para te-
cer a quantidade de redes desejada. Se conseguissemos escrever estas equagoes em
termo da quantidade de redes que sera produzida, elas ficariam muito mais simples de
serem utilizadas. Mas isto nao é dificil de fazer, basta utilizar a seguinte relacao entre
0 numero de redes produzidas P e o comprimento de fio colocados nos carretéis:

2. O 2.,
= e P =
1266, 34 737,38

(15)

Lembre-se que a maquina produz dois panos por vez, por isso multiplicamos o com-
primento por dois na equacao (15). Assim, obtemos as relacdes

~ 1266,34- P

737,38 - P
= 9 =T 5

=633,17- P e Cy 5

= 368,69 - P

e substituindo estas igualdades nas equagoes e (14), obtemos

725 -633,17- P
ve(P) = ’ + 3.285.156,25 — 1812, 5
f 4.7
459048.25 - P
ve(P) = \/4—’ + 3.285.156,25 — 1812, 5 (16)
T

1800 - 368, 69 - P
w(P) = \/ o+ 3612774,53 — 1900, 73

663642 - P
P) = | ——2"" 1 3612774,53 — 1900, 73 17
v (P) \/9’47_7T + 3612774, 53 — 1900, (17)

Solucao do problema da maquina de tear duplo observada

Agora que sabemos calcular a quantidade necessaria de voltas para que seja te-
cido uma certa quantidade de panos desejada, vamos calcular v7(778) para assim
encerrar a producao de panos mesclados.

O que devemos fazer é substituir P = 778 na equagao

663642 - 778
v (778) = \/m + 3612774, 53 — 1900, 73

0,(778) ~ 2678, 28



17

Assim, sera preciso 2679 voltas nos carretéis traseiros para reiniciar a producao.

Agora sem produzir panos mesclados, vamos calcular a quantidade de voltas de
fio de nylon necessarias nos carretéis traseiros para tecer 518 panos, que € o maximo
de panos produzidos com 2900 voltas nos carretéis dianteiros. Entdo, basta substituir
P =518 na equagao

663642 - 518
v:(518) = \/W + 3612774, 53 — 1900, 73

v(518) ~ 1993, 83

Logo, para serem produzidos 518 panos, € necessario que sejam colocadas 1994
voltas nos carretéis traseiros.

Com isso, sempre que se quiser usufruir da producdo maxima da maquina sem
que haja a producao de tecidos mesclados, € preciso colocar 2900 voltas nos carretéis
da frente e 1994 voltas nos carretéis de tras, produzindo assim 518 redes.

4 Aplicacoes

Na secao anterior, utilizamos as férmulas encontradas para solucionar o problema
especifico da maquina observada. Nesta secao irei exibir mais alguns exemplos de
como aplicar as formulas.

Aplicacao 1. Suponha que uma certa fabrica recebeu uma encomenda de 400 re-
des da mesma cor. Qual a melhor forma de produgao de modo que haja a menor
quantidade de trocas de carretéis e nenhuma producao extra?

Neste caso, como a quantidade de redes desejada € menor que a quantidade
maxima de redes que podem ser produzidas sem que haja troca de carretéis (518
redes), basta utilizar as equacoes e para encontrar o numero de voltas ne-
cessarias em cada carretel:

Uf (400) =
v;(400) = 2417,99

459048, 25 - 4
\/590 525400 | 5 985,156,925 — 1812,5

4.7

663642 - 400
v4(400) = \/W + 3612774, 53 — 1900, 73

0:(400) ~ 1639, 81

Assim, vemos que é possivel produzir 400 redes colocando-se 2418 voltas nos
carretéis dianteiros e 1640 voltas nos carretéis traseiros, sem haver produgao extra.
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Aplicacao 2. Suponha que um certa fabrica recebeu uma encomenda de 900 redes
da mesma cor. Qual a melhor forma de produgao de modo que haja a menor quanti-
dade de trocas de carretéis?

Observe que neste caso nao sera possivel produzir todas as redes sem que haja
troca de carretéis, uma vez que a quantidade maxima produzida sem troca é 518.

Comecemos por encontrar o nimero de voltas necessarias para os carretéis tra-
seiros. Utilizando a equacao (17/), obtemos

663642 - 900
v:(900) = \/m + 3612774, 53 — 1900, 73

0:(900) ~ 2966, 37

E portanto seriam necessarias 2967 voltas nos carretéis de tras. Como observado
no inicio da Secéo (3] os carretéis de trds suportam até 3040 voltas, e assim é possivel
tecer as 900 redes sem que haja troca dos carretéis de traseiros.

Para os carretéis dianteiros ja sabemos que sera preciso realizar ao menos uma
troca. Neste caso, a solugao € usar os carretéis da frente em capacidade maxima,
ou seja com 2900 voltas (o que ira produzir 518 redes), e depois realizar a trocar dos
carretéis de modo que os proximos contenham fio suficiente para produzir 382 redes.
Deste modo,utilizamos a equacao para encontrar esse numero de voltas.

459048, 25 - 382
v;(382) = \/ - +3.285.156,25 — 1812,5

vp(382) ~ 2339, 55

Dessa maneira, para produzir 900 redes € necessario que sejam colocadas 2967
voltas de fio de nylon nos carretéis de tras, e nos carretéis da frente, sera preciso fazer
uma troca de modo que um grupo de carretéis vai conter 2900 voltas e o outro grupo
de carretéis vai conter 2340 voltas.

Observacao 4.1. Note que para resolver o problema anterior, nao poderiamos sim-
plesmente fazer P = 900 em para encontrar o nimero de voltas necessarias
para produzir 900 redes, e depois subtrair 2900 (que é a quantidade necessaria para
produzir 518 redes). Se fizéssemos isso 0 que encontrariamos era o seguinte

459048, 25 - 900
v;(900) = \/ o +3.285.156,25 — 1812,5

v4(900) ~ 4201, 24

Ou seja, seriam necessarias 4202 voltas nos carretéis dianteiros para produzir 900
redes. Neste caso, como 0s primeiros carretéis possuiriam 2900 voltas, os proximos
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carretéis possuiriam apenas 1302 voltas. Agora, pela equacao temos que o com-
primento total de nylon em cada carretel dianteiro, contendo 1302 voltas, é de

4 .
C5(1302) = 20 - 7 1302'+'7EZ§ - (1302)?

Cf(1302) ~ 111190 cm

Com essa quantidade de fio, utilizando a equagéo (15), vemos que a quantidade de
redes que serao produzidas é

p_ 2-111190
1266, 34
O que nao é suficiente, pois era preciso produzir 382 panos.

~ 175,6

Todo esse problema se da pelo fato das voltas nos carretéis possuirem tamanhos
diferentes. Quando fazemos a conta para v;(900) o que encontramos é numero de
voltas para se colocar em um mesmo carretel, e neste caso as 1302 voltas finais
teriam tamanhos muito maiores.

Aplicacao 3. Qual a maior quantidade de panos da mesma cor que podem ser pro-
duzidos com apenas uma troca de carretéis?

Pelo exemplo anterior, sabemos que esse nimero € no minimo 900. Por outro lado,
a maior quantidade de panos produzidos pelos carretéis dianteiros, com apenas uma
troca, € 1036, e assim temos que esta quantidade € no maximo 1036. Para resolver
este problema, precisamos entao calcular a quantidade de redes produzidas pelos
carretéis traseiros em capacidade maxima (3040 voltas). Se esse valor for menor que
1036, encontramos a resposta. Caso contrario, a resposta € 1036.

Para encontrar o numero de redes produzidas com os carretéis traseiros preenchi-
dos com 3040 voltas, primeiro vamos utilizar a equacao (12) para encontrar a quanti-
dade de fio de nylon nos carretéis

9,47 -
1800

C,(3040) = 20 - - 3040 +
C,(3040) ~ 343756, 47 cm

- (3040)?

Agora basta aplicar esse valor na formula do nimero de panos produzidos (15)

2-343756,47
= —— "7 ~032 37.
737,38 932,37
Como a maquina, com os carretéis traseiros em sua capacidade maxima, fabrica
932 redes (que é menor que 1036), concluimos que a quantidade maxima de redes
produzidas com apenas uma troca de carretéis € 932 redes.

Observacao 4.2. Utilizando a ultima aplicacdo, podemos resolver qualquer problema
do tipo: “Encontrar a melhor forma de produzir uma quantidade K de redes realizando
a quantidade minima de trocas de carretéis possivel”. Utilizando o algoritimo da di-
visao dos inteiros [9, Pag. 5] temos

K =q;-518 47, com 0 < r; < 518,



20

K=¢q-9324mr, com0 <r, <932,

para qr,q:., ¢, ¢ € Z*. Encontrando estes valores, temos a resposta. Pois essas
equagdes dizem que para produzir K redes, é preciso utilizar a maquina ¢y vezes em
capacidade maxima dos carretéis dianteiros (2900 voltas) mais outra vez com os car-
retéis dianteiros preenchidos com fio suficiente para produzir r; redes. Com relagao
aos carretéis de tras, a maquina precisa ser utilizada ¢; vezes com os carretéis trasei-
ros em capacidade maxima (3040 voltas) mais uma outra vez com os carretéis trasei-
ros preenchidos com fio suficiente para produzir r, redes. Neste caso, a quantidade
minima de trocas sera q; + ¢:.

5 Conclusao

No inicio da Sec¢ao [3|ressaltei que todos os calculos seriam feitos supondo que a
maquina de urdidura estaria completamente regulada. Porém, além da maquina se
desregular com o tempo, também ha pequenas variagdes que alteram a producao.
O nylon que é colocado nos carretéis através da maquina de urdidura as vezes fica
um pouco mais apertado ou um pouco mais folgado alterando o nimero de voltas por
centimetro, também dependendo da marca do nylon a espessura pode variar. Mesmo
com essas variacoes, a quantidade de redes fabricadas é bem préxima da quantidade
esperada e por diversas vezes o nylon dos carretéis traseiros e dianteiros acabaram
por igual. A tabela 3| a seguir ilustra quatro momentos onde a quantidade de redes
produzidas foi diferente da esperada.

Quantidade | Quantidade desejada | Quatindade real || Diferenca
de voltas de panos tecidos de panos tecidos
2112 560 558 -2
2084 550 552 +2
2039 534 528 -6
1941 500 502 +2

Tabela 3: Aplicacao da formula na pratica

Quando ocorrem essas variagoes, recomenda-se que na proxima troca dos car-
retéis traseiros sejam colocados um pouco mais/menos de fio de modo a compensar
a quantidade de fio que sobrou/faltou nos carretéis dianteiros. Isso ajudara a nao
desperdicar fio e produzir a menor quantidade possivel de redes mescladas.
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