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DESENVOLVIMENTO DE UMA
FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA
A MODELAGEM MATEMATICA DO
PROBLEMA DE CORTES DE BARRAS
DE ACO PARA A INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO CIVIL

'f.ﬁfRESUMoj

:.‘A formulagdo do problema de corte de barras de ago PAra o uso na inddistria da construgao cvil

p rimeiro passo na solucdo de um problema maior: 4 otimizacdo do uso destas barras. Este

arugo apresenta um algorltmo para ser 1mp1ementado computamonalmente com o objetivo de
formular o problema de""“orte de modo que este possa ser solumonado por qualquer software_

resolvedor de programa near.

1. INTRODUCAO E DESCRICAO DO
PROBLEMA

0 desenvolvimento da Programagio Mate-
madtica em geral e em especial da programagio
linear tem auxiliado em larga escala a Engenharia
Civil. Segundo o Instituto Mckinsey (1999), a in-
dustria da construcdo civil emprega no Brasil 6,1%
dos trabalhadores formais do pais, o que denota a
importancia de um fortalecimento do setor.

Na construgdo civil brasileira o nivel de des-
perdicio de materiais e mao-de-obra é alto se com-
parado a outros setores industriais de igual im-
portdncia, como a inddstria metalirgica ou ou-
tras indstrias de transformagdo. Isto se deve
amplamente a0 nivel técnico do corpo operacional
de base destas industrias (operdrios) e a dificul-
dade dos niveis de geréncia em definir suas tarefas
no caso do setor da construcio. Meseguer (1991),
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comenta ainda que € dificil manter a constancia
nas caracteristicas dos materiais e dos processos,
o que ratifica a afirmacdo acima citada.

Na atividade de corte de barras de aco para
amontagem de armaduras para estruturas de con-
creto armado, isto no ¢é diferente. Muitas em-
presas de cdlculo estrutural utilizam softwares
para o dimensionamento de tais estruturas. Estes
softwares geram tabelas com as dimensdes das
barras necessdrias a execucdo das estruturas de
concreto armado dimensionadas. Esta planilha de
necessidades € geralmente enviada ao responsavel
pelo corte, que, empiricamente, corta as barras
de aco para obter as pecas desejadas.

£ importante perceber, que nestes casos
apesar da perda considerada de 12% (GOLDMAN,
1997), aintui¢do dos operdrios do corte ndo pos-
sui a precisdo e a confiabilidade de manter este
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nivel mdximo de perda, ocasionando assim custos
excessivos proporcionais 2 dimensao da obra em
questao.

0 problema poderd ser resolvido através das
ferramentas matemdticas da programacio linear
inteira, entretanto, isto implica elevados custos com
pesquisa e desenvolvimento de projetos de corte.

A solucdo computacional € entdo ainda a
mais visada, sabe-se que o problema de corte
unidimensional € do tipo NP-dificil (CINTRA &
WAKABAIASHI, 1998), o que quer dizer que para
um elevado nimero de dados serd exigida uma alta
capacidade computacional e, Bazaraa (1943) afir-
ma que nao é possivel definir computacionalmente
aenumeracdo de cada possibilidade de corte ante-
cipadamente.

Para fugir deste impasse considera-se im-
portante que seja definido um valor limitante para
diferentes pecas para uma obra civil. J4 que mes-
mo para construgoes de médio e grande porte como
por exemplo prédios, a execucdo da atividade de
corte € feita por partes.

Esta limitacdo torna possivel a modelagem
computacional de um sistema que formule o pro-
blema matemdtico que pode ser resolvido em ou-
tros softwares matemdticos como o LINDO®,
LINGO®, além de outros.

2. CONSIDERACOES SOBRE PROGRA-
MACAO LINEAR INTEIRA

Hillier & Lieberman (1988) resumem as
fases usuais para um estudo de pesquisa
operacional:

1. Formulag¢do do problema;

2. Construgdo de um modelo matemdtico para o
problema em estudo;
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3. Derivacdo de uma soluc¢io a partir do modelo;

4. Teste do modelo e da solugdo derivada dele;

5. Estabelecimento de controles sobre a situago;
6. Por a solucdo para funcionar: implementagdo.

Este artigo trabalha para atingir com satisfa-
¢4o a segunda fase do estudo do problema de corte
de barras.

No problema de cortes de barras todas as
solucdes encontradas serdo nimeros inteiros o que
classifica o problema como de programacdo li-
near inteira pura (WINSTON, 2000).

0O problema é modelado como um proble-
ma de programacdo linear sendo que as varidveis
que denotam a quantidade de cada tipo de corte
que deverd ser executada serdo restritas a valores
inteiros.

3. MODELAGEM DO PROBLEMA

O problema estd suficientemente definido:
As empresas de construcdo civil precisam de um
plano de corte de barras a ser seguido por seus
funciondrios do setor de modo que a perda seja
minima.

3.1. Objetivo Geral

Dentre as possibilidades de corte para de-
terminada planilha de necessidades definir quais
serdo executadas e em que quantidade de modo a
minimizar as perdas nesta atividade.

3.2. Objetivos Especificos

- Desenvolver sistema computacional de modo
a formular o problema matemdtico;

- Processar estas formulagdes no software LIN-
DO® para gerar os planos de corte e testar a
viabilidade do modelo.
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3.3. Restricoes

O problema terd como restricoes o ni-
mero maximo de pecas de cada tamanho que de-
verdo ser cortadas.

3.4. Apresentacio Matematica do Problema

Segundo Bazaraa (1943), a notacio matricial
do seguinte problema de corte

Min s xXx
Sa
Axx=Db

% 20 7= 120

X; inteiro 7= 1,2,.,n

descreve, com clareza, que a dificuldade deste pro-
blema é que o nimero de possiveis modelos de
corte n é muito grande, e também ndo é
computacionalmente praticivel enumerar cada teste
de padrdes de corte e seu vetor coluna a_ antecipa-
damente.

O presente trabalho apresenta uma solugo
vidvel para que os modelos de corte sejam obtidos
computacionalmente, fica claro, entdo, que dese-
jamos encontrar a matriz 4, que representa a quan-
tidade de comprimentos 7 no tipo de corte 7, o
vetor b ja é conhecido pois representa a quantida-
de de comprimentos ¢ demandados.

5.4. Definicdo de Variaveis

Serdo declaradas varidveis de entrada para
serem utilizadas no modelo computacional:

Npos —Namero de posicoes de corte solici-
tadas pela planilha de necessidades.

Pos, _Vetor posi¢do de corte i. Alguns
softwares de cdlculo estrutural chamam de posi-
¢do de corte as diferentes dimensoes de barra que
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deverdo ser obtidas, esta denominacio serd utiliza-
da no algoritmo desenvolvido.

b,— Vetor quantidade demandada posicio
de corte i.

I'— Dimensdo padrdo das barras que se-
rdo cortadas em metro.

As demais varidveis sio derivadas destas e
530:

QPos_Cortel.].— Matriz que representa a
quantidade de posigoes i encontradas em cada
corte do tipo j.

Util — dimensdo linear utilizada pelo tipo
de corte.

Sobm], - dimensdo linear da sobra para o
corte j em metro.

4. METODOLOGIA DE RESOLUCAO

Primeiramente, deve-se observar que os
cortes vdlidos serdo aqueles que atendem as se-
guintes inequacoes matriciais.

2 (QPos _ Corte; X Pos;) >0

J=1

2 (QPos _ Corlel.j X Pos,)<T )

j=1
i=1,2 3,4, .. NPos
Tais que:

Npos - € o nimero de posi¢des de corte
solicitado pelo usuario;

n - € o nimero de possibilidades de corte
para uma barra de aco;

Para cada conjunto de valores que satisfi-
zerem as condicoes acima deverdo ser armazena-
das as varidveis: Sobraj e QPos_Corte,. Sendo que
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avaridvel Sobra, receberd a seguinte expressao:

Sobra; =T =Y (QPos _Corte, X Pos;)

j=1
i=1,2,3, 4, .. NPos.
Utilizando-se o conteddo das varidveis € pos-

stvel montar a fungo objetivo de minimiza¢io das
sobras e as restricoes.

5. DESENVOLVIMENTO DO
ALGORITMO COMPUTACIONAL

0 algoritmo deverd ser capaz de armazenar
todas as possibilidades de corte com suas respecti-
vas sobras, montar a fun¢ao objetivo e as restri-
¢Oes e armazend-las em um arquivo de texto para
ser exportado a um programa de resolucdo de pro-
blemas de programacao linear, como por exemplo
0 LINDO.

5.1. Modulo de Recepcdo das Varidveis de
Entrada

Algoritmo passo-a-passo para a recepgao
de varidveis:

Passo 1. Receber a dimensdo padrdo da barra de
aco em T;

Passo 2. Receber o nimero de posi¢des de corte
solicitado pela planilha de necessidades em NPos;

Passo 3. Se NPos < 0, volte para o passol;
Passo 4. Receber a dimensao da posi¢do i em Pos;;

Passo 5. Se Pos, < 0 ou Pos, > T, voltar para o
passo 4;

Passo 6. Receber a demanda da posicdo i em d;
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Passo 7. Se d, <0 voltar para o passo 0;
Passo 8. Incrementar i recebendo + 1;

Passo 9. Se i > Npos abandonar mddulo, sendo
voltar para o passo 4.

5.2. Modulo Principal

Algoritmo passo-a-passo para a determi-
nacdo das varidveis ons_CorteU, e Sobraj:

Passo 1. Defina um vetor Teste de Npos linhas,
com todos os valores iguais a 0;

Passo 2. Faca os passos de 3 a 5 variando cada
elemento Teste, de 0 até o nimero que representa

T
Pos.

1

aparte inteira da razdo [ ] , comecando pelo

indices 7 que vale Npos e retrocedendo a cada vari-
acdo de um nivel mais interno, ou seja, até Pos ;

Npos

Passo 3. Defina Util = 2T€Sfeir X Pos;

i=l
Passo 4. Se 0 < Util <7 eTeste, »# Teste, , para
todo i, entdo vi para passo 5, sendo vi para passo
7
Passo 5. ons_Cortez,j. recebe Teste, para todoie
Sobraj recebe (T - Util);

Passo 6. Incremente J recebendo + 1;

Passo 7. Se todas as combinacgdes foram testadas,
vd para o passo 8, sendo vi para o passo 3;

Passo 8. Finalizar mddulo.

Ao final deste médulo a matriz
Qpos_Corte, e o vetor Sobra_ estardo completos
sendo suficientes para estabelecer a funcdo objeti-
vo e as restricdes do problema de corte.
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6. APLICACAQ DA METODOLOGIA

Apresentar um caso real textualmente re-
sultaria em uma complexidade pouco trativel. O
exemplo aqui apresentado é uma abstracio
simplificadora, retirada de PRADO(1999).

Suponha-se que s3o possuidas barras de
6m de comprimento que devem ser conveniente-
mente cortadas para obtermos barras menores, nos
seguintes tamanhos.

- 50 barras de 2m
- 60 barras de 3m
- 90 barras de 4m

A partir desta planilha de necessidades, o
objetivo € formular matematicamente este traba-
lho utilizando o algoritmo apresentado:

£ 6bvio que 0 médulo de recepcio dos da-
dos de entrada serd satisfeito quando os dados aci-
ma forem corretamente inseridos. Os dados serdo
assim armazenados:

= T T
Elementos Razdo Variacéo até:

6
Teste [E): 3,0 3

Teste ,

6
Teste ; (Z): 1:5 1

Quadro 2 — Limites de variacio para cada elemento
Teste,

N\

w | o

N
0]
5
[=
I

Os vetores colunas testados para compor a
matriz Qpos_Corte serdo todos as intermedidrias
entre os limites de variacdo de Teste, incluindo estes
limites:

0 0lojojojOf LT TLL|L| 212)2)2(2(2 3|3|3]3]3|3
Teste = | 0] 0{1{1]2]2] O{0(L1{2]2] O]O[L|L1{2{2| O|O|1{1|2|2
0| 1{0|1|0]1| O]1{O]1{0{1] Of1{0J1{0}1] 0]1{0|L{0L

Para cada um dos 24

Varidvel Contetdo Varidvel Contetddo . .
NPos 3 T 5 vetores acima a varidvel
Pos, 7] b, 50 Util que receberd a
Pos, = by 60 expressioVO  assu-
Pos; 4 bs 90 i . al

Quadro 1—Inicializacio das Varidveis de Entrada mira 0s seguintes valo-
res:.

0 mddulo principal é acionado, ento, e 0
vetor Teste é definido com trés linhas e todos os valo-
res iguais a zero.

Teste =
0

A seguir, determina-se o limite de variagdo
para cada linha do vetor teste:
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util=pja[3[7(6]tof[6]s[o[7): 1[4[8[7: 1|t oft 4[6 L ojofu3]r 2[t6 ]

Todos os vetores que geraram na varidvel
Util um valor que satisfacam a condigdo 0 < Util
VO serdo armazenados na matriz Qpos_Corte e 0
vetor linha Sobra recebera o valor da expressio (T
— Util) para cadaj. '
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Possibilidades de Corte
i ! 1 2 3 4 5 6 7 8
Posicdo 1 0 0 0 1 1 1 2 3
Posicio 2 0 1 2 0 0 1 0 0
Posicdo 3 1 0 0 0 1 0 0 0
Sobra - 2 3 0 4 0 1 2 0

Quadro 3 — Matriz Qpos_Corte e vetor Sobra.

O problema estd, entdo, convenientemente
formulado da seguinte forma:

Min Sobra X x
Sa
Qpos_Corte X x = b

x;20i=12,..n

X; inteiro 7= 1,2,..,n

Implementando-se os valores obtidos no
algoritmo, tém-se:

MinZ=1[23040120] X

S.a. = T

50
60
90

—_ o o
o - o
I
=
o
—_
o o
o o w
X
Il
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x20i=12,.8

x; inteiro i=12,..8

Esta formulag@o permite que o problema
seja solucionado por qualquer software resolvedor
de programacio linear.

7. DISCUSSAO SOBRE A
METODOLOGIA EMPREGADA

Percebe-se que o nimero de iteracoes rea-
lizadas serd tdo maior quanto maior for o tama-
nho da barra e quanto menores forem os tama-
nhos das pecas que compdem a planilha de ne-
cessidades.

0 tempo de processamento do algoritmo é
diretamente proporcional 20 niimero de iteracoes,
logo, sdo importantes, e vém sendo desenvolvi-
das, pesquisas para a diminui¢do deste niimero
sem, no entanto, comprometer a integridade da
resposta.

A divisZo do problema em problemas me-
nores reduz o potencial de otimizagdo entretanto
ganha tempo e pode satisfazer as necessidades das
construtoras.



27

8. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um algoritmo para
aformulago do problema de corte para barras de
ag¢o na construgdo civil. Percebe-se que esta
metodologia permite formular matematicamente
rapidamente o referido problema, o que seria
invidvel sem o uso da ferramenta computacional.

£ necessdrio entretanto, que continuem sen-
do desenvolvidas pesquisas que permitam diminuir
o niimero de iteracdes realizadas e aumentar a ve-
locidade de execucdo para quaisquer casos.

A cria¢io de um médulo para a resolucdo
do problema de corte é de essencial importancia
para facilitar a tarefa do usudrio e ndo depender
das limitagdes dos softwares resolvedores existen-
tes.
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ANEXO

Foi criado um software na linguagem de
programacdo PASCAL, utilizando-se o algoritmo
apresentado. Abaixo apresentam-se algumas telas
deste software cujos dados estdo relacionados ao

exemplo resolvido no presente trabalho:

TD&dOS Fornecidos:
Dimensao da Barra
Mumero de Posicoes
Dimensan da Posicao
Dimensao da Posican
Dimensaoc da Posicao

Figura 1 - Tela de recepcio de dados de enntrada

Tipn 1 Posl = O P0Os2 = 0 Pas3
Tipo 2 Fosl G PO52 = 1 P0S3
Tipo 3 Pasil D POs2 = I PR3
Tipo 4 Fosl 1 Posz = 0 Pos3
Tipo § Posl 1 Fos2 = 0 FOS3
Tipn & Posi 1 Posz = 1 Posd
Tipo ¥ Posl = 2 P0os2 = 0 P0Ds3
Tipo & Posl = 3 P52 = 0 POs3

Fim do Aarguivo

Figura 2 — Tela de apresentacio dos dados de saida

o 8.00

Zoprter 2
2.00
3.00
4. 00

I

]

S e O

Rl

sobra:
Sabra:
Sobra:
sobra
Sabrad
Sobra:
Sabra:
Sobra:
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