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RESUMO

Este trabalho propde um estudo para otimizar as perdas em cortes de barras de ago na
construgdo civil, baseado em modelos de otimizagao linear. Apresentamos um eficiente algoritmo exato
para geragdo e otimizagdo de planos de corte, usando técnicas tipo “branch-and-bound* com regras de
eliminagdo de ramificagdes considerando somente planos viaveis. Um sistema interativo foi
desenvolvido em linguagem de programacdo PROFORT (PROfessional FORtran) para
microcomputadores tipo PC-XT que possibilita ao usudrio: entrar com os dados da ‘“armadura‘;
proceder a otimizagdo e emitir relatorios sobre o plano 6timo de corte a ser adotado. Apresentamos
ainda, um estudo de caso aplicado a estrutura de Edificio SAFIRA com volume de 135 ton de ago, onde
realizamos andlise comparativa.

ABSTRACT

This paper presents a study for optimizing the loss in cuts of bars of steel in civil engineering,
based in models of linear optimization. We present an efficient exact algorithm for generating and
optimizing the cut of plans, using the technique of “branch-and-bound* with elimination rules to aim
only feasible plans. An interactive system was developed in PROFORT (PROfessional FORtran)
language for microcomputer PC-XT, making possible: Input of data of “structure®; optimization and
printout of the optimal cut of plans. We present a case study applied to the structure of building SAFIRA
with 135 tons of steel, where we perform a comparative analysis.

1. INTRODUCAO

Na engenharia da construcdo civil, sdo frequentes os problemas relacionados com as perdas
causadas por falta de planos otimizados de cortes em barras de ago, chapas de madeiras, esquadrias de
aluminio, etc adotando-se muitas vezes, estimativas bastante elevadas quanto ao percentual destas
perdas.

Neste sentido, propomos aqui, um trabalho que visa estabelecer o plano 6timo de corte que
minimiza as perdas em barras de ago para estruturas de concreto armado, baseado em modelos exatos
de programagdo matematica. Este problema conhecido como “cutting-stock* ndo tem um tratamento
dos mais simples no contexto de otimizagdo, devido principalmente sua complexidade quanto a geragdo
dos planos viaveis de corte, conforme podemos observar em: KANTOROVITCH [2], GIMORE E
GOMORY [1], CAMPOS E MACULAN [3], PIERCE [4].

Consideremos o comprimento L. da barra de aco a ser cortada e, sejam ly,b,...,Im OS
comprimentos desejados de corte, sendo qi,qp,...,qm suas respectivas quantidades, de acordo com a
armadura especificada.
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iD|PAUTA | oT)MiZACAG DE CORTE EM BARRAS DE AGO

0BRA: ConbomiM1D SAFIRA
prtoLa: 40 wa |xe/afl 430 |Tamawno oa sarra:{{.5 = |TiPo DE Ago:CA-50

PRANCHA: 12/35_ PRANCHA: 33/35 VigAS 142 memro
NUMERO | QUANTIDADE | COMP. UNIT. oBs NUMERO | QUANTIDADE | COMP. NIT. 08s
q 5 1.30 B i A 2.8%
13 2 hao 13 2 1.25
3 = £.40 14 c A.60
1% 4 5.20 24 7 1.40
21 - 5.40 X 4 2-50
L3 o 4 4.99 3 2 141
24 4 3.40 4 g 2.44
4 2.25 47 1 4.47
43 3 2,05 43 Y 1.30
| 58 4 {.8% G { 3.90
[ 4o 5 1.30
| b2 2 1.50
re,x 3 1-3%

O sistema aqui proposto ¢ basicamente composto de trés modulos:

e Geracgao dos planos Viaveis de Corte
e Obtencao dos Planos de Perda Minima
e Emissdo de Relatorios

No primeiro médulo, os planos de corte sdo gerados segundo uma técnica “branch-and-bound* onde
adotamos regras de eliminagdes de ramificagdes no sentido de obter somente planos viaveis. Definimos
um plano viavel Pj como sendo aquele cuja perda associada € menor ou igual ao tamanho da menor
barra 11, a ser cortada, isto €:

Pj = (a1 s 0255 ==ny cxg‘..j)T > 0 @ viavel se e s0 se!

aj; €43 € NIO € J & INTUL/15), i=1,...,,m5 5=l,...,n 2

A adocdo destas regras proporcionou ainda uma consideravel reducdo nos tempos de
processamento como veremos mais adiante. Neste estagio, construimos um arquivo contendo os planos
viaveis com suas respectivas perdas bem como as quantidades qi,q,...,qn, previamente estabelecidas na
“armadura®.



SEXTA —-20/10/89 — 15:00 — 16:40 SESSAO: PROGRAMACAO MATEMATICA III

No segundo moédulo, procedemos a otimizagdo dos planos de corte, tendo como entrada o
arquivo gerado no médulo anterior. Um poderoso software LINDO que possibilita processar um modelo
com até 4000 planos e 2000 tipos de barras € utilizado para fornecer a solu¢do 6tima, estabelecendo os
panos de perda minima. Uma interface com varias rotinas escritas em PROFORT Ryan-McFarland
Corporation [5] € usada para emitir relatorios sobre o planos 6timo de corte apontado.

2. PLANOS DE CORTE

Nos problemas de “cutting-stick®, as geragdes dos planos de corte sdo ratadas através de
algoritmos bastante especificos que consideram ndo somente a reducdo do nimero de esquemas de
corte, mas também o tempo despendido nesta geragdo. A solucdo numérica de alguns algoritmos de
“cutting-stock™ & obtida com o uso de técnicas de relaxacdo lagrangeana e de otimizagdo ndo
diferenciavel, GEOFFRION [6], SHAPIRO [7] e CAMPOS e MACULAN [3].

Propomos um algoritmo combinatoério para gerar planos de corte com regras de eliminagdes de
ramificacdes, objetivando a escolha a escolha somente de panos vidveis numa arvore de decisdes G =
(V,A) onde o conjunto dos vértices V € formado pelos |; e o conjunto dos arcos A constituido por indices
ojj satisfazendo a equagdo (2).

Passos do Algoritmo:
1. Inicializagdo: Dados L, 11,b,...,Im € q1,92,...,qm todos positivos.

2. Ordenar li em ordem decrescente: I, <1, <,..., <l

3. Parai=1,..., m, construir o vetor de limites superiores dos indices K(i) = INT (L/I) e seja: # ARCOS)
=m™ =1 K(i) o nimero de arcos a pesquisar na rede representando o nimero maximo de panos de corte
que podem ser gerados conforme Figura 1.

4. Se mi™ = 1, K(i) < ¢ vé ao passo 5 Sendo: reduzir a Perda definida em (i) e repetir o passo 4. ® ¢ o
nimero maximo de variaveis que depende da capacidade do software de Programagdo Linear em uso.

5. Seja Si = {j € N10 <j <K(i)} i=l, ... , m Escolher somente sequéncias {o;j} < Si * S2 * ... * Sp
satisfazendo as equacdes (1) e (2) e PARE.

Observe-se que no Passo 4 do algoritmo sdo considerados apenas os planos de corte viaveis
reduzindo-se consideravelmente o esforgo computacional.

3. PLANOS DE PERDA MINIMA

Nos consideramos o seguinte modelo de otimizacdo para problema da perda minima em cortes:

n
minimizar = -— F'J-
g
o (3)
L 4
_ n
sujeito a: = oy ; P_]- £ bj, i=1,...,m
j=1

onde Pj e aij ja definidos anteriormente e os bi representam as quantidades de barras tipo 1 necessarias
na armadura. Algumas simulagdes podem ser efetuadas também com a fungdo objetivo z = Yjn =1 7j
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¢ a perda associada ao plano Pj. A seguir apresentamos planos de cortes gerados pelo algoritmo da segdo
2 com L= 12m e 8 tipos de barras necessarios na armadura:

Figura 1: Grafo de Ramificacoes G = (V,A)

x|=3 I,'[l
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4. ESTUDO DE UM CASO: EDIFICIO SAFIRA

CONMMINIE SAFIRR = Frascha (2 / 35
PLANO BTIMQ DE CORTZ:
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