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Resumo

A industria téxtil brasileira ocupa a 5 # posicao global com uma receita média anual de
USD 32,28 bilhoes e aproximadamente 31% dessa receita (USD 10 bilhoes) é gerada a partir
da produgao de vestuario, posicionando o pais na 7% posicao global. No entanto, devido
ao aumento dos precos dos insumos, dificuldades historicas e restricao de investimentos
em inovagao industrial como a implementacao da Indtustria 4.0, essa industria ainda
apresenta baixa precisao nos processos de producao e baixo desempenho em comparacao
com outras industrias, como as da China. Por tanto, este estudo propoe o desenvolvimento
de uma abordagem baseada em redes de Petri estocasticas para modelar e analisar os
processos de producao na industria téxtil tradicional e 4.0, com o objetivo de identificar
os possiveis arranjos mais eficientes que estejam disponiveis para aprimorar o desempenho
operacional da producao. Para alcancar esse objetivo, métricas de avaliacao de desempenho,
disponibilidade e confiabilidade foram aplicadas, tais como tempo de producao por lote,
vazao, indices de utilizacao, falha, disponibilidade e confiabilidade dos recursos, foram
coletadas e analisada. Para analisar a aplicabilidade dos modelos propostos, foram
realizados estudos de caso em uma empresa téxtil do polo de confecgao do Agreste
Pernambucano. Os resultados, extraidos mediante analises numéricas, demonstram que
essa abordagem tem o potencial de auxiliar os administradores de confec¢ao a otimizar
os processos produtivos e tomar decisoes mais precisas. Adicionalmente, a abordagem
permite que os administradores realizem o planejamento de capacidade e determinem os
arranjos de produc¢ao mais apropriados, mantendo os recursos equilibrados, eficientes e

disponiveis conforme as metas de producao do mercado moderno.

Palavras-chave: Industria Téxtil. Manufatura Téxtil 4.0. Avaliagao de Desempenho.

Avaliagao de Disponibilidade. Avaliacao de Confiabilidade. Redes de Petri Estocasticas.



Abstract

The Brazilian textile industry ranks 5th globally with an average annual revenue of USD
32.28 billion, and approximately 31% of this revenue (USD 10 billion) is generated from
garment production, positioning the country in the 7th global position. However, due
to the rise in input prices, historical challenges, and limited investment in industrial
innovation such as the implementation of Industry 4.0, this industry still exhibits low
precision in production processes and underperforms compared to other industries, such
as those in China. Therefore, this study proposes the development of an approach
based on stochastic Petri nets to model and analyze production processes in traditional
and Industry 4.0 textile manufacturing, aiming to identify the most efficient possible
arrangements available to enhance operational production performance. To achieve this
goal, performance evaluation metrics, availability, and reliability, such as production time
per batch, throughput, utilization rates, failure, availability, and resource reliability, were
collected and analyzed. To analyze the applicability of the proposed models, case studies
were conducted in a textile company in the Agreste Pernambucano manufacturing hub.
The results, extracted through numerical analyses, demonstrate that this approach has the
potential to help garment managers optimize production processes and make more precise
decisions. Additionally, the approach allows managers to perform capacity planning and
determine the most appropriate production arrangements, keeping resources balanced,

efficient, and available according to modern market production goals.

Keywords: Textile Industry. Textile Manufacturing 4.0. Performance Evaluation.

Availability Assessment. Reliability Assessment. Stochastic Petri Nets.
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1 Introducao

A representatividade do polo de confecgoes do Agreste Pernambucano frente ao
mercado téxtil, alcangou notoriedade internacional no inicio dos anos 1990 com a instalacao
e estruturagao das grandes manufaturas da regiao. Como consequéncia, houve o aumento
da demanda da mao de obra local e o inerente éxodo urbano, que somados, resultaram na
consolida¢ao das manufaturas familiares (ARAUJO, 2006). O polo abrange os municipios
de Caruaru, Toritama, Santa Cruz do Capibaribe e Surubim. Essa regiao abriga cerca
de 18 mil empresas téxteis, emprega aproximadamente 250 mil profissionais e produz
cerca de 800 milhdes de pecas de vestuario por ano (MELO, 2022). Por esses motivos, a
industria de confeccao do Agreste de Pernambuco é um setor de importancia estratégica
para o desenvolvimento econoémico regional e nacional, pois contribui diretamente no
posicionamento do paifs, como a 7% maior industria de vestuario do mundo, com receita
anual de aproximadamente USD 10 bilhoes, sendo que o Nordeste contribuiu com USD 1,5
bilhoes e Pernambuco com USD 170 milhdes, demonstrando o grande potencial econdémico
desse setor (JUNIOR, 2023). Isso significa que a industria téxtil agrega aproximadamente
2% do PIB (Produto Interno Bruto) industrial do estado de Pernambuco, 1,5% do PIB
industrial da regiao Nordeste e 2,3% do PIB industrial do Brasil (PRADO, 2023).

No entanto, ao observar o cenario global de investimentos em inovacao industrial,
o pais se depara com um dilema significativo. O Brasil ocupa a 54* posi¢ao no ranking
mundial de investimentos em inovac¢ao industrial (DUTTA et al., 2022). A restri¢ao
de investimentos em inovagao industrial representa um desafio para a implementacao
da Industria 4.0 no pais, especialmente nos polos de confecgoes locais, como o polo de
confecgao do Agreste Pernambucano.

Embora Caruaru seja o municipio mais desenvolvido do polo, uma grande
problematica enfrentada por algumas empresas é a dificuldade para avaliar com precisao o
desempenho e disponibilidade operacional dos processos produtivos. Essa dificuldade é
ainda mais acentuada pela entrada de produtos chineses de baixo custo no polo (LIMA,
2010), exacerbando a competigdo. Para se manterem competitivas nesse mercado, é
essencial que as indtstrias locais se adaptem constantemente e implementem melhorias
em seus processos de produgao (JR et al., 2011; NASCIMENTO et al., 2020).

Segundo Jacintho e Oliveira (2018), a avaliacao de desempenho é fundamental para
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a medicao da eficiéncia do processo produtivo e para a reducao de inconformidades na
producao. Adicionalmente, ao identificar e minimizar a recorréncia de eventos de falhas e
reparos, a confiabilidade e a disponibilidade operacional tendem a aumentar, conforme
observado por Bashir et al. (2020). A captura e o registro desses eventos podem ser
aprimorados com a implementacao de dispositivos IIoTs (Internet Industrial das Coisas),
que facilitam a digitalizagao e integracao de dados no chao de fabrica (RATH et al.,
2021). Esses dados podem ser processados por uma variedade de tecnologias, incluindo a
computacao em Nuvem e Modelos de Arquitetura de Referéncia para a Industria 4.0 (RAMI
4.0) (CIORTEA, 2023). Vale ressaltar que a computagdo em nuvem serve como base para
os sistemas supervisores, permitindo o monitoramento online da producgao e a integragao
com sistemas paralelos, como mencionado por SOUSA (2023). Essa abordagem, conhecida
como Industria 4.0, é caracterizada pela integracao de sistemas ciberfisicos, internet das
coisas e computacao em nuvem, desempenhando um papel crucial na transformacao digital
das operagoes industriais, permitindo a automacao inteligente e a otimizagao dos processos
de producao.

Dada a importancia da Indistria téxtil, seja na sua forma tradicional ou na sua
versao 4.0, no mercado atual, é importante destacar a necessidade de avaliagoes precisas
de desempenho, disponibilidade e confiabilidade. Qualquer tempo de inatividade ou
desempenho abaixo do esperado pode resultar em enormes perdas financeiras, ou, até
mesmo, comprometer a seguranca dos trabalhadores e consumidores. Para desenvolver e
avaliar esses ambientes de forma eficaz, advogamos pelo uso da modelagem. E importante
ressaltar que os ambientes da Industria 4.0 abrangem uma ampla gama de tecnologias,
incluindo IToTs, servidores de nuvem e aplicacoes intensivas em dados. Dessa forma,
realizar testes em sistemas reais com medigoes seria nao s6 extremamente custoso, mas
também demorado. A modelagem surge, entao, como uma alternativa viavel e eficiente
para simular e otimizar o funcionamento desses ambientes complexos (CACHADA et al.,
2018).

Modelos analiticos tém sido amplamente empregados na modelagem e analise de
sistemas complexos, incluindo processos produtivos (QIN et al., 2023). Entre esses modelos,
as cadeias de Markov (DEBOM; CHIWIACOWSKY, 2023) e as redes de Petri (SOUSA et
al., 2023) se destacam por sua solida fundamentagdo matematica e eficicia comprovada.

Eles oferecem a capacidade de conduzir analises quantitativas e qualitativas, bem como
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realizar verificagoes de propriedades essenciais dos sistemas em estudo. Além disso, esses
modelos facilitam comparagoes entre diferentes alternativas de solugoes e permitem ajustes
nos sistemas de forma agil, com custos financeiros e computacionais reduzidos, mantendo
um alto nivel de confiabilidade. No contexto deste trabalho, foi utilizada uma extensao
das redes de Petri conhecida como redes de Petri estocasticas, visto que ela permite a
modelagem de sistemas com comportamento probabilistico, essencial para a anélise de
processos produtivos sujeitos a variabilidades e incertezas.

Para apresentar a aplicabilidade deste trabalho foram realizados dois estudos de
caso, um aplicado & manufatura téxtil tradicional e o segundo & manufatura 4.0. Para o
estudo da manufatura téxtil tradicional, os resultados revelaram que o arranjo composto
por 3 células de costura, com a frequéncia inicial de 2 horas para o corte do tecido,
ofertou ganhos de desempenho de 74,60% no tempo de producao de 20 lotes de pegas,
em comparagao com as demais possibilidades de arranjo. Ja no estudo da manufatura
textil 4.0, os resultados revelaram, por exemplo, que o arranjo composto por 5 costureiras,
com a frequéncia inicial de 3 horas para o corte do tecido, ofertou ganhos de desempenho
de 55% no tempo de producao de 60 lotes de pecas, em comparacao com as demais
possibilidades de arranjo. No entanto, o arranjo com redundancias pode reduzir em mais
de 60% o indice de falha, pode aumentar em mais de 50% o indice de confiabilidade e pode
aumentar a disponibilidade operacional em 45,36 horas ao ano se comparado ao arranjo

sem redundéancia de recursos.

1.1 Motivagao e justificativa

O processo de modelagem e analise de métricas como o desempenho, disponibilidade
e confiabilidade na industria téxtil é fundamental para a garantia da eficiéncia operacional
e competitividade desse seguimento. Inicialmente a avaliacao de desempenho permite
identificar inconformidades como ineficiéncias (por exemplo: produc¢ao abaixo do
programado) ou gargalos (por exemplo: demanda de produgao maior do que a capacidade
de entrega), melhorando a utilizagdo dos recursos e reduzindo os desperdicios com os
arranjos potencialmente mais adequados. Por exemplo, ao analisar o tempo de ciclo de
producao de determinado produto téxtil, é possivel identificar gargalos e implementar

medidas para aumentar a produtividade. Portanto, a avaliacao de métricas de desempenho
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¢ fundamental para o alinhamento das expectativas de producao frente a crescente demanda
por produtos de alta qualidade e prontidao de entrega, garantindo a satisfacao do cliente e
a competitividade nesse mercado (COMAN; IONESCU, 2014).

No entanto, nao menos importante, a avaliacao da disponibilidade e confiabilidade
dos recursos como equipamentos, sistemas, insumos, conectividade e pessoas na industria
téxtil podem complementar a avaliagao de desempenho, contribuindo para continuidade das
operagoes em fun¢ao do tempo de producao. Por exemplo, a avaliagao da disponibilidade
tem o propoésito de estimar a probabilidade de que o sistema esteja operacional e disponivel
ao longo do tempo, considerando tanto os estados operacionais quanto os estados de
falha e reparo dos componentes do sistema. A disponibilidade do sistema é calculada
como a soma das probabilidades de todos os estados em que o sistema esta operacional
em um determinado momento (KUMAR et al., 2012). J4 a analise da confiabilidade de
maquinas permite identificar com antecedéncia a probabilidade de estarem propensas a
falhas, resultando na possibilidade de agendamento de manutencoes preventivas que podem
reduzir o tempo de inatividade e aumentar a eficiéncia global da producao (FRIEDERICH;
LAZAROVA-MOLNAR, 2024).

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar uma abordagem baseada em Redes de
Petri Estocasticas (SPNs) para analisar o processo produtivo de uma manufatura téxtil
tradicional e de uma manufatura téxtil 4.0, ambas localizadas no polo de confecgao
do Agreste de Pernambuco. Dessa forma, este trabalho tem o potencial de ofertar
impactos significativos para as empresas do polo de confeccao do Agreste de Pernambuco,
apresentando uma abordagem capaz de analisar o processo produtivo completo. Através
dessas analises, é possivel identificar e apresentar os arranjos mais promissores, o que
pode resultar em uma reducgao significativa no tempo de produgao e na indisponibilidade
operacional dos recursos proporcionando maior competitividade para as empresas do polo
de confeccoes do Agreste de Pernambuco.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Propor uma abordagem abrangente para modelar, analisar e avaliar métricas de

desempenho, disponibilidade e confiabilidade operacional das manufaturas téxteis.
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e Propor uma abordagem flexivel e adaptavel que considere as especificidades do
processo produtivo como, por exemplo, a capacidade de producao, os processos de
decisao, as variagoes dos tempos das atividades, e a redundancia de recursos na

infraestrutura.

e Prover informacoes confiaveis aos tomadores de decisao da manufatura téxtil para

viabilizar a escolha do arranjo mais adequado para aperfeicoar o processo produtivo.

1.3 Organizacao da Dissertagao

O trabalho esta organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta os trabalhos
relacionados. O Capitulo 3 apresenta a fundamentacao tedrica. O Capitulo 4 apresenta a
metodologia e a infraestrutura adotada. O Capitulo 5 apresenta os modelos propostos.
O Capitulo 6 apresenta os estudos de casos adotados. Por fim, o Capitulo 7 apresenta a

conclusao e sugere os trabalhos futuros.
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2 Trabalhos Relacionados

A avaliacao de manufaturas tradicionais nao é algo recente, tendo sido objeto de
estudo ao longo dos anos. Contudo, com a chegada da manufatura 4.0 e a introdugao
de novos elementos, como a IloT, a computacao em nuvem, a analise de big data e
a integracao de sistemas ciberfisicos, surge a necessidade de desenvolver metodologias
adaptadas para avaliar esses novos ambientes, os quais exigem um nivel de operacionalidade
significativamente mais elevado.

Em (ZIMMERMANN;, 2007) foi apresentado um exemplo da utilizagdo das GSPNs
(Generalized Stochastic Petri Nets - Redes de Petri Estocasticas Generalizadas) para a
modelagem e melhoria de um sistema de manufatura flexivel. O objetivo, segundo o autor,
foi minimizar o custo do sistema e maximizar sua eficiéncia.

Em (SEIFU, 2007) foi proposta uma TPN (Timed Petri Nets — Redes de Petri
Temporizadas) para modelar e analisar o processo produtivo de uma manufatura. O estudo
avaliou parametros de desempenho, tais como a taxa de utilizacao de maquinas, detecgao
de gargalos, tempo de ciclo e o throughput (vazao). Na primeira rodada de avaliagbes
destacou-se a maquina M4 como gargalo de utilizacao de 36,36%. A segunda rodada de
avaliagoes focou nas méquinas M1 e M2, identificando a M2 como gargalo de utilizacao de
60% e um tempo de ciclo de 3,5 horas. Segundo os autores, esses resultados revelaram
um desempenho insatisfatério da fabrica, esses resultados representam oportunidades de
melhoria na redistribuicao dos recursos.

Em (CARVALHO; PORTO, 2007), os autores aplicaram o formalismo de TPNs na
anélise de linhas de produgao com trabalho multifuncional. Nesse trabalho, foi desenvolvida
uma equagao para o estoque intermediario minimo, a qual tem efeito fundamental no
melhor aproveitamento dos recursos disponiveis, como a mao de obra multifuncional, para
se atingir maiores niveis de produtividade. Segundo os autores, a modelagem pode levar a
uma melhor alocacao dos recursos disponiveis, como a mao de obra multifuncional, para
se atingir maiores niveis de produtividade.

Em (KAHRAMAN; TUYSUZ, 2010) foi apresentada uma metodologia que consiste
na combinag¢do de SPNs (Stochastic Petri Nets - Redes de Petri Estocasticas) com a
teoria dos conjuntos Fuzzy para melhorar a representagao das incertezas em sistemas de

manufatura. Dessa forma, foram abordados a variabilidade estocastica e a imprecisao. Os
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resultados incluem a analise qualitativa e quantitativa de sistemas, destacando propriedades
como a alcangabilidade, limitagao e vivacidade, demonstrando a eficicia dessa abordagem
em analisar e modelar sistemas complexos como as manufaturas flexiveis.

Em (BARAD; CHERKASSKY, 2010), os autores usaram as TPNs para avaliar um
processo produtivo de uma tecelagem. Eles destacam que as redes de filas sao uteis na
fase inicial de planejamento, em que os modelos conceituais sao necesséarios para estimar
o uso previsto de recursos no estado estacionéario. No estudo, os autores descrevem um
arranjo que resultou em uma economia de 65% na utilizacao dos teares. No entanto, para
que os resultados sejam confiaveis é necesséario haver uma validagao prévia dos modelos.

O trabalho em (SANTANA-ROBLES et al., 2012) descreve a modelagem e simulagao
de uma cadeia de suprimentos téxtil usando CPNs (Coloured Petri Nets — Redes de Petri
Coloridas). O modelo inclui etapas como design, corte, costura, montagem, acabamento,
embalagem e logistica da cadeia de suprimentos. Os autores destacam que a capacidade
de modelar todo o processo de producao e logistica téxtil extrapolam as abordagens
tradicionais, permitindo considerar atrasos que antes nao eram considerados.

Em (BARAD, 2016) foi apresenta uma abordagem concentrada na aplica¢ao das
TPNs no planejamento de lotes para processos de tingimento do tecido, adaptando-as
as condigoes especificas da manufatura téxtil. O estudo apresenta um exemplo pratico
baseado em uma manufatura real, destacando o uso de oito tipos de lotes com diferentes
caracteristicas. A metodologia utiliza a decomposicao de TPNs em redes menores e
independentes, aplicando regras especificas para estimar a utilizacao de estacoes de
trabalho na rede. A analise demonstra que, ao atribuir um tipo de lote a cada méaquina, é
possivel reduzir o nimero necessario de maquinas operacionais.

Em (XTAOHUA et al., 2017), é abordada a otimizagao de processos de sistemas de
produgao de vestuario usando as TPPNs (Petri Nets with Timed Places - Redes de Petri
com Lugares Temporizados). Os principais desafios relatados foram a competigao por
equipamentos, balanceamento de linha e configuragao de estagoes de trabalho. Segundo
os autores, as redes de Petri podem ser aplicadas para estabelecer um modelo de sistema
de suspensao de roupa e um algoritmo de agendamento otimizado que leva em conta os
recursos limitados e a competicao por esses recursos. Dessa forma, o modelo de produgao
multitarefa demostrou ser eficiente em pequenos lotes e no processamento de vérios tipos

de vestuario.
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Em (CRUZ et al., 2018) foi proposta a aplicagdo das SPNs para modelar o processo
produtivo de camisas do tipo “polo” visando identificar gargalos e propor melhorias de
eficiéncia na produgao. A metodologia inclui a modelagem qualitativa e quantitativa. Os
resultados destacam a aplicabilidade da rede de Petri na simulacao de cenarios, identificando
gargalos e ineficiéncias.

Em (BLAGA et al., 2021) foi proposto a aplicagdo das TPNs e CPNs para modelar
e simular sistemas de manufatura téxtil com o propoésito de melhorar o processo produtivo.
A metodologia abordada envolveu a simulacao de operacoes de linha de montagem e
gestao de estoque. Os resultados mostram uma analise detalhada do fluxo de trabalho,
identificacao de gargalos operacionais e utilizacao adequada dos recursos.

Em (ABREU, 2022) foi proposta a automacao de uma manufatura téxtil baseada
na selegao de retalhos téxteis classificados por cor. Para fundamentar a viabilidade
da automacao dessa fase do processo produtivo, os autores propuseram o uso das
CPNs para modelar e simular o sistema da industria téxtil. A metodologia inclui a
integragao de diferentes softwares, simula¢ao do sistema supervisorio (exemplo: sistemas
de monitoramento de produgao on-line) e programagao em Ladder para os controladores
logicos programaveis.

Embora compartilhe semelhangas, nenhum dos estudos anteriores abordou a
avaliagao de desempenho, disponibilidade e confiabilidade operacional em uma manufatura
téxtil tradicional ou 4.0 (ver Tabela 1). Essa lacuna é significativa, uma vez que a
compreensao detalhada dos processos produtivos dessa indistria pode auxiliar as empresas
do polo de confeccao a melhorar os fluxos de trabalho. Os modelos propostos neste estudo
visam preencher essa lacuna, ofertando uma abordagem abrangente que permite avaliar
varias métricas em uma infraestrutura téxtil tradicional ou 4.0. Em geral, os trabalhos
relacionados a avaliacao de desempenho de manufaturas téxteis, apresentam modelos
limitados as fases do processo produtivo, ao maquinério utilizado, ao uso de sistemas
especificos ou a cenarios baseados em dados ficticios como os sistemas de manufatura
flexivel que, em sua maioria, utilizam dados genéricos em ambientes controlados para a

realizacao de experimentos e estudos conceituais, conforme apresentado na Tabela 1.



Trabalhos Manufaturas Modelos Meétricas Ambiente de Validagao Ferramentas

Desempenho Vazao Utilizagdo Disponibilidade Confiabilidade Real Controlado
ZIMMERMANN, 2007 SMF* GSPN X X X X TimeNET
SEIFU, 2007 Metalurgica TPN X X X X X Nao informado
CARVALHO; PORTO, 2007 SME* TPN X X X Nao informado
KAHRAMAN; TUYSUZ, 2010 SMF* SPN X X X MATLAB
BARAD; CHERKASSKY, 2010 Textil TPN X X Nao informado
SANTANA-ROBLES et al., 2012 Textil CPN X X X X CPN Tools
BARAD, 2016 Téxtil TPN X X X X Siman V, Framework Arena
XIAOHUA et al., 2017 Textil TPPN X X X X MATLAB
CRUZ et al., 2018 Textil SPN X X X Snoopy
BLAGA et al., 2021 Téxtil TPN, CPN X X X X Visual Object Net, CPN Tools
ABREU, 2022 Teéxtil CPN X X X PIPE
Este trabalho Teéxtil SPN X X X X X X SPNP

TABELA 1 — Comparagao de caracteristicas entre os trabalhos relacionados.

Nota: *SMF (Flexible Manufacturing System - Sistema de Manufatura Flexivel.)

ji(é
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Essa ¢ uma critica limitacao, uma vez que a compreensao precisa e abrangente
dos processos e fluxos de trabalho é essencial para identificar gargalos, sobrecargas e
oportunidades de melhoria. Além disso, este estudo propoe uma metodologia que pode
ser adaptada para diferentes industrias, sendo os estudos de caso fundamentados em
infraestruturas téxteis reais. Essa abordagem adaptavel e flexivel oferece aos gestores
da industria téxtil a capacidade de tomar decisoes precisas ao escolher os arranjos mais

adequados para suas empresas.

2.1 Consideragoes Finais

Este Capitulo proporcionou uma visao abrangente dos principais estudos correlatos
ao tema proposto. Embora haja uma quantidade significativa de trabalhos na literatura
que se concentram no desempenho das manufaturas téxteis, poucos trabalhos nos ultimos
anos dedicaram-se a ofertar abordagens de impacto significativo para a avaliacao de
desempenho da industria téxtil. Esse comportamento retrata a caréncia de estudos mais
robustos direcionados a anélise dos processos produtivos desse seguimento. E importante
destacar que até o momento nenhum desses estudos se dedicou especificamente a analise do
desempenho, vazao, utilizacao, disponibilidade e confiabilidade em uma mesma abordagem.
Essa lacuna destaca a necessidade de investigar esses aspectos fundamentais para melhorar

a eficiéncia das operacoes de manufatura téxtil.
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3 Fundamentacao

A industria téxtil no Brasil esta fortemente ligada a histéria, economia e politica
do pais. As confec¢oes familiares nas periferias das grandes capitais aprimoraram seus
processos para atender & demanda local. Apesar da concorréncia, sazonalidades de mercado
e dificuldades de avaliacao, o setor adota inovagoes tecnologicas e métricas de desempenho
para melhorar seus processos. Este capitulo destaca a industria téxtil, especialmente
o polo de confeccao do Agreste, e apresenta uma visao geral das redes de Petri e suas

caracteristicas principais.

3.1 Industria Téxtil

O desenvolvimento das fabricas téxteis no Brasil, entre 1830 e 1884, destaca-se pela
inauguracao das primeiras unidades na Bahia até 1860, impulsionadas pela exploracao de
mao de obra escrava e abundéancia de fontes hidraulicas. A partir de 1866, houve uma
concentracao dessas industrias no centro-sul, notadamente no Rio de Janeiro, evidenciando
a ascensao economica e politica da regiao. A construcao da estrada de ferro que ligava
Rio de Janeiro, Sao Paulo e Minas Gerais contribuiu para esse deslocamento. Em 1881, a
Companhia de Fiacao e Tecidos Porto Alegrense foi fundada em Porto Alegre, marcando
a expansao para o sul. No ano seguinte, em 1882, a Tecelagem Roeder, Karsten & Hadlich
foi estabelecida por Johann Karsten, um imigrante alemao. Nesse periodo, estimava-se que
o Brasil contava com cerca de 48 fabricas, produzindo anualmente 20 milhoes de metros
de tecido. Esses nimeros aumentariam nos anos subsequentes, com 134 estabelecimentos
em 17 estados do pais até o final do século XIX (FUJITA; JORENTE, 2015).

Em 1900 foi iniciado o processo de industrializagao gradual das confecgoes brasileiras,
marcado pela transformacao de tecidos em pecas de vestuério, artigos domésticos ou
decorativos e pela influéncia da moda. A industria de confeccao, especialmente de vestuério,
teve seu inicio em Pernambuco entre as décadas de 50 e 60, inicialmente em Santa Cruz
do Capibaribe. Retalhos provenientes de fabricas téxteis de Recife foram utilizados como
matéria-prima, dando origem a produtos populares comercializados em feiras livres por
confeccoes familiares. A primeira feira tradicional do Agreste do estado foi instituida em

Caruaru, conhecida como “Feira da Sulanca”. Entre as décadas de 1950 e 1980, a feira se
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desenvolveu, sendo posteriormente formalizada e reestruturada como o “Pélo de Confecgoes
do Agreste de Pernambuco” a partir do ano 2000 (SILVA, 2020). A cadeia produtiva téxtil
envolve atividades inter-relacionadas desde a origem dos insumos até a comercializagao do
produto acabado, passando por processos como fiagao, malharia/tecelagem, beneficiamento,
estamparia, tingimento e confecgao (RUSSI et al., 2022).

As tecnologias de automacao desempenham um papel crucial na modernizagao da
industria téxtil, especialmente com o advento da Manufatura Téxtil 4.0. Essa abordagem
envolve uma cadeia de produgao independente e utiliza tecnologias como RFID (Radio-
Frequency Identification), sensores e 1oTs (Internet of Things) para coletar, armazenar
e compartilhar informagoes sobre o status de equipamentos e manutengoes. Com essa
tecnologia, é possivel uma autoconfiguragao e otimizagao rapidas e flexiveis. Além disso, as
informagoes geradas sao retroalimentadas para os sistemas MES (Manufacturing Ezecution
System) e ERP (Enterprise Resource Planning), fundamentando decisoes de gerenciamento
futuras (CHEN; XING, 2015).

Segundo Zirondi e Okada (2021), a manufatura 4.0 segue os pilares da industria 4.0,
incluindo Big Data, IoT, Seguranca da Informacao, Computacao em Nuvem, Realidade
Aumentada e Manufatura Aditiva. Big Data refere-se a coleta e anélise de grandes
volumes de dados para apoiar a tomada de decisao. [oT integra recursos fisicos e virtuais
em redes conectadas a internet, permitindo a coleta e troca de dados em tempo real.
Seguranga da Informagao assegura a integridade, disponibilidade e confidencialidade dos
dados. Computagao em Nuvem permite o armazenamento e processamento de dados
na internet. Realidade Aumentada cria ambientes virtuais tridimensionais para diversas
aplicagoes. Manufatura Aditiva usa essas tecnologias no contexto industrial para digitalizar
e monitorar processos produtivos, reduzindo inconformidades.

Essa modernizagao é visivel no polo de confecgoes do Agreste de Pernambuco,
impulsionado pela revolucao da Industria 4.0. Nesse novo cenario, as empresas téxteis
estao redefinindo suas operagoes, integrando tecnologias avancadas como a Internet das
Coisas, automacao e analise de dados. A medida que a regido abraca os principios da
Industria 4.0, percebe-se um discreto movimento em direcao a processos mais eficientes e
produgao personalizada (FERREIRA et al., 2021).

Para promover a transformacao digital de micro, pequenas e médias empresas, o

SENAI-PE (Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial de Pernambuco), em conjunto
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com SEBRAE-PE (Servi¢o Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas de
Pernambuco), langaram oficialmente em 2021, a plataforma MInA (Minha Industria
Avangada)(ALVES; SANTOS, 2022). O MInA é uma solugao MES integrada que utiliza
sensores, [0Ts, Internet, nuvem computacional e plataforma superviséria para coletar,
processar e monitorar dados da produgao dos mais variados seguimentos de mercado, como
o téxtil, em tempo de execucao. Ao digitalizar o processo produtivo desejado, o usuario
podera utilizar desktops, tablets, smartphones e demais dispositivos moéveis para monitorar
remotamente a produgao (MINA, 2023). Na Figura 1, ¢ apresentada a area de trabalho da
plataforma, onde os operadores podem monitorar os registros automaticos da producao,

assim como os eventos de paradas planejadas, agendadas e nao planejadas.

A Industria MInA <

Tados PRI  sciccione um grupo.. v n n .
unlu 01- c:ml-ru Linha 02 - Emnhg-m Plastica

& ooo2c £ ooo2p
& camisa Polo - Camisa Polo & Garrafa Plstica 500 mi - Garrafa Plastica 500 ml

atd. Produzida atd. Produzida
76,03% 72,02%)
03% 459 2.609
Turma Comercial Turma Comercial

8.138,00 / 25.000,00 44.696,00 / 150.000,00

Linha 03 - Agua Mineral Linha 04 - Empacotadora
Produzindo. Produzindo

£ 0003A £ 0002E
& Garratso 20 It - Garrafao 20 Litros & Feljio Pacote 1kg - Feijao Pacote 1kg

Qtd. Produzida Qtd. Produzida
49,78% 4.508 62,77% 11.369
Turma Comercial Turma Comercial

79.660,00 / 100.000,00 513.413,00 / 500.000,00 © 6oneon

Figura 1 — Area de trabalho plataforma MES MInA (Minha Industria Avancada).

Embora o uso de plataformas de monitoramento da producao sejam perfeitamente
aplicdveis ao contexto téxtil, é preciso compreender que estes sistemas apresentam
informagoes baseadas no historico parcial de produgao. Isso significa que um produto ao
passar por um sensor ele é imediatamente contabilizado, encaminhado para um dispositivo
[oT e em seguida encaminhado para a plataforma MES no formato digital, como uma
contagem de produto bom. A repeticao desse comportamento origina o ciclo produtivo
do produto. Quando o ciclo é estabelecido, significa que ha uma frequéncia de passagem
dos produtos que tende a ser continua. Enquanto houver fluxo de produtos, a plataforma

MES contabiliza e extrai métricas de desempenho e qualidade da maquina.
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3.2 Redes de Petri

As redes de Petri s@ao uma ferramenta de modelagem matemética e grafica
representada por um grafo bipartido direcionado, denotado por N = (7T, P, A), onde
T = {ty,ts,...,t,} € um conjunto de transi¢oes, P = {p1,p2,...,pm} € um conjunto de
lugares (T'U P formam os nos de N), e A C{T x P} U{P x T} é um conjunto de arcos
direcionados. A marcagao M é uma fungao que atribui tokens aos lugares. O estado da rede
¢ definido quando um lugar estd marcado com um token. Uma rede de Petri N = (T, P, A)
com marcagao M é uma Rede de Petri Marcada C' = (T, P, A, M) (AGERWALA, 1979;
PETERSON, 1982). A Figura 2 detalha os elementos utilizados para modelar uma rede
de Petri.

O -

Lugar Transicdo  Transicdo
imediata temporizada

P > —o
Tok Arco Arco
oken orientador inibidor

Figura 2 — Elementos das redes de Petri.

Os lugares habilitados sao representados por circulos vazios, enquanto os lugares
desabilitados sao representados por circulos preenchidos com pequenos pontos pretos
(tokens). As transi¢bes imediatas sao representadas por finos retangulos preenchidos, ja
as transicoes temporizadas sao representadas por retangulos maiores e vazios. Os arcos
orientadores (arestas dirigidas) ligam os lugares as transigoes e vice-versa. Os tokens
(pontos pretos ou apenas um nimero) podem residir em lugares. O ntimero atual de tokens
em cada lugar denota o estado global de uma rede de Petri (ou seja, a marcagao). Um
arco inibidor é um tipo especial de arco que representa um pequeno circulo branco numa
extremidade, utilizado para desativar as transicoes se houver tokens presentes no seu lugar
de origem (BALBO et al., 1987).

As redes de Petri classica, também conhecida como redes de Petri pura, nao
utiliza a propriedade de tempo. Para lidar com essa questao, muitas extensoes foram
propostas. Um caso especial é a SPN (MOLLOY, 1982), onde os tempos (por exemplo,
delays) associados as atividades (representadas como transigoes) sao considerados variaveis

aleatorias com distribuigoes exponenciais. Adicionalmente, Marsan et al. (MARSAN et
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al., 1984) propuseram as GSPNs, que sdo uma extensao das SPNs que considera dois
tipos de transicoes: temporizadas e imediatas. Tempos de disparo exponencialmente
distribuidos estao associados com as transi¢coes temporizadas, enquanto as transigoes
imediatas disparam em tempo zero, ambas as transi¢oes para serem disparadas, precisam
ter a condi¢ao de habilitagao da transigao ativa (presenga de um token no lugar P). Por
uma questao de concisao, o acronimo SPN aqui é usado para expressar toda a familia
de modelos derivados das SPNs. A Figura 3 apresenta um exemplo de modelo SPN que

representa um sistema de falha e reparo.

Relogio

PDesligado
Figura 3 — Exemplo basico de Modelo SPN.

O lugar Pigado, quando ocupado por um token, indica que o sistema esta operante,
enquanto o lugar Ppesiigado, quando ocupado por um token, indica que o sistema esté
inoperante. A atividade temporizada Tyam,. move o token do lugar Pig.do para o lugar
Ppesiigado- A atividade TRecuperacao move o token do lugar Ppegiigado Para o lugar Frigado- O
lugar Pgrelsgio, quando ocupado por um token, indica que o sistema esta em funcionamento
pleno. O arco inibidor do lugar Preisgio Para a atividade temporizada Trecuperacao indica
que h& uma condi¢ao de reparo baseado no tempo. A atividade imediata T, conecta
o lugar Piigado 80 lugar Ppesiigado- Esta atividade imediata permite calcular a taxa de
inatividade do sistema baseada na ocorréncia de eventos de falha e reparo.

O comportamento das redes de Petri, em geral, é definido em termos de um fluxo
de tokens, onde os tokens sao criados e consumidos conforme as regras de disparo das
transi¢oes. As transicOes imediatas representam atividades instantaneas e tém maior
prioridade de disparo do que as transigoes temporizadas. Adicionalmente, as transi¢oes
imediatas podem conter fung¢oes de guarda, prioridades e probabilidades. As regras de

disparo das transi¢oes em redes de Petri sao fundamentadas na nocao de habilitacao. Uma
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transicao esta habilitada para disparar quando todas as suas transicoes de entrada possuem
ao menos um token em cada lugar associado. Em outras palavras, uma transi¢ao pode
disparar somente se todos os seus pré-requisitos (lugares de entrada) estiverem marcados
com ao menos um token. Quando uma transicao é disparada, consome os tokens dos lugares
de entrada e produz tokens nos lugares de saida, conforme definido pela modelagem da
rede de Petri. Essa dindmica de habilitacao e disparo é fundamental para o entendimento
e a modelagem do comportamento de sistemas utilizando redes de Petri, proporcionando
uma representacao formal e visual das interacoes entre as diferentes atividades do sistema
(MURATA, 1989). Para mais informagoes sobre as SPNs, os leitores podem consultar os
trabalhos (MACIEL et al., 1996), (HAAS, 2006) e (LIMA et al., 2021).

3.3 Consideragoes Finais

Neste Capitulo, foram discutidas as mudangas tecnoldgicas na industria téxtil e a
necessidade de adaptacao para se manter competitivas. Foram apresentadas as redes de
Petri como uma ferramenta eficaz para modelar e otimizar esses processos, considerando,
fatores como o tempo das atividades e os recursos. Esses temas combinados sao essenciais
para apoiar a modelagem e analise dos processos produtivos da Indistria 4.0 na manufatura

téxtil, visando melhorias e sustentabilidade operacional.
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4 Metodologia e infraestruturas adotadas

A metodologia adotada neste estudo foi desenvolvida pelos autores com base em
trabalhos amplamente reconhecidos pela academia. Destaca-se a parceria entre a UFRPE
e o Instituto SENAI de Inovagao para Tecnologias da Informagao e Comunicagao (ISI —
TICs), que facilitou o acesso as empresas. Este capitulo detalha a metodologia utilizada
para a modelagem e analise de manufaturas téxteis e discute as infraestruturas adotadas,

considerando tanto a manufatura tradicional quanto a 4.0.

4.1 Metodologia

Esta Secao descreve a metodologia empregada na anélise e modelagem de
infraestruturas téxteis. No entanto, para realizar a escolha das empresas candidatas

a participar do estudo de caso foram estabelecidos os seguintes critérios:

e As empresas devem possuir processos manufaturados tradicionais e/ou 4.0.

e As empresas devem possuir dificuldades em estimar o desempenho operacional.
e As empresas devem estar abertas para a realizacao de estudos de caso.

e As empresas devem viabilizar, quando necessario, o acesso ao chao de fabrica.

e As empresas devem viabilizar, quando necessario, os dados da producao.

Uma vez selecionada a empresa, ¢ iniciada a metodologia adotada conforme ilustrado
na Figura 4. A metodologia é composta por trés macro atividades: estudo preliminar (a),
avaliagao (b) e melhoria (c). Divididas em 6 etapas: entender da empresa, definir do foco
da avaliagao, gerar modelo, definir parametros, avaliar modelos e melhorar o processo
produtivo.

A metodologia adotada inicia com o entendimento da manufatura através da escolha
do processo produtivo e da compreensao de suas especificidades (ex.: confecgao de roupas
infantis, confecgdo de camisas polo, etc.). Em seguida, com base nas expectativas da
empresa e no escopo do estudo, é definido o foco da avaliacao, no caso desse estudo foi

definida, tendo como critérios: a avaliagao de desempenho, disponibilidade e confiabilidade.



33

Entender a empresa

1 - Escolher o processo produtivo.
2 - Entender as especificidades.

!

Definir o foco da avaliacao

(a) Estudo preliminar

1 - Avaliar o desempenho.
2 - Avaliar a disponibilidade.
3 - Avalliar a confiabilidade.
4 - Avaliar ambos.

!

Gerar modelos
1-SPN.

!

Definir parametros

1 - Levantamento bibliografico.
2 - Dados dos fabricantes.
3 - Medigdes no local.

Avaliar modelos

1 - Simulagées.
2 - Anélise numérica.

(b) Avaliagao

Melhorar

1 - Melhorar processo.

1
1
1
:
1
! (c) Melhoria
1
1
1
1
1

Figura 4 — Metodologia adotada.

Essa escolha é primordial, visto que os modelos e parametros das etapas subsequentes
dependem dessa definicao. Por exemplo, ao optar por um modelo de desempenho,
serao analisadas informagoes relacionadas aos processos produtivos, como os tempos
de execucao das atividades, taxa de producao e indice de utilizacao dos recursos. No caso
da disponibilidade, consideram-se métricas como disponibilidade da infraestrutura e tempo
de downtime. Para a confiabilidade, sao analisados os indices de falha e a confiabilidade
dos recursos.

Uma vez definido o foco, sao gerados os modelos SPNs dos processos produtivos
adotados. O fluxo prossegue com a definicao dos parametros, os quais sao estabelecidos

por meio de estudos bibliograficos, levantamento de dados fornecidos por fabricantes dos
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equipamentos e obtidos no local. Esses parametros desempenham um papel crucial como
entradas para o modelo, permitindo a realizagao das avaliagoes. Vale destacar que a anélise
numérica foi adotada para obter os resultados deste trabalho. A depender do foco da
avaliacao escolhido, diferentes conjuntos de parametros serao necessérios, garantindo uma
analise precisa e adequada aos objetivos do estudo.

Os modelos, em seguida, sao avaliados por simulagoes e analises numéricas. Os
resultados sao avaliados e, se nao atenderem as expectativas, o modelo retorna a fase “Gerar
modelo” para aprimoramento. Caso contrario, segue-se para a fase “Melhorar”, propondo
melhoria nos arranjos do processo produtivo real com base nos resultados apresentados. E
importante destacar que o estudo nao busca resultados positivos ou negativos especificos.
Seu objetivo ¢ identificar os arranjos mais eficientes e sugerir possiveis ajustes nos processos
produtivos. A decisao de utilizar ou nao os resultados para fundamentar melhorias nos

processos cabe & empresa.

4.2 Infraestruturas

Compreender as especificidades do processo produtivo é essencial para entender
como o0s recursos interagem na infraestrutura da empresa. Identificar as atividades
mais estratégicas para a producao de um produto especifico pode ser desafiador, exigindo
controle rigoroso, mao de obra qualificada, equilibrio entre demanda e capacidade, e registro
detalhado da producao, rejeigoes e condigoes. Este capitulo apresentaréd as infraestruturas
utilizadas nas analises, comecando pela manufatura tradicional e, em seguida, abordando

a manufatura 4.0.

4.2.1 Infraestrutura téxtil tradicional

A infraestrutura concebida foi baseada numa empresa de confec¢ao téxtil tradicional,
especializada na producao de lotes de pecas (macacoes) infantis. Essa empresa esta
localizada na cidade de Caruaru, a qual faz parte do polo de confeccao do Agreste de
Pernambuco. A Figura 5 representa as 7 fases do processo produtivo da confecgao téxtil
dessa empresa: cortar o lote de tecido (A1), costurar lote de tecido (A2), beneficiar lote

(A3), costurar lote pos-beneficiado (A4), pré-embalar lote (A5), embalar lote (A6) e estocar
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A1 - Cortar lote A2 - Costurar A3 - Beneficiar A4 - Costurar lote A5 - Pré-embalar A6 - Embalar A7 - Estocar
de tecido lote lote pds-beneficiado lote lote lote

Figura 5 — Ciclo produtivo manufatura téxtil tradicional.

Na fase de cortar o lote de tecido (A1) é realizado o corte das folhas de tecido que
originam a frente e o verso das pecas. Nessa fase, é utilizada uma maquina de corte de
alta precisao operada por um operador. O tecido chega em uma grande bobina, é acoplado
na maquina de corte e a maquina recebe o comando via software para cortar o tecido em
varios pedagos retangulares de mesmo tamanho. O tecido é cortado e sobrepostos pela
propria maquina formando um fardo de tecido cortado. Em seguida, o operador inspeciona
a posicao o lazer da méaquina na direcao do fardo para que este seja cortado conforme
as medidas predefinidas no software que controla a maquina de corte. O fardo é entao
cortado sob medida com o méximo de utilizacao do tecido e com possibilidade quase nula
de erro no corte do tecido. Apos o fardo ser cortado nas posicoes de frente e verso da peca,
esse fardo recebe o nome de lote e segue para a proxima fase do processo, costura.

A fase de costura do lote de tecido (A2) consiste na unido (costura manual) da
frente com o verso do tecido cortado. E nessa fase que os cortes do tecido sao transformados
em pegas. As costureiras disponiveis nas células de costura (local onde uma ou mais
costureiras estao reunidas para confeccionar as pegas) recebem o tecido cortado e iniciam o
processo de costura. Apés finalizar a costura da peca ela é inspecionada por uma costureira
que assume o papel de inspegao, caso a peca esteja costurada adequadamente (OK) ela
seguird para a proxima fase do processo, beneficiar lote. Caso a costura esteja inadequada
(RUIM) ela seguira para a fase de ajuste.

A atividade de beneficiar lote (A3) consiste na insergao de etiqueta e estamparia
das pecas. Nessa fase o lote é encaminhado para uma empresa terceira especializada no
beneficiamento automatizado de pecas téxteis. Eventualmente, para a empresa contratante,
pode ocorrer um maior tempo de espera mediante o deslocamento do lote para a empresa
contratada somado ao tempo de processamento do lote que concorre com outros lotes vindos
de outras empresas téxteis. O lote é inspecionado por amostra, caso aproximadamente

20% do lote esteja conforme os critérios de qualidade definidos pela empresa é assumido
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que o restante das pecas esta adequado. Assim que as pecas retornam para a empresa,
elas seguem para a proxima fase do processo, costura pos-beneficiamento. Por esse motivo
o tempo médio da atividade de beneficiamento nessa empresa é maior se comparado a
empresas (ue possuem o processo beneficiamento interno.

A fase costurar lote pos-beneficiado (A4) consiste na costura dos bordados, inser¢ao
de botoes e outros aderegos para acabamento dos lotes. Nessa fase as costureiras tendem
a consumir menos tempo na costura das pecas. Por outro lado, as costureiras ficam mais
sobrecarregadas, pois também recebem novos lotes de tecidos cortados para realizar a
primeira costura. Para essa concorréncia de demandas existem um critério de prioridades,
caso existir um lote de tecido cortado e um lote de pecas beneficiadas na fila para costura,
a prioridade sera costurar o lote de pecas beneficiadas. Essa prioridade é definida para
que as pecas beneficiadas sigam para as proximas fases do processo produtivo e sejam
finalizadas. Caso nao existisse esse critério poderia haver excesso de trabalho e poucos
lotes adequados para seguir para as proximas fases do processo, resultando em um gargalo
do processo.

A fase de pré-embalagem (A5) consiste em dobrar, ensacar e separar as pegas por
tipo, tamanho e cor. Ja na fase embalar lote (A6) consiste na inser¢ao da peca ensacada
numa embalagem especifica contendo informagoes da empresa e do produto como a cor, o
género e o tamanho. Nessa fase, a pecga é consolidada como produto pronto, é contabilizada
e organizada para seguir para a proxima fase, estoque. Na fase estocar lote (A7) os produtos
sao encaixotados e estocados para iniciacao dos tramites de logistica e distribuicao. Nessa
fase o produto esta apto para ser comercializado junto aos distribuidores e lojistas da
regiao.

Dentre os diversos produtos fabricados por esta confeccao téxtil, a escolha por
modelar a producao de macacoes infantis foi definida por duas razoes. Primeiro, esse
produto possuia tempos de produgao disponiveis para analise. Segundo, trata-se de uma
peca de destaque na linha de producao da empresa. Além disso, o interesse da confecgao
em identificar gargalos para possiveis melhorias motivou a analise voltada a avaliagao de
desempenho. Por fim, os tempos de producao das etapas dessas pecas foram fornecidos
pelo gerente do chao de fabrica, sendo esses dados utilizados como entrada para o modelo

que sera descrito no Capitulo 5.
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4.2.2 Infraestrutura téxtil 4.0

A infraestrutura concebida foi baseada numa empresa de confeccao téxtil 4.0,
especializada na producao de lotes de pegas (Camisas polo) adultos. Essa empresa estéa
localizada na cidade de Caruaru, a qual faz parte do polo de confeccao do Agreste de
Pernambuco. Essa manufatura foi classificada como manufatura 4.0 por utilizar no processo
produtivo recursos tecnolodgicos de digitalizacao e monitoramento da producao, conforme
os pilares destacados na Secao 3.1. Entre esses recursos estao os sensores Opticos de
barreira, o coletor IoT, as conexdes de acesso a internet WIFI e 4G, a plataforma MES
(Nuvem Computacional) e o computador usado para visualizar os dados na plataforma
(Terminal de Monitoramento). A Figura 6 (a) representa as 6 fases do processo produtivo
da confecgao téxtil dessa empresa: cortar lote de tecido (A1), costurar lote de tecido (A2),

encestar lote (A3), inspecionar lote (A4), embalar lote (A5) e estocar lote (A6).
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Figura 6 — (a) Processo produtivo; (b) Encestamento, nuvem computacional e terminal de
monitoramento.

Ja a Figura 6 (b) ilustra o ambiente tecnologico adotado, que consiste em 3

camadas: encestamento (com uso de sensores e IoT), nuvem computacional e terminal
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de monitoramento. A fase de encestamento utiliza um sensor instalado na esteira para
contabilizar a passagem dos produtos. O sensor é conectado fisicamente por cabo ao
dispositivo loT que, por sua vez, envia as contagens para a nuvem computacional. A nuvem
computacional processa os dados enviados pelo [oT, enquanto o terminal de monitoramento
permite que os operadores acompanhem, no formato digital, a evolugao da producao. No
ambiente adotado, o coletor IoT recebe as contagens da fase de encestamento e utiliza
a conexao WI-FI ou 4G para enviar os dados para a nuvem computacional processar e
disponibilizar as informagoes no terminal de monitoramento on-line.

Antes de detalhar o comportamento das fases na infraestrutura, é importante
observar que existem fases semelhantes as apresentadas na Subsecao 4.2.1, uma vez
que as empresas dos estudos de caso pertencem ao mesmo segmento de manufatura
téxtil. Portanto, atividades semelhantes, como corte (Al), costura (A2), inspe¢ao (A4),
embalagem (A5) e estoque (A6), ndo serao detalhadas em profundidade. A atividade
de encestamento (A3), no entanto, sera abordada de maneira mais detalhada no inicio
desta Secao, devido a sua complexidade e importancia para a digitalizagao do processo
produtivo.

Na fase de corte (A1), o tecido é cortado para formar a frente e o verso das pegas.
Em seguida, na fase de costura, as partes sao costuradas manualmente (A2). Na fase de
encestamento (A3), as pecas s@o contadas automaticamente. As costureiras passam as
pecas diante de um sensor 6ptico, que registra instantaneamente a contagem de pecas
aprovadas. Esse processo é quase imediato, podendo durar apenas centésimos de segundos,
desde que nao haja lentidao na conexao de internet local. Posteriormente, na fase de
inspegao (A4) as pegas sdo avaliadas para garantir qualidade. Em seguida, as pegas
sao embaladas (A5) com informagoes relevantes. Por fim, as pegas sao encaixotadas e
estocadas (A6) para distribuigao. Vale destacar que o processo produtivo dessa manufatura
concentra-se na fabricagao de camisas Polo Piquet e foi motivado por dois fatores: primeiro,
a especializacao da empresa na producao desse produto; segundo, a disponibilizagao dos
tempos de producao pela empresa para anélise, sendo esses dados utilizados como entrada

para o modelo descrito no Capitulo 5.
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4.3 Consideragoes Finais

Neste Capitulo, foi detalhada a metodologia adotada e o fluxo operacional especifico
para cada tipo de manufatura, mostrando como os processos produtivos sao organizados.
Foi apresentada a infraestrutura da manufatura téxtil tradicional, com seu ciclo produtivo
classico, e também a infraestrutura da manufatura téxtil 4.0, que incorpora avangos
tecnologicos como IoT e computacao em nuvem. A integracao desses temas é essencial
para demonstrar como a modernizacao por meio da Industria 4.0 pode melhorar a
eficiéncia, reduzir custos e aumentar a competitividade no setor téxtil, combinando

praticas tradicionais com inovacoes tecnologicas.
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5 Modelos propostos

O processo de modelagem descreve o comportamento do processo produtivo real
e sintetiza parametros como tempos das atividades, decisoes de qualidade baseadas na
probabilidade de ocorréncia, prioridades das atividades no fluxo produtivo, capacidade
produtiva, recursos compartilhados, filas, avaliagao de métricas e anélises numéricas dos
dados extraidos. Neste capitulo, serao apresentados os modelos analiticos relacionados
a manufatura téxtil tradicional, seguidos pelos modelos da manufatura 4.0. Além disso,
serao discutidas as prioridades, funcoes de controle e tempos de transicao em ambos os

contextos.

5.1 Modelo SPN de desempenho da manufatura téxtil tradicional

A Figura 7 ilustra o modelo que representa o processo de confecgao de lotes de
macacoes infantis, conforme detalhado na Figura 5. O modelo desenvolvido possui sete
fases: cortar tecido (a), costurar lote de tecido (b), beneficiar lote (c), costurar lote
pos-beneficiado (d), pré-embalar lote (e), embalar lote (f) e estocar lote (g). Antes de
iniciar o detalhamento do modelo, é preciso ressaltar que os nomes das transigoes por
padrao ¢ iniciado com a letra T seguida da sigla que representa o nome da atividade,
enquanto o nome dos lugares é iniciado com a letra P seguida da sigla que representa as
filas, decisoes ou estados.

O processo de confecgao do lote de macacao infantil é iniciado na fase (a), quando a
atividade T (cortar tecido) é executada por uma maquina de corte industrial operada por
um funcionario. O ritmo do corte do tecido ajuda a determinar a capacidade de lotes que a
infraestrutura pode suportar. Quanto menor o tempo médio de corte, maior seré o trabalho
das fases posteriores. Logo, devido a restri¢coes de capacidade operacional da manufatura
téxtil, a producao é finita, baseada em metas diarias, semanais e mensais, tendo o lote de
produtos como a unidade de medida usada para mensurar a meta produtiva, onde cada
lote equivale a 300 produtos e a meta produtiva mensal equivale a 6000 produtos. Logo,
20 lotes é o limite mensal da manufatura abordada, produzir mais que isso no més pode
extrapolar a capacidade de produgao das 5 células de costura, sendo necesséario limitar.

Por esse motivo, o lugar Pgjsy, possui a funcao de configurar a quantidade de lotes que a
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infraestrutura pode processar. Logo, Poysr, esta conectado a T para controlar a chegada

de tecido e evitar gargalos na infraestrutura.
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** Ver descricdo das siglas nas Tabelas 2 e 3.

Figura 7 — Modelo SPN de desempenho do processo produtivo do macacao na manufatura
tradicional.

Outro detalhe importante é a existéncia do arco inibidor do lugar Pgy, para Ter. A
adogao desse arco inibidor no inicio do modelo evita a possibilidade de actiimulo de tecido

cortado em Pgy, a espera de uma célula de costura disponivel para processé-lo, visto que a
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demanda de tecido cortado precisa acompanhar a capacidade de confeccao manufaturada
das células de costura. Na fase (b), o lote é acomodado no lugar Pgy, (chegada do lote),
onde a transigao Tacc (acionar célula de costura) verifica o lugar Poop (células de costura
disponiveis). Vale destacar que o lugar Poop configura a quantidade de células de costura
disponiveis na infraestrutura. Este lugar acomoda 5 tokens, cada um representando uma
célula de costura responséavel pelo processamento dos lotes de produtos. A auséncia de
qualquer uma dessas células pode impactar negativamente o desempenho da producao.
Assumindo que haja células disponiveis, o lote é imediatamente transferido para o lugar
Prycce (lote vinculado a célula de costura). O fluxo habilita a transi¢ao Ty, (costurar lote),
que transfere o lote para o lugar Popr (costura de lote realizada), habilitando a transigao
Tscr (avaliar costura do lote). Apos avaliagao, o lote é transferido para o lugar Pprc
(decisao de lote costurado). Caso a qualidade do lote esteja conforme, a transicao Toox
(costura ok) é habilitada e o lote transferido para o lugar Prg (fila de beneficiamento)
na fase (c). Caso a qualidade esteja ndo conforme, a transi¢ao Tog (costura ruim) serd
habilitada e o lote sera transferido para Prac (fila de ajuste de costura), habilitando a
atividade Ts¢ (ajustar costura). Ajustada a costura, o lote é transferido para Prpg (fila de
beneficiamento).

Na fase (c), o lote é beneficiado através da atividade Ty, (beneficiar lote). Em
seguida, na fase (d), o lote beneficiado é transferido para o lugar Prcpp que representa a
fila de costura pos-beneficiamento. A transicao imediata Taccpp, verifica as possibilidades
de células de costura disponiveis (Poop). Assumindo que haja minimamente uma célula
de costura disponivel no lugar Poop, o lote beneficiado é transferindo imediatamente
para o lugar Pryccpp (lote vinculado a célula de costura pos-beneficiamento). O fluxo
habilita a atividade Torpp (costurar o lote de tecido pos-beneficiado), onde o lote
beneficiado é costurado e transferido para o lugar Popppr (costura do lote pos-beneficiado
realizada). Esse fluxo continua e habilita a atividade Tacrpp que avalia a costura do lote
pos-beneficiado. Apos avaliagao, o lote é transferido para o lugar Pporpp (decisao de lote
pos-beneficiado). Caso a costura do lote esteja conforme, a transi¢ao Toppox (costura
pos-beneficiamento ok) seré habilitada e o lote seréd transferido para o lugar Prpg (fila de
pré-embalagem) na fase (e). Caso a qualidade da costura pos-beneficiamento do lote esteja
nao conforme, a transi¢ao Toppr (costura pos-beneficiamento ruim) sera habilitada e o

lote seguird para Pracpp (fila de ajuste de costura pos-beneficiamento), que habilitara a
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atividade Tacpp (ajustar costura pos-beneficiamento). Em seguida, o lote é transferido
para Prpp (fila de pré-embalagem).

Uma vez na fila de pré-embalagem (fase (e)), o lote é pré-embalado através da
transicao Tppr. Em seguida, na fase (f), o lote pré-embalado é transferido para Pgy, (fila
embalar lote) que habilita a atividade T (embalar lote). Por fim, na fase (g), o lote
embalado é transferido para Prgg (fila do estoque), que habilita a atividade Trg;, (estocar
lote), concluindo o ciclo de vida da confecgao do lote de macacao infantil.

Na Tabela 2 sao apresentadas as atividades da infraestrutura representadas por
transigoes temporizadas com delays (tempos) adotados na escala de horas. A atividade
Tor, em especial, apresenta a variagao no tempo médio de corte do tecido de 0,0833 a 13
horas. Essa variacao ¢ padrao e foi adotada para representar o tempo médio de chegada
da matéria-prima (tecido) para ser processada no modelo. As atividades e os tempos
correspondentes foram coletados durante visita & manufatura no periodo de pandemia do
COVID-19. Além das restri¢oes provocadas pela pandemia, a empresa nao possuia sistemas
ou registros confidveis dos tempos médios das atividades do processo produtivo. Havia
apenas o conhecimento empirico das costureiras sobre os tempos médios das atividades de
confeccao dos principais produtos, como, por exemplo, o macacao infantil. Esses tempos
foram confirmados de maneira verbal com o gestor de operagoes da manufatura. Porém,

esses dados foram alterados, devido a sigilo da empresa.

TABELA 2 — Transi¢oes do modelo de desempenho da manufatura tradicional.

Transigoes  Descricao Valores Prioridade
Ter Cortar tecido 0,0833-13 (h) -
Ter Costurar lote 2,0 (h) -
TacL Avaliar costura do lote 0,4 (h) -
Tag Ajustar costura 0,2 (h) -
Ts, Beneficiar lote 1,0 (h) -
TcrLprB Costurar lote pos-beneficiado 1,5 (h) -
TicLPB Avaliar costura do lote Pés-beneficiado 0,3 (h) -
TacpPrB Ajustar Costura do lote Pos-beneficiado 0,15 (h) -

Continua na proxima pagina



TABELA 2 — Transi¢oes do modelo de desempenho da manufatura tradicional

(continuagao).
Transicoes  Descrigdo Valores Prioridade
TrerL pré-embalar lote 0,75 (h) -
TrrL Embalar lote 0,583 (h) -
TEsL Estocar lote 0,417 (h) -
Tacc Acionar célula costura 1 (prob.) 6
Tecok Costura OK 0,99 (prob.) 5
Tcr Costura Ruim 0,01 (prob.) 4
TaccprB Acionar célula costura pos-beneficiamento 1 (prob.) 3
TcrPBOK Costura pos-beneficiamento OK 0,99 (prob.) 2
TerBr Costura poés-beneficiamento Ruim 0,01 (prob.) 1

Na Tabela 2 sao apresentadas as probabilidades e prioridades adotadas.
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A

prioridade determina a ordem de disparo das transi¢coes imediatas. Transi¢oes com maior

prioridade (valores inteiros mais altos) sao disparadas antes das com menor prioridade,

esse comportamento é essencial para manter a fluidez dos tokens quando varias transigoes

sao habilitadas simultaneamente. Ja a probabilidade indica a chance de disparo de uma

transicao imediata. Valores entre 0 e 1 determinam essa chance, com 1 significando a

certeza de disparo. Em situacoes com multiplas transicoes habilitadas, as probabilidades

relativas influenciam qual transicao poderé ocorrer com maior ou menor frequéncia. Na

Tabela 3 sao apresentadas as descri¢coes dos lugares e a marcagao inicial do modelo de

desempenho da manufatura téxtil tradicional.

TABELA 3 — Distribuicao inicial de tokens nos lugares do modelo de desempenho da

manufatura tradicional.

Lugares Descrigao Tokens
Pcr Chegada do lote de tecido 0
Prvee Lote vinculado a célula de costura 0

Continua na proxima pagina
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TABELA 3 — Distribuicao inicial de tokens nos lugares do modelo de desempenho da

manufatura tradicional (continuagao).

Lugares Descrigao Tokens
Porr Costura do lote realizada 0
Pprc Decisao de qualidade do lote costurado 0
Prac Fila de ajuste da costura 0
Prp Fila de beneficiamento do lote 0
PrcpB Fila costura poés-beneficiada 0
Prvceps  Lote vinculado a célula pés-beneficiamento 0
PcrLpBR Costura do lote pos-beneficiamento realizada 0
PpcrLps Decisao de qualidade do lote pos-beneficiado 0
PracprB Fila de ajuste da costura pos-beneficiamento 0
PrpE Fila de pré-embalagem 0
Prem Fila de embalagem 0
PrEs Fila de estoque 0
Pcep Células de costura disponiveis 1-5
Powmr Capacidade de lotes processados no més 20

Ja a Tabela 4 apresenta as métricas adotadas. A métrica de utilizacao calcula a
razao entre o numero total de células de costura ocupadas pelo namero total de células de
costura disponiveis para toda a infraestrutura. A métrica de tempo de producao do lote
(T'PL) ¢ calculada com base na lei de Little (LITTLE, 1961), que relaciona a vazao média
do sistema (V') e o ntimero médio de itens no sistema (L). No processo de manufatura téxtil
modelado, é utilizada a formula TPL = ELI/V, onde (ELI) representa o nimero médio
de lotes e (V) a vazao média. Essa métrica fornece uma medida precisa e quantitativa do
tempo necessario para produzir um lote completo, desde o corte do tecido até a embalagem,

permitindo uma anélise abrangente do desempenho do processo.
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TABELA 4 — Métricas para avaliacao de desempenho operacional do modelo SPN de

manufatura téxtil tradicional.

Métricas Fungoes

return(((mark(“Pryvcc”))+(mark(“Porr”))+ (mark(“Pprc”))
+(mark(“Prac”))+(mark(“ PLvccepp”))+(mark(“ PcrLper”))
Utilizagdo (U) +(mark(“Ppcrpp”))+(mark(“Pracps”)))/(mark(“ PLvec”))
+(mark(“ Perr”))+(mark(“ Pprc”))+(mark(“ Prac”))+(mark(“ Pvceps”))
+(mark(“Perper”))+(mark(“Ppcrpr”))+(mark(“Pracprg”))
+(mark(*Pocp?))));
Vazao (V) return(rate(“*Tgs1”));
return((mark(“ Por”))+ (mark(“ Prvcc”))+(mark(“ Porr”))+ (mark(“ Porc”))
+(probmenor*(mark(“ Prac”)))+(mark(“ Prg”))+(mark(“ Prcpg”))

Expectativa de lotes

+(mark(“Prvecpp”))+mark(“Perpsr”))+(mark(“Ppcorps”))
na infraestrutura (ELI)

+(probmenor*(mark(“ Pracpp”)))+(mark(“ Prpg”))+(mark(“ Prem”))
+(mark(“Prgs")));
T d duga
empo de produgao LI/ V:
do lote (TPL):

As métricas apresentadas na Tabela 4 foram baseadas na sintaxe da ferramenta
de modelagem SPNP, que é a ferramenta adotada para as anélises numéricas. Neste
caso é importante esclarecer a importancia das fungoes return, mark e rate: A funcao
return é utilizada para especificar o valor que deve ser retornado por uma fungao. O valor
retornado pode ser baseado no estado atual do modelo. A funcao mark retorna o niimero
de tokens em um lugar especifico do modelo, sendo essencial para avaliar o estado atual do
modelo. Ja a funcao rate determina a taxa de disparo das transi¢oes no modelo, variando
conforme o estado do modelo e com o niimero de tokens em lugares especificos. A variavel
probmenor utilizada na funcao tem o objetivo de indicar as probabilidades associadas com

as transicoes imediatas Tor € Toppr no modelo, conforme apresentado na Tabela 3.
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5.2 Manufatura téxtil 4.0

Nas subsecoes a seguir, serao apresentados os modelos de desempenho,

disponibilidade e confiabilidade da manufatura téxtil 4.0.

5.2.1 Modelo SPN de desempenho da manufatura téxtil 4.0

A Figura 8 apresenta o modelo de desempenho proposto baseado no processo
produtivo definido na Figura 6 (a). O disparo do processo de confec¢ao do lote da camisa
polo é iniciado na fase (a), quando a atividade T (cortar tecido) é executada. O ritmo
do corte do tecido ajuda a determinar a capacidade de lotes que a infraestrutura pode
suportar. Por esse motivo, o lugar Pojyp acomoda 60 tokens, os quais representam a
capacidade méxima de lotes na infraestrutura. Logo, P esta conectado a Tor para
controlar a chegada de tecido e evitar gargalos na infraestrutura. Na fase (b), o lote é
acomodado no lugar Pgy, (chegada do lote), onde a transi¢do Tacc (acionar célula de

costura) verifica o lugar Poop (costureiras disponiveis).

L cep
5
TC OK,
M
L |
T[CL PDLC
TCR PFAC

(d) Inspecionar
** Ver descrigdo das siglas na Tabela 5 e 6.

Figura 8 - Modelo SPN de desempenho da produgao da manufatura téxtil 4.0.

Assumindo que haja disponibilidade, o lote é imediatamente transferido para o
lugar Pryc (lote vinculado a célula de costura). O fluxo habilita a transigao Ty, (costurar
lote), que transfere o lote para o lugar Popr (costura de lote realizada), habilitando a
transicao T (encestar lote) na fase (c). Apos o encestamento, o lote é transferido para
o lugar Pgr (encestamento realizado). Logo ¢ iniciada a fase (d) com a transi¢ao Tjcy,
(inspecionar costura do lote) habilitada, transferindo o lote para o lugar Pppc (decisdo de

lote costurado).
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Caso a qualidade do lote esteja conforme esperado, a transigao Toox (costura ok)
¢ habilitada e o lote transferido para o lugar Prg,, (fila de embalagem) na fase (e). Caso a
qualidade esteja nao conforme, a transi¢ao Ter (costura ruim) serd habilitada e o lote sera
transferido para Ppac (fila de ajuste de costura), habilitando a atividade T'xc (ajustar
costura). Ajustada a costura, o lote é transferido para Prg,, (fila de embalagem) na fase
(e). Por fim, na fase (f), o lote embalado é transferido para Prg, (fila do estoque), que
habilita a atividade Ty, (estocar lote), concluindo o ciclo de vida da confec¢ao do lote
da camisa Polo Piquet. Na Tabela 5 sao apresentadas transicoes, valores e prioridades
do modelo de desempenho da manufatura téxtil 4.0. J& na Tabela 6, sao apresentados os

lugares, descrigoes e a marcagao inicial dos componentes do modelo.

TABELA 5 — Transi¢oes do modelo de desempenho da manufatura 4.0.

Transicoes  Descrigao Valores Prioridade
Tor Cortar tecido 0,5 (h) -
Ter Costurar lote 3,0 (h) -
TerL Encestar lote 0,083333 (h) -
Tror Inspecionar 0,6 (h) -
Tag Ajustar costura 0,3 (h) -
TEerL Embalar lote 0,5 (h) -
Tesr Estocar lote 0,16667 (h) -
Tacc Acionar célula 1 (prob.) 3
Tcok Costura ok 0,99 (prob.) 2
Tcr Costura ruim 0,01 (prob.) 1

TABELA 6 — Distribuicao inicial de tokens nos lugares do modelo de desempenho da

manufatura 4.0.

Lugares Descricao Tokens

Pcr Chegada do lote de tecido 0

Continua na proxima pagina
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TABELA 6 — Distribuicao inicial de tokens nos lugares do modelo de desempenho da

manufatura 4.0. (continuagao)

Lugares Descricao Tokens
Prve Lote vinculado a célula 0
Porr Costura do lote realizada 0

Pgr Encestamento realizado 0
Pprc Decisao do lote costurado 0
Prac Fila de ajuste da costura 0
Prem Fila de embalagem 0

Prpgs Fila de estoque 0
Pcep Células de costura 1-5
Pemr Capacidade de lotes 60

A Tabela 7 apresenta uma versao das métricas apresentadas na Tabela 4, onde a
métrica de utilizagao calcula a razao entre o ntimero total de células de costura ocupadas
pelo niimero total de células de costura disponiveis para toda a infraestrutura. A métrica
de tempo de producao do lote (T'PL) relaciona a vazao média do sistema (V') e o niumero
médio de itens no sistema (L). sendo sua férmula TPL = ELI / V. Essa métrica calcula o
tempo necessario para produzir um lote completo, desde o corte do tecido até a embalagem,

possibilitando uma analise abrangente do desempenho do processo.

TABELA 7 — Métricas para avaliacao de desempenho operacional do modelo SPN de

manufatura téxtil 4.0.

Meétricas Funcgoes

Utilizagao (U) return(((mark(“Prvc”))+(mark(“ Porr”))+(mark(“ Pgr”))+(mark(“Pprc”))
+(mark(“Prac”)))/((mark(“ Prv "))+ (mark(“ Porr”))+(mark(“ Per”))
+(mark(“Pprc”))+(mark(“Prac”))+(mark(“Pcep?))));

4‘T s ki ;
Vazio (V) return(rate(“*Tgs.”))

Continua na proxima pagina
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TABELA 7 — Métricas para avaliacao de desempenho operacional do modelo SPN de

manufatura téxtil 4.0. (continuagao)

Meétricas Funcoes

return((mark(“ Por”))+(mark(“ PLve”))+ (mark(“ Porr”))+ (mark(“ Per”))
Expectativa de lotes na

+(mark(“Pprc”))+(probmenor*(mark(“ Prac”)))+(mark(“ Prem”))
infraestrutura (ELI)

+(mark(“Prgs")));

Tempo de produgao
ELI / V;
do lote (TPL)

5.2.2 Modelos SPN de disponibilidade da manufatura téxtil 4.0

A Figura 9 apresenta os modelos de disponibilidade sem redundancia de recursos
com base na infraestrutura apresentada na Figura 6. Cada modelo representa a falha e
reparo de uma das fases do processo produtivo ou de um componente tecnologico, incluindo
o: modelo de corte (a), modelo de costura (b), modelo de encestamento (c), modelo de
inspegao (d), modelo de embalagem (e) modelo de estoque (f), modelo WI-FI (g) e modelo

de nuvem computacional (h).

Pop P oup Psup Pup
A .’mF 4 ImR A2mF AZmR 45mF A3mR NmF ’VmR
Piow P oow P sow Prpw
a) Modelo Cortar (b) Modelo Costurar (c) Modelo Encestar ) Modelo Nuvem
P jsup P isup L Pyup

TAﬁmf AémR A5mF ASmR A4m1" A4mR !/l ‘mF TWmR

PAéDW ASDW PA4DH PWDW
(f) Modelo Estocar ) Modelo Embalar ) Modelo Inspecionar (g) Modelo Wi-Fi
** Ver descrigdo das siglas na Tabela 9 e 10.
Figura 9 — Modelos SPNs de disponibilidade do processo produtivo da manufatura téxtil

4.0 sem redundéancia.
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A Figura 9 (a) representa o comportamento de falha e reparo da maquina de corte
de tecido, onde o token indica o status do funcionamento da maquina. As transicoes
TrimrF, € Taimr simbolizam a falha e o reparo, respectivamente. Quando ocorre uma falha,
representada pelo disparo da transicao 1'41,,7, um token é movido de Ps1yp para Paipw,
indicando a falha na maquina. O reparo, simbolizado pela transicao T s1,,r, retorna o
token para P4iyp, indicando a restauracao da operacao normal da méquina. Os modelos
das Figuras 9 (b), (c), (d), (e), (f) e (g) que representam a falha e o reparo de outras
fases do processo produtivo ou componentes tecnolégicos possuem um comportamento
semelhante ao representado no modelo (a).

A Figura 10 apresenta uma versao do modelo da Figura 9, porém com redundéancia
nas maquinas de corte de tecido, nas costureiras e na conexao de rede. Na Figura 10
(a), os tokens em Pajyp indicam a quantidade de maquinas de corte. Dois tokens em
Piiyp significam duas maquinas em operagao. O comportamento de falha e reparo é
semelhante ao explicado anteriormente, em que 141, representa a falha da méaquina e
T y1mpr representa o reparo dela. No entanto, vale destacar que a redundancia na maquina

de corte reduz a probabilidade de parada total na fase de corte de tecido.

41bP L zup P isup Pyop
AImF 4J'mR A2mF AZmR 45mF A3mR NmF ’VmR
Piow P ow P oy Prpw
(a) Modelo Cortar (b) Modelo Costurar (c) Modelo Encestar (h) Modelo Nuvem
PA&UP Pisup PMLP Pyup
TAﬁmF AémR 45mF A5mR A4mF A4mR Tnml" TWMR
P
Pisow Pysow P ow WDW
(f) Modelo Estocar (e) Modelo Embalar (d) Modelo Inspecionar (9) Modelo Wi-Fi

** Ver descrigdo das siglas na Tabela 9 e 10.

Figura 10 — Modelos SPNs de disponibilidade do processo produtivo da manufatura téxtil
4.0 com redundancia moderada.

Na Figura 10 (b), os tokens em Pasyp representam as costureiras. Cinco tokens
em Psopp denotam que 5 costureiras estao trabalhando. Se uma costureira falta, T 1o,
move um token de Paoyp para Paopw . Ao ocorrer reposicao, T'49,,g move um token de

Propw para Paoyp. Observe que, devido a redundancia de costureiras, a probabilidade de
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interrupgao total na fase de costura tende a ser menor.

A Figura 11 apresenta uma versao dos modelos da Figura 10, porém com
redundancia avancada em todos os componentes, exceto na nuvem computacional. Os
modelos representados na Figura 11 (h) e (i) descrevem a falha e o reparo do ponto
de acesso WI-FI e da estacao base 4G. Ja a ativacao da conectividade WI-FI ou 4G é
representada no modelo (g). Um token em Py 4pp significa WI-FI ativo. Com uma falha
no WI-FI, um token é movido para Py pw, ativando o 4G. Quando o WI-FI retorna, o
4G é desativado, reduzindo consumo e melhorando a disponibilidade. O comportamento
do modelo de ativacao na Figura 11 (g) é regulado pelas fungées de guarda glypora €
92 pera atribuidas as transigoes imediatas Ty, € Tiar,, conforme detalhado na Tabela

8.

AIUP A2UP A3UP NUP
TA ImF) TA ImR Tli 2mF) TA 2mR TA‘ 3mF, TA 3mR TNmF TNm R
PA 1DW P/l 2DW P/I 3DW PND W
(a) Modelo Cortar (b) Modelo Costurar (c) Modelo Encestar (j) Modelo Nuvem
PAH UP PA SUP PA4 UP PWUP P4 GUP
TAﬁmF TAHmR TASmF TASmR TA’4mF TA4mR TWmF TWmR T4GmF TAGmR
A6DW P/I SDW PA 4DW PWD w P4 GDW
(f) Modelo Estocar (e) Modelo Embalar (d) Modelo Inspecionar (h) Modelo Wi-Fi (i) Modelo 4G
TWI/z PW/ n T4 GAt

T P4 Gin T

WAt 4Gln

** Ver descri¢do das siglas na Tabela 8, 9 ¢ 10. (g) Modelo Ativacdo WI-Fl e 4G

Figura 11 — Modelos SPNs de disponibilidade do processo produtivo da manufatura téxtil
4.0 com redundancia avancgada.

TABELA 8 — Expressoes de guarda dos modelos de disponibilidade manufatura téxtil 4.0
com redundancia avancada.

Guarda Expressoes

glvpora  if (mark(“PWUP”) == 1) return(1); else return(0);

92vpora  if ((mark(“PWDW?) == 1) && (mark(“P 4GUP”) == 1)) return(1); else return(0);
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Na Tabela 9 sao detalhadas as atividades da infraestrutura representadas por
transicoes, incluindo os tempos, probabilidades, prioridades e descricoes dos modelos
apresentados nas Figuras 9, 10 e 11. E importante ressaltar que esses valores foram obtidos
de uma infraestrutura téxtil real, localizada na cidade de Caruaru, polo de confec¢ao do
Agreste de Pernambuco. Porém, esses dados foram alterados em respeito ao sigilo da

empresa.

TABELA 9 — Transi¢oes do modelo de disponibilidade da manufatura 4.0.

Transigoes  Descrigao Valores Prioridade
TaimF MTTF maquina de corte 2918 (h) -
Taimr MTTR méaquina de corte 4 (h) -
TaomF Tempo médio de faltas 2191 (h) -
TromR Tempo médio de reposi¢ao 2 (h) -
TaAzmF MTTF sensor Encestamento  5844,48 (h) -
TA3mR MTTR sensor Encestamento 1 (h) -
TaamF Tempo médio de falta 2191 (h) -
Taamr Tempo médio de reposi¢ao 2 (h) -
TasmF Tempo médio de faltas 2191 (h) -
Tasmr Tempo médio de reposi¢ao 2 (h) -
Ta6mF Tempo médio de faltas 2191 (h) -
Ta6mR Tempo médio de reposi¢ao 2 (h) -
Tw a¢ Ativacio WI-FI 0,0013889 (h) 10
Twin Ativagao WI-FI 1 (prob.) 5
Tagas Ativacdo 4G 0,0013889 (h) -
Tacin Ativagdo 4G 1 (prob.) -
TwmF MTTF do WI-FI 10000 (h) -
Twmn MTTR do WI-FI 1,6666 (h) -
TicgmF MTTF do 4G 83220 (h) -

Continua na proxima pagina
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TABELA 9 — Transi¢oes do modelo de disponibilidade da manufatura 4.0. (continuagao)

Transicoes  Descrigao

Valores

Prioridade

Ticmr MTTR do 4G
TNmF MTTF da Nuvem
TNmR MTTR da Nuvem

Ja na Tabela 10 sao detalhados os lugares, descrigoes e a marcacao inicial dos

modelos apresentados nas Figuras 9, 10 e 10.

TABELA 10 — Distribuicao inicial de tokens nos lugares do modelo de disponibilidade da

manufatura 4.0.

Lugares  Descrigao Tokens
Paivp Maé4quinas funcionando 1 -3
Paipw Maéquinas paradas 0
Pasup Costureira presente 1-15
Paospw Costureira ausente 0
Pasup Sensor funcionando 1-3
Paspw  Sensor parado 0
Pasup Inspetor presente 1-3
Paspw Inspetor ausente 0
Pasup Embalador presente 1-3
Paspw Embalador ausente 0
Pasup Estoquista presente 1-3
Paspw Estoquista ausente 0
Pwavp  WI-FI ativado 1-2
Pwin WI-FI desativado 0
Picavp 4G ativado 1
Picin 4G Desativado 0

Continua na proxima pagina
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TABELA 10 — Distribuicao inicial de tokens nos lugares do modelo de disponibilidade da

manufatura 4.0. (continuagao)

Lugares  Descrigao Tokens
Pwup WI-FI funcionando 1
Pwbpw WI-FI parado 0
Picup 4G funcionando 1
Pigpw 4G parado 0
Pigup Nuvem funcionando 1
Picpw  Nuvem parada 0

A Tabela 11 apresenta as métricas de disponibilidade. Para as analises, foram
considerados trés cenarios (DSR, DCRM e DRCA), DSR calcula a disponibilidade em
estado estacionario do processo produtivo, levando em conta os elementos sem redundancia
de recursos (ver Figura 9). DCRM considera uma redundancia moderada de recursos nas
fases de corte, costura e conexao de rede WI-FI (ver Figura 10). Por sua vez, DCRA
aborda a redundéancia avancada de recursos nas fases de corte, costura, encestamento,
inspecao, embalagem, estoque e na conexao com a Internet, conforme ilustrado na Figura
11. O tempo de inatividade (em minutos por ano) é calculado pela seguinte expressao:
TISR = ((1 - DSR) x T), onde DSR ¢ a disponibilidade do sistema sem redundéancia de
recursos, ¢ T ¢ o intervalo de tempo considerado (525.600 minutos). A mesma logica ¢é

aplicada nas demais expressoes.

TABELA 11 — Métricas de disponibilidade do modelo SPN da manufatura téxtil 4.0.

Meétricas Funcoes

if(((mark(*Paivp”) == 1)) && ((mark(“Pazvp”) == 1))

&& ((mark(“Pazup”) == 1)) && ((mark(“Pasvp”) == 1))
Disponibilidade sem

&& ((mark(“Pasup”) == 1)) && ((mark(“Pasup”) == 1))
redundancia (DSR)

&& ((mark(“Pwup”) == 1))) && ((mark(“Pnup”) == 1))

return(1); else return(0);

Continua na proxima pagina
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TABELA 11 — Métricas de disponibilidade do modelo SPN da manufatura téxtil 4.0.

(continuagao)

Meétricas Funcoes

if(((mark(“PAlUp”) 2 1)) && ((mark(“PAgUp”) Z 1))

&& ((mark(“Pasup”) == 1)) && ((mark(“Pasvp”) == 1))
Disponibilidade com redundéncia

&& ((mark(“PAsUp”) == 1)) && ((mark((“PAeUp”) == 1))
moderada (DCRM)

&& ((mark(“PWUp”) Z 1) && ((mark(“PNUp”) == 1))

return(1); else return(0);

if(((mark(“PAwp”) 2 1)) && ((mark(“PAzUp”) Z 1))

&& ((mark(“PAgUp”) Z 1)) && ((mark(“PA4Up”) 2 1))
Disponibilidade com redundancia && ((mark(“Pasyp”) > 1)) && ((mark((“Pasup”) > 1))
avancada (DCRA) && ((mark(“Pyup”) == 1)) && (((mark(“Pigup”) == 1)

&& (mark(“P4GAUp”) == 1)) H ((mark(“PWUp”) Z 1)

&& (mark(“Pw avp”) == 1)))) return(1); else return(0);
Tempo de inatividade sem redundancia

((1-DSR)* 525600);
(TISR)
Tempo de inatividade com redundéncia

((1-DCRM)* 525600);
moderada (TICRM)
Tempo de inatividade com redundéncia

((1-DCRA)* 525600);
avangada (TICRA)

Vale ressaltar que cada cenério pode apresentar modos operacionais especificos.
Por esse motivo, cada cenario necessariamente possui uma métrica especifica. Portanto,
empresas ou individuos precisam especificar esses modos operacionais. A abordagem deste

trabalho utilizou os dados dos modos operacionais coletados junto a empresa.
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5.2.3 Modelos SPN de confiabilidade da manufatura téxtil 4.0

Os modelos de confiabilidade sao derivados dos modelos de disponibilidade
apresentados no Capitulo anterior. Porém, enquanto as métricas do modelo de
disponibilidade sao baseadas na ocorréncia de disponibilidade dos recursos, as métricas dos
modelos de confiabilidade sao baseadas na probabilidade de ocorréncia de indisponibilidade
dos recursos.

A Figura 12 apresenta os modelos de confiabilidade sem a redundancia dos
recursos na infraestrutura. Esses modelos sao semelhantes aos modelos de disponibilidade
apresentados nas Figuras 9, com a diferenca de que o reparo nao é considerado. Além
disso, a falha de uma fase do processo produtivo ou de um componente tecnologico resulta

na falha do sistema como um todo. Esse comportamento é determinado por funcoes de

guarda atribuidas as transi¢oes do modelo conforme apresentado na Tabela 12.

P AIUP P A2UP P yup Prup
TA ImF ] TAZmF 2 TA}mF 3 YthF 8
= 8lyesk m— m— = 8%ucse

—O —O

P P P P

5

O

AlDW A2DW A3IDW NDW
(a) Modelo Cortar (b) Modelo Costurar (c) Modelo Encestar (h) Modelo Nuvem
PA 6UP PA SUP PA 4UP P wWUP
TA omkF TA SmF, ]-:4 ImF TWmF
I { S C & yesr — &% yese == £7ycse
PAGDW PAjDW PA4DW PWDW

(f)

Modelo Estocar

(e) Modelo Embalar

** \ler descricdo das siglas na Tabela 9, 10 e 12.

(d) Modelo Inspecionar

(g) Modelo Wi-Fi

Figura 12 — Modelos SPNs de confiabilidade sem redundéncia na infraestrutura da
manufatura téxtil 4.0.



TABELA 12 — Expressoes de guarda modelos de confiabilidade sem redundancia.

Guarda

Expressoes

glyvesr

9g2MCSR

g3MCSR

g4dnmcesr

gOMCSR

gbrmcesr

gTMCSR

98MCSR

if ((mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Pa2pw”)==0) && (mark(“Paspw”’)==0)

&& (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Pypw”)==0)
&& (mark(“Pwpw”)==0)) return(1); else return(0);

if ((mark(“Paipw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Paspw”’)==0)

&& (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Pnpw”’)==0)
&& (mark(“Pwpw”)==0)) return(1); else return(0);

if ((mark(“Pa1pw”)==0) && (mark(“Pazpw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0)

&& (mark(“Paspw™)==0) && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Pypw”)==0)
&& (mark(“Pwpw”)==0)) return(1); else return(0);

if ((mark(*Paipw”)==0) && (mark(“Pazpw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0)

&& (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Pypw”)==0)
&& (mark(“Pwpw”)==0)) return(1); else return(0);

if ((mark(“Paipw”)==0) && (mark(“Pa2pw”)==0) && (mark(“Paspw”’)==0)

&& (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Pnpw”’)==0)
&& (mark(“Pwpw”)==0)) return(1); else return(0);

if ((mark(“Pa1pw”)==0) && (mark(“Pazpw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0)

&& (mark(“Paspw™)==0) && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Pypw”)==0)
&& (mark(“Pwpw”)==0)) return(1); else return(0);

if ((mark(*Paipw”)==0) && (mark(“Pazpw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0)

&& (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Pypw”)==0)
&& (mark(“Pagpw”)==0)) return(1); else return(0);

if ((mark(“Paipw”)==0) && (mark(“Pa2pw”)==0) && (mark(“Paspw”’)==0)

&& (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Paspw”’)==0)

&& (mark(“Pwpw”)==0)) return(1); else return(0);
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A Figura 13 apresenta os modelos de confiabilidade correspondentes aos modelos de

disponibilidade mostrados na Figura 10, porém com o acréscimo de redundancia moderada

nos componentes de corte do tecido, costureiras e conexao WI-FI. As fung¢oes de guarda

atribuidas a esse arranjo estao definidas na Tabela 13.
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** Ver descrigao das siglas na Tabela 9, 10 e 13.
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Figura 13 — Modelos SPNs de confiabilidade com redundancia moderada na
infraestrutura da manufatura téxtil 4.0.

TABELA 13 — Expressoes de guarda modelos de confiabilidade com redundancia

moderada.

Guarda Expressoes

if ((mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Pazpw”)<5) && (mark(“Paspw”)==0)
glycerm && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Paspw™)==0) && (mark(“Pnpw”)==0)

&& (mark(“Pw pw”)<2)) return(1); else return(0);

if ((mark(“Paipw”)<2) && (mark(“Pa2pw”)<5) && (mark(“Paspw”)==0)
92ucorm && (mark(*Paspw”)==0) && (mark(*Pagpw”)==0) && (mark(“Pnpw”)==0)

&& (mark(“ Pwpw”)<2)) return(1); else return(0);

Continua na proxima pagina



TABELA 13 — Expressoes de guarda modelos de confiabilidade com redundancia

moderada (continuagao)

Guarda Expressoes

if ((mark(“Paipw”)<2) && (mark(“Pa2pw”)<5) && (mark(“Paspw”)==0)
g3mccrm && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Pnpw”)==0)

&& (mark(“ Pwpw”)<2)) return(1); else return(0);

if ((mark(“Pa1pw”)<2) && (mark(“Pazpw”)<5) && (mark(“Paspw”)==0)
gdrmccrm  && (mark(“ Paspw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Pnpw”)==0)

&& (mark(“Pwpw”)<2)) return(1); else return(0);

if (mark(“Pa1pw”)<2) && (mark(“Pazpw”)<5) && (mark(“Paspw”)==0)
gomccrm  && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Pnpw”)==0)

&& (mark(“ Pwpw”)<2)) return(1); else return(0);

if ((mark(“Paipw”)<2) && (mark(“Pazpw”)<5) && (mark(“Paspw”’)==0)
g6rrccrn && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Pypw”)==0)

&& (mark(“ Pwpw”)<2)) return(1); else return(0);

if ((mark(“Pa1pw”)<2) && (mark(“Pazpw”)<5) && (mark(“Paspw”)==0)
g7mccrm && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“Paspw”’)==0) && (mark(“Pypw”)==0)

&& (mark(“Paspw”)==0)) return(1); else return(0);

if (mark(“Pa1pw”)<2) && (mark(“Pazpw”)<5) && (mark(“Paspw”)==0)
g8mcorm  && (mark(“Paspw”)==0) && (mark(“ Paspw”)==0) && (mark(“Paspw”)==0)

&& (mark(“Pwpw”)<2)) return(1); else return(0);
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J& a Figura 14 apresenta os modelos de confiabilidade correspondentes aos modelos

de disponibilidade mostrados na Figura 11, porém com o acréscimo de redundancia

avancada em todos os componentes, exceto na nuvem computacional. As fungoes de

guarda atribuidas a esse arranjo estao definidas na Tabela 14.

PA 1UpP

T

AlmF)|

ig] MCRA
O

P

AIDW
(a) Modelo Cortar

PA suUP

T
AbmF|
204cra

O

P

A6DW

(f) Modelo Estocar

Poup Psup Pup
T T T :
A2mF| A3mF) NmF
igz MCRA TS MCRA igg MCRA
P ow P iow Pyow

(b) Modelo Costurar (c) Modelo Encestar (i) Modelo Nuvem

PA SupP P4 GUP
T, .
ASmF| 4GmF
& 5MC RA g SMC RA
SO SO ;

ASDW
(e) Modelo Embalar

WDW

(g) Modelo Wi-Fi

4GDW

(d) Modelo Inspecionar (h) Modelo 4G

** Ver descrigéo das siglas na Tabela 9, 10 e 14.

Figura 14 — Modelos SPNs de confiabilidade com redundéancia avangada na infraestrutura

da manufatura téxtil 4.0.

TABELA 14 — Expressoes de guarda modelos de confiabilidade com redundéancia
avangada.
Guarda Expressoes
if (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Pazpw”)<15) && (mark(“Pazpw”)<3)
glymccra  && (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Pypw”)==0)
&& (mark(“Piecpw”)==0) && (mark(“Pwpw”)<2)) return(1); else return(0);
if ((mark(“ Paipw”)<3) && (mark(* Paspw”)<3) && (mark(*Paspw”)<3)
92mccra  && (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Pnpw”)==0)
&& (mark(“Psgpw”)==0) && (mark(“Pw pw”)<2)) return(1); else return(0);
if ((mark(“Pa1pw”)<3) && (mark(“Paspw”)<15) && (mark(“Paspw”)<3)
g3mccra  && (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Pnpw”)==0)

&& (mark(“Psgpw”)==0) && (mark(“ Pwpw”)<2)) return(1); else return(0);

Continua na proxima pagina



TABELA 14 — Expressoes de guarda modelos de confiabilidade com redundéancia

avangada (continuagao)

Guarda

Expressoes

g4nmcora

gOMCCRA

gb6rMccRrA

gTMCCRA

98MCCRA

g9vcCcRrA

if ((mark(*Paipw”)<3) && (mark(“Pazpw”)<15) && (mark(“Paspw”)<3)
&& (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Paspw’’)<3) && (mark(“Pnpw”)==0)
&& (mark(“Paapw”)==0) && (mark(*“Pwpw”)<2)) return(1); else return(0);
if ((mark(“Pa1pw”)<3) && (mark(“Pazpw”)<15) && (mark(“Paspw”)<3)
&& (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Pypw”)==0)
&& (mark(“Psgpw”)==0) && (mark(“Pwpw”)<2)) return(1l); else return(0);
if ((mark(“Pa1pw”)<3) && (mark(“Paspw”)<15) && (mark(“Paspw”)<3)
&& (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Pnpw”)==0)
&& (mark(“Picpw”)==0) && (mark(“Pwpw”)<2)) return(1l); else return(0);
if ((mark(*Pa1pw”)<3) && (mark(“Pazpw”)<15) && (mark(“Paspw”)<3)
&& (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Paspw’’)<3) && (mark(“Pnpw”)==0)
&& (mark(“Paspw™)<3) && (mark(“Piapw”)==0)) return(1); else return(0);
if ((mark(“Pa1pw”)<3) && (mark(“Pazpw”)<15) && (mark(“Paspw”)<3)
&& (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Paspw™)<3)
&& (mark(“Pnpw”)==0) && (mark(“Pw pw”)<2)) return(l); else return(0);
if ((mark(“Pa1pw”)<3) && (mark(“Paspw”)<15) && (mark(“Paspw”)<3)
&& (mark(“Pazpw”)<3) && (mark(“Paspw”)<3) && (mark(“Paspw”)<3)

&& (mark(“Psgpw”)==0) && (mark(“Pwpw”)<2)) return(1l); else return(0);

A Tabela 15 apresenta as métricas adotadas para os modelos de confiabilidade.

IFISR calcula o
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indice de falha da infraestrutura, considerando os elementos sem a

redundancia de recursos. IFICRM considera a redundancia moderada de recursos nas fases

de corte, costura e conexao de rede WI-FI. Ja IFICRA considera a redundancia avangada

de recursos nas fases de corte, costura, encestamento, inspecao, embalagem, estoque e

na conexao com a internet (WI-FI e 4G), conforme apresentado na Figura 14. O indice

de confiabilidade da infraestrutura sem redundancia é calculado pela seguinte expressao:



ICISR = (1 - IFISR). A mesma logica ¢ aplicada para os demais indices.

TABELA 15 — Métricas de confiabilidade da infraestrutura da manufatura téxtil 4.0.

63

Meétricas

Funcgoes

Indice de falha da infraestrutura sem

redundéancia (IFISR)

Indice de falha da infraestrutura

com redundancia moderada (IFICRM)

Indice de falha da infraestrutura

com redundéancia avangada (IFICRA)

Indice de confiabilidade da infraestrutura

sem redundéancia (ICISR)

Indice de confiabilidade da infraestrutura com
redundéncia moderada(ICICRM)

Indice de confiabilidade da infraestrutura com

redundéancia avangada (ICICRA)

if( ((mark(* Parpw”) == 1)| ((mark(“Pazow”) == D)
((mark(“ Pagpw”) == 1))|| ((mark(“Paspw™) == 1))|
((mark(“ Paspw™) == 1))|| ((mark(“Paspw”) == 1))||
((mark(“Pwpw”) == )] ((mark(“Pypw”) == 1)))
return(1); else return(0);

if( ((mark(“Paipw”) == 2))|| ((mark(“ Pazpw”) == 5))||
((mark(“Paspw”) == 1))|| ((mark(“Paspw”) == 1))|
((mark(“Paspw”) == 1))|| ((mark(“Paspw”) == 1))]|
((mark(“ Py pw”) == 2))]| (mark(‘Pypw”) == 1))
return(1); else return(0);

if( ((mark(* Paipw”) == 3))|| ((mark( Pazpw”) == 15))||
((mark(“Paspw”) == 3))|| ((mark(“Paspw”) == 3))||
((mark(“Paspw”™) == 3))|| ((mark(“Paspw”) == 3))]|
((mark(“Pwpw”) == 2))|| ((mark(“Pigpw™) == 1))||

((mark(“Pnpw”) == 1))) return(1); else return(0);

(1-IFISR);

(1-IFICRM);

(1-IFICRA);
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5.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os modelos de desempenho, disponibilidade
e confiabilidade utilizados tanto na manufatura téxtil tradicional quanto na 4.0. Esses
modelos, desenvolvidos através do formalismo das Redes de Petri Estocasticas, representam
os processos produtivos em ambas as infraestruturas, proporcionando uma base sélida para
avaliar a eficiéncia operacional e identificar oportunidades de aprimoramento. Por meio
desses modelos, é possivel compreender melhor o funcionamento dos sistemas de producgao

e tomar decisoes embasadas para melhorar o desempenho e a confiabilidade das operagoes.
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6 Estudos de casos

Neste capitulo serao apresentados os estudos de caso realizados para a avaliacao
da abordagem proposta neste trabalho. Antes, é preciso lembrar que as empresas fazem
parte do polo de confecgao do Agreste de Pernambuco. O primeiro estudo de caso consiste
na avaliacao do desempenho, vazao e taxa de utilizacao do processo produtivo de uma
manufatura téxtil tradicional. No segundo caso, foi realizada a avaliagao do desempenho,
vazao, taxa de utilizacao, disponibilidade e confiabilidade do processo produtivo de uma
manufatura téxtil 4.0. Por tanto, o uso dos estudos de caso contribuiu para o entendimento
do comportamento dos recursos em tempo de execucao, facilitando a composicao do

processo de modelagem e viabilizando a realizacao de analises numéricas precisas.

6.1 Estudo de Caso 01 (Avaliacdo de desempenho da infraestrutura da

manufatura téxtil tradicional)

A seguir serao apresentados os resultados relacionados a avaliagao de desempenho
da infraestrutura téxtil tradicional. O desempenho de uma manufatura téxtil pode diminuir
mediante a intensidade das atividades manuais executadas pelas células de costura em
fungao do tempo. Por exemplo, o tempo de corte do tecido deve ser equilibrado com o
nimero de células de costura e os tempos das demais atividades do processo produtivo
para evitar perdas de desempenho. Um modelo SPN foi utilizado para analisar o ciclo
produtivo, mostrando os impactos das variagoes no tempo de corte e no acionamento das
células de costura.

Se o tempo de corte do tecido for muito curto, os lotes cortados podem se acumular
enquanto aguardam que uma célula de costura esteja disponivel, resultando em um uso
intensivo das células de costura e aumento do tempo de processamento (gargalo). Por
outro lado, se o tempo de corte for muito longo, os lotes cortados seguirao para a costura
com pouco tempo de espera, mas algumas células de costura poderao ficar ociosas devido
a falta de tecido, levando a uma queda na taxa de producao. Esses cenarios ilustram
possiveis desequilibrios de desempenho que podem ocorrer no processo produtivo se nao
houver um planejamento adequado.

Desta forma, o modelo apresentado na Figura 7 serda usado para avaliar o ciclo
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produtivo apresentado na Figura 5. Nas Figuras 15, 16 e 17, sao apresentados os impactos
das variacoes do tempo de corte do tecido e do acionamento das células de costura
no desempenho da produgao, considerando o tempo de producao do lote, a vazao e a
utilizacao das células de costura. No eixo X foi variado o tempo médio de corte do tecido,
comecando de 0,0833 até 13 horas. Ja no eixo Y, foram apresentados os resultados do
tempo médio de producao, da vazao e da utilizagao em fungao da variagao de 1-5 células de
costura. A Figura 15 apresenta o tempo médio de produgao do lote de macacao infantil na
infraestrutura. O objetivo é avaliar o comportamento dos arranjos variando a quantidade

de células de costura acionadas por tempo de corte do tecido e encontrar o arranjo mais

adequado.
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Figura 15 — Tempo de producao do lote - Manufatura tradicional.

A anélise mostra que o pior arranjo, composto por 1 célula de costura com tempo
de corte de 0,083 horas (“arranjo 17), resulta no maior tempo de produgao do lote (83
horas). Ja o arranjo mais promissor, composto por 3 células de costura ao tempo médio
de corte de 2 horas, o tempo de produgao cai para 16 horas (“arranjo 2”), resultando numa
diferenca de 67 horas entre os arranjos. Caso o “arranjo 2” seja escolhido, havera um ganho
de eficiéncia de 74,60%. Isso significa que o administrador da manufatura podera produzir

o lote de produtos com um menor range de tempo acionando apenas 3 células de costura.
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As demais células podem ser realocadas nos turnos posteriores ou em operacoes de apoio
as células principais. Essas sao apenas algumas das possibilidades de ajustes sugeridas
mediante os resultados analisados.

E importante ressaltar que, quando o tempo médio de corte ¢ menor que 2 horas, o
numero de células de costura afeta diretamente no tempo de resposta. Porém, a partir
de 2 horas essa diferenca diminui, com excecao para o caso de haver apenas uma célula
disponivel. Nesse caso, apenas a partir do tempo médio de corte de 8 horas que os tempos
de resposta serao semelhantes para todas as configuragoes de células de costura.

A Figura 16 apresenta o impacto do tempo de corte na vazao da produgao de
macacoes infantis. O acionamento de 5 células com tempo de corte de 0,833 horas,
apresenta o melhor resultado em relagao & vazao. Embora a capacidade da infraestrutura
seja limitada em respeito a natureza manufaturada, esse arranjo representa o volume
maximo de lotes que podem ser produzidos por hora. Porém, caso apenas 1 célula
esteja disponivel, o comprimento da fila tende a ser maior e menos lotes sao fabricados,
evidenciando a influéncia direta do nimero de células e do tempo de corte na eficiéncia do

processo produtivo.
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Figura 16 — Vazao - Manufatura tradicional.
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A Figura 17 detalha a utilizacao de cada arranjo de célula de costura acionada
comparando o caso mais pessimista (1 célula) ao mais otimista (5 células). Dessa forma,
quando as células estdao trabalhando na capacidade méaxima (proximo a 100%), as filas
tendem a ser infinitas e menos lotes sao fabricados. Por outro lado, a vazao tende a ser

semelhante para as configuracoes as quais o tempo médio de corte for superior a 8 horas.

Utilizagao - 1-2 Células de Costura Utilizagao - 1-3 Células de Costura
100 100
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N 40 S 40
= (T {ihm

0 0

0.083 7 9 11 13 0.083 7 9 11 13
Tempo médio de corte (horas) Tempo médio de corte (horas)

Figura 17 — Utilizacao das células de costura - Manufatura tradicional.

6.2 Estudo de Caso 02 (Avaliacdo de desempenho da infraestrutura da

manufatura téxtil 4.0)

A seguir serao apresentados os resultados relacionados a avaliacao de desempenho
da infraestrutura téxtil 4.0. O desempenho da producao de uma manufatura téxtil 4.0
pode diminuir mediante a possibilidade de ocorréncia de atividades manuais, falhas de
equipamentos, falta nao justificada de colaboradores e indisponibilidade de conexao com a
Internet. Logo, a possibilidade de desequilibrio desses atributos pode originar a queda no
desempenho operacional. Por esse motivo, o modelo apresentado na Figura 8 foi utilizado

para avaliar o desempenho. Na Figura 18, sao apresentados os impactos das variagoes
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do tempo de corte do tecido e do acionamento das células de costura no desempenho da
producao, considerando o tempo de producao do lote e a utilizacao das costureiras. No
eixo X foi variado o tempo médio de corte do tecido, comecando de 0,0833 até 7 horas. Ja
no eixo Y, foram apresentados os resultados do tempo médio de producao e da utilizagao
em funcao da variagao de 1-5 costureiras.

A Figura 18 apresenta o tempo médio de producao do lote de camisa polo na
infraestrutura. Conforme ja mencionado na avaliagao de desempenho do estudo de caso 1,
o objetivo é avaliar o comportamento dos arranjos variando a quantidade de células de
costura acionadas por tempo de corte do tecido e encontrar o arranjo mais adequado. A
analise mostra que o pior arranjo, composto por 1 costureira com tempo de corte de 0,083
horas (“arranjo 17), resulta no maior tempo de producao do lote (221 horas). Ja o “arranjo
2”7 composto por 5 costureiras resulta no menor tempo de produgao do lote (180 horas). A

diferenca entre esses dois arranjos é de 41 horas.
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Figura 18 — Tempo de producao do lote - Manufatura 4.0.

Ao realizar uma comparacao semelhante, onde o “arranjo 3” apresenta frequéncia
do tempo de corte de 3 horas e o acionamento de 1 costureira, o tempo de producao do
lote é 207 horas, caso as 5 costureiras sejam acionadas “arranjo 4”, o tempo de producao

do lote caira para 92 horas resultando na diferenga de 115 horas entre os arranjos. Caso o
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arranjo 4 seja escolhido, havera um ganho de eficiéncia de 55%. Entre as possibilidades
de arranjos existentes, a comparagao entre o arranjo 3 e 4 apresentou a maior diferenca
de tempo de producdo do lote. E importante ressaltar que quando o intervalo de corte
¢ menor que 3 horas, o nimero de costureiras afeta diretamente no tempo de resposta.
Porém, a partir de 3 horas essa diferenca diminui, com excecao para o caso de haver apenas
uma costureira. Nesse caso, apenas a partir do intervalo de 5 horas que os tempos de
resposta serao semelhantes para todas as possibilidades de arranjos.

A Figura 19 apresenta a utilizacao de cada arranjo de costureiras acionadas, desde
0 caso mais pessimista (1 costureira) ao mais otimista (5 costureiras). Logo, quando as
costureiras estdo operando em capacidade méaxima (proximo a 100%), as filas tendem a ser
infinitas e menos lotes sao fabricados. Dessa forma, as maiores quedas nos acionamentos
das costureiras ocorreram entre 2 e 4 horas. Por outro lado, a vazao tende a ser semelhante

para as configuragoes as quais o tempo de corte for maior ou igual a 5 horas.
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Figura 19 — Utilizacao das células de costura - Manufatura 4.0.
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6.3 Estudo de Caso 02 (Avaliagao de disponibilidade da infraestrutura da

manufatura téxtil 4.0)

A seguir serao apresentados os resultados relacionados a avaliagao de disponibilidade
da infraestrutura téxtil 4.0. Os modelos SPN e as expressoes apresentadas nas Figuras 9,
10 11 e Tabelas 8, 9, 10 e 11, respectivamente, foram utilizados para calcular as métricas.
As seguintes configuragoes foram consideradas: modelo sem redundéancia formado por 1
maquina de corte de tecido, 1 costureira, 1 encestamento, 1 inspecionador, 1 embalador, 1
estoquista, uma conexao WI-FI e uma nuvem. Ja o modelo com redundancia moderada
compreende a 2 méquinas de corte de tecido, 5 costureiras, 1 encestamento, 1 inspecionador,
1 embalador, 1 estoquista, 2 conexoes de rede WI-FI e 1 nuvem. No entanto, o modelo
com redundancia avancada compreende 3 maquinas de corte de tecido, 15 costureiras, 3
encestamento, 3 inspecionadores, 3 embaladores, 3 estoquistas, 2 conexoes de rede WI-FI,
1 conexao de rede 4G e 1 nuvem.

Os resultados para os arranjos adotados estao detalhados na Tabela 16. O arranjo
I apresenta o pior nivel de disponibilidade (0,9944302093) em comparagao com 0s arranjos
IT e III. Ou seja, a configuragao do arranjo sem redundancia pode apresentar Down
Time (Tempo de Inatividade) de até 48,82 h/ano. Enquanto o arranjo com redundéancia
moderada, representado no arranjo II, pode apresentar um tempo de inatividade de até
27,46 h/ano. Ja o arranjo com redundancia avancada, representado pelo arranjo III,
apresenta o menor nivel de indisponibilidade 3,46 h/ano. Isso significa que o arranjo III,
pode aumentar a disponibilidade operacional do processo produtivo em 45,36 h/ano. Em
resumo, a anélise revelou que ao introduzir a redundéancia avancgada, conforme apresentado
no arranjo III, ha o potencial de melhorar significativamente a disponibilidade operacional

do processo produtivo em comparacao com o arranjo I, que carece dessa redundancia.

TABELA 16 — Resultados de disponibilidade e inatividade da infraestrutura da
manufatura téxtil 4.0.

Configuracdo Descrigao Disponibilidade(h) Down Time (h)
Arranjo I Sem redundéancia 0,9944302093 48,82
Arranjo II Redundéancia moderada 0,9968665735 27,46

Arranjo IIT Redundancia avangada 0,9996051006 3,46
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6.4 Estudo de Caso 02 (Avaliagao da confiabilidade da infraestrutura da

manufatura téxtil 4.0)

A seguir, serao apresentados os resultados relacionados aos indices de falha e
confiabilidade da infraestrutura da manufatura téxtil 4.0. Os modelos SPNs apresentados
nas Figuras 12, 13 e 14 juntamente com os parametros e expressoes detalhadas nas Tabelas
9, 10, 12,13, 14 e 15, respectivamente, foram utilizados para calcular as métricas. As
configuracgoes consideradas foram derivadas dos modelos de disponibilidade e, portanto,
sao semelhantes as apresentadas anteriormente.

Na Figura 20, sao apresentados os impactos dos indices de falha frente ao
acionamento de redundancia nos arranjos em funcao do tempo operacional. Para isso,
foram considerados os trés arranjos apresentados anteriormente: o arranjo sem redundancia,
arranjo com redundancia moderada e o arranjo com redundancia avangada. No eixo X foi
variado o tempo médio operacao da infraestrutura, comecando de 1 até 1901 horas. Ja no
eixo Y, foram apresentados os indices (%) de falha dos recursos sem e com redundancias

na infraestrutura.
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Ao analisar o indice de falha do modelo sem redundancia, observa-se que ele
ultrapassa os 90% de indice de falha apds 1000 horas de operacao anual da infraestrutura.
Enquanto isso, o modelo com redundancia avancada aproxima-se dos 40% de indice de
falha em torno das 2000 horas por ano. Essa comparacao destaca que o modelo com
redundéncia avancada tem potencial para reduzir o indice de falha da infraestrutura em
mais de 60% ao ano em comparac¢ao com o modelo sem redundancia. Esses dados sao
cruciais para embasar decisoes estratégicas e investimentos em tecnologias que visem
aumentar a confiabilidade e eficiéncia operacional da infraestrutura téxtil.

Na Figura 21, sao destacados os efeitos dos indices de confiabilidade diante da
ativagao da redundancia nos arranjos em relacao ao tempo de operagao. No eixo X, o
tempo médio de operacao da infraestrutura varia de 1 a 1901 horas. Enquanto isso, no
eixo Y, sdo exibidos os indices de confiabilidade (em porcentagem) dos recursos com e sem
redundancias na infraestrutura. E importante ressaltar que esses resultados complementam
os indices de falha, fornecendo uma visao abrangente dos aspectos de confiabilidade e
robustez do sistema, o que é essencial para orientar decisoes estratégicas e aprimorar a

eficiéncia operacional.
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Figura 21 — Curva de confiabilidade dos arranjos na infraestrutura da manufatura téxtil
4.0.
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Os resultados revelaram que quanto maior o nivel de redundancia maior sera o
indice de confiabilidade. Ao observar o comportamento do modelo sem redundéancia, ele
cal para menos de 10% o indice de confiabilidade a partir das 1000 h/ano de operagao
da infraestrutura, enquanto o modelo com redundancia avangada aproxima-se dos 60%
de indice de confiabilidade a aproximadamente 2000 h/ano. Isso significa que o modelo
com redundéancia avancada pode aumentar em mais de 50% o indice de confiabilidade da
infraestrutura ao ano se comparado ao modelo sem redundancia.

A Figura 22 apresenta a interseccao entre as linhas dos indices de falha e de
confiabilidade dos arranjos sem redundancia. Esse tipo de resultado é importante para
compreender a dindmica da manufatura em termos de sua estabilidade e capacidade
de manutencio ao longo do tempo. E possivel observar que, nas 300 horas iniciais, o
indice de falha aumenta em mais de 50%), enquanto o indice de confiabilidade diminui
proporcionalmente. Isso indica uma deterioracao no desempenho do sistema ao longo do
tempo, destacando a importancia de estratégias de manutencao proativas para garantir a

operacao confiavel e continua.
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Figura 22 — Interseccao dos indices de falha e confiabilidade da infraestrutura da

manufatura 4.0 sem a redundancia de recursos.
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Ja a Figura 23 apresenta uma intersec¢ao entre as linhas dos indices de falha e
indice de confiabilidade dos arranjos com redundéncia moderada. E possivel observar
que, nas 400 horas iniciais, o comportamento dos indices de falha e confiabilidade sao
semelhantes aos apresentados anteriormente no arranjo sem redundancia, porém com uma
diferenga a maior de 100 horas para a ocorréncia da intercessao das linhas.

Isso significa que mesmo com o uso de redundancia moderada havera uma
probabilidade de mais de 50% no indice de falha, enquanto o indice de confiabilidade
diminuiré proporcionalmente. Logo, embora haja sobrevida de 100 horas da infraestrutura,
ainda havera uma alta probabilidade de ocorréncia de falhas, o que fortalece a necessidade de
manter a redundancia dos recursos e refinamento das a¢oes de manutenc¢ao na infraestrutura

téxtil.
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Figura 23 — Interseccao dos indices de falha e confiabilidade da infraestrutura da
manufatura 4.0 com redundancia moderada de recursos.
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No entanto, a Figura 24 apresenta uma intersec¢ao entre as linhas dos indices
de falha e indice de confiabilidade dos arranjos com redundéancia avancada. E possivel
observar que aproximadamente nas 1900 horas iniciais, o indice de falha aproxima-se de
40% enquanto o indice de confiabilidade aproxima-se de 60%. Essa observagao é importante
para entender os efeitos da redundancia dos componentes na mitigagao das falhas ao longo
da operacao do sistema. Esses resultados destacam a eficacia da redundancia avancada na

melhoria da confiabilidade operacional e na reducao dos riscos de falha durante a producao.
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Figura 24 — Interseccao dos indices de falha e confiabilidade da infraestrutura da
manufatura 4.0 com redundéancia avancada de recursos.

6.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados quatro estudos de caso detalhados, cada um
enfocando diferentes aspectos da manufatura téxtil tradicional e 4.0. Esses estudos
abarcaram a avaliacao de desempenho da infraestrutura tradicional, a avaliacao de
desempenho da infraestrutura 4.0, a analise de disponibilidade e a avaliacao da
confiabilidade da manufatura téxtil 4.0. Cada estudo de caso foi conduzido com base nos
modelos de Redes de Petri Estocasticas propostos anteriormente, proporcionando uma

analise pratica e direta da aplicabilidade e eficacia desses modelos em um contexto real.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

As industrias téxteis em Pernambuco enfrentaram desafios significativos, incluindo
a obsolescéncia do parque industrial, a competicao com produtos importados de melhor
qualidade e mais baratos. Estes problemas foram agravados pela crise econémica dos
anos 1990, levando a faléncias e reducao de investimentos na regiao. No entanto, as
perspectivas de tendéncia para a melhoria da industria téxtil Pernambucana, integrando
conceitos da Industria 4.0, incluem a adogao de tecnologias como a digitalizacao avancada.
A implementagao dessas tecnologias visa reduzir o desperdicio e melhorar a eficiéncia
no uso de recursos. Os impactos esperados incluem melhorias na gestao de residuos,
otimizacao de processos, reducao de desperdicios, melhoria da eficiéncia no uso de recursos
e o fortalecimento no posicionamento de mercado para as empresas pernambucanas no
cenario global da moda.

Nesse sentido, este trabalho apresentou uma abordagem que utiliza modelos
estocésticos para realizar avaliagao de meétricas de desempenho, disponibilidade e
confiabilidade operacional do processo produtivo de manufaturas téxteis tradicionais
e 4.0. A abordagem permite auxiliar gestores industriais a analisar e programar seus
processos produtivos a partir da modelagem da producao considerando parametros como
os tempos médios de execucao das atividades, processos de qualidade, capacidade da
infraestrutura, compartilhamento de recursos, disponibilidade de recursos, conectividade,
indice de falha e reparo dos recursos e entre outros parametros abordados.

As analises foram realizadas com base nos dados fornecidos pela empresa, seguindo a
metodologia adotada. Primeiramente, foram escolhidas as empresas do polo de confecgao do
Agreste de Pernambuco, posteriormente foram escolhidos os produtos e métricas baseados
no escopo do trabalho e nas expectativas da empresa, em seguida foram concebidos os
modelos com o intuito de representar graficamente o processo produtivo, posteriormente
foram atribuidos os parametros aos modelos, em seguida foram realizadas as simulagoes e as
analises que permitiram avaliar a producao e por fim foram apresentados os resultados com
as variagoes e potenciais arranjos mais eficientes em relagao ao desempenho, disponibilidade
e confiabilidade operacionais do processo produtivo. Para demonstrar a aplicabilidade da
abordagem apresentada, foram realizados estudos de casos. No primeiro, foram utilizados

os dados de uma manufatura téxtil tradicional, enquanto no segundo estudo de caso foram
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utilizados os dados de uma manufatura téxtil 4.0. Em ambos os casos, os dados dos
parametros foram obtidos tanto com o gestor industrial quanto por meio da ferramenta de
monitoramento da producao da empresa.

Os resultados dos estudos de caso apresentaram diferentes valores para as métricas
abordadas. O que significa que embora haja diferencas de capacidade produtiva entre
as industrias tradicionais e as industrias 4.0, ambas possuem o potencial de melhorar o
desempenho, disponibilidade e confiabilidade dos seus processos produtivos, pois ambas
possuem gargalos e ineficiéncias que frequentemente sao negligenciados pela auséncia de
ferramentas e processos voltados a analise das métricas abordadas neste estudo.

Embora o objetivo deste trabalho nao seja comparar os resultados dos dois estudos
de caso, a analise do tempo de processamento revela diferencas significativas. O estudo
de caso da manufatura tradicional mostrou um potencial de ganho de desempenho de
76%, enquanto o arranjo da manufatura 4.0 alcancou 55%. Isso sugere que o tempo de
processamento na manufatura tradicional pode ser 21% mais defasado em comparacao
com a manufatura téxtil 4.0. Em relacao a disponibilidade e confiabilidade, nao foi
possivel realizar comparacoes devido & falta de informagoes confidveis na manufatura
téxtil tradicional, o que impediu a anélise desses aspectos. Esses exemplos destacam a
importancia de ter informagoes precisas para um planejamento eficaz do processo produtivo,
considerando métricas como desempenho, disponibilidade e confiabilidade operacional dos

recursos na infraestrutura téxtil.

7.1 Contribuigoes

A seguir sao listadas as principais contribuigoes deste trabalho:

e A abordagem desenvolvida centraliza as métricas de avaliacao de desempenho,
disponibilidade e confiabilidade, podendo ser aplicada tanto ao contexto da

manufatura téxtil tradicional quanto para o contexto da manufatura téxtil 4.0.

e A abordagem desenvolvida é flexivel e abrangente, pode ser adaptada para industrias

de diferentes seguimentos de mercado.

e A abordagem apresentada pode auxiliar os gestores industriais a identificar gargalos

e ineficiéncias, evitando potenciais prejuizos e possibilitando uma programacao de



79

producgao mais assertiva e com baixa probabilidade de riscos operacionais.

e Submissao de artigos em uma revista e dois eventos:

— RITA (Revista de Informatica Teorica e Aplicada) com o trabalho; Avaliagdo
de Desempenho e Disponibilidade Operacional de uma Manufatura Téxtil 4.0

usando Redes de Petri Estocdsticas. (Artigo aceito).

— CBA XXV (Congresso Brasileiro de Automaética) com o trabalho; Avaliagdo
de Disponibilidade e Confiabilidade de uma Manufatura Téxtil 4.0 Utilizando

Modelos Estocdsticos. (Artigo aceito).

— LADC XIII (Latin-American Symposium on Dependable and Secure Computing)
com o trabalho; Stochastic Fvaluation of Performance, Awvailability, and

Reliability of an Industry 4.0 Textile Manufacturing. (Artigo submetido).

7.2 Trabalhos Futuros

A seguir sao listadas as sugestoes de trabalhos futuros:

e Como trabalhos futuros, é pretendido explorar métricas adicionais, como tempo de

inatividade e consumo de energia.

e I pretendido avaliar os impactos da alocagao dos recursos frente aos custos

operacionais.

e E pretendido o desenvolvimento de uma ferramenta pratica que possa facilitar o uso
do modelo proposto e viabilizar aos administradores a possibilidade e autonomia
de tomar decisoes informadas, resultando em melhorias operacionais e maior

competitividade para as empresas téxteis.
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