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RESUMO

Nas obras da construcao civil, quando ha a necessidade de cortar vergalhdes de ago
durante a montagem de uma estrutura, como por exemplo: vigas, estacas e pilares.
Com isso, surgem dificuldades na hora de planejar os cortes em funcao da quantidade
de vergalhfes necessarios para atender a demanda das estruturas. E o problema
aumenta cada vez em que h& o acréscimo de cortes de vergalhdes para mais
estruturas. Desta forma, o objetivo desse trabalho € o desenvolvimento do aplicativo
movel Android, intitulado de Econoferro, que visa a otimizacédo do plano de corte de
vergalhdes com sobras aproveitaveis, por meio de procedimentos heuristicos que
fornece uma solucgéo satisfatéria com minima perda de material, facilitando ao usuério

final a geracéo de planos de corte das estruturas através do seu dispositivo Android.

Palavras-Chave: Plano de corte; Vergalhdes de aco; Aplicativo Econoferro;

Otimizacéo; Heuristica.



ABSTRACT

In the construction works, when there is a need to cut steel rebar during assembly of
a structure, such as beams, stakes and pillars. This leads to difficulties in planning cuts
due to the amount of rebar required to meet the demand of the structures. And the
problem increases every time there is the addition of rebar cuts to more structures. In
this way the objective of this work is the development of the Android mobile application
titted Econoferro, which aims to optimize the plan of cutting rebar with usable leftovers,
through heuristic procedures that provides a satisfactory solution with minimum loss of
material, facilitating the end user generating plans to cut structures through their

Android device.

Keywords: Cutting plan; Steel Rebar; App Econoferro; Optimization; Heuristics.
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1 INTRODUCAO

Na construcéo civil € muito comum o uso de ago em estruturas de concreto na
forma de vergalhdes, ou seja, de barras cilindricas, sejam elas lisas ou nervuradas.
Esse € um dos componentes denominados concreto armado, utilizado nessa area.
Quando existe a necessidade da utilizacdo desse material nas estruturas, 0s
engenheiros e técnicos assumem o papel de realizar o plano de corte do aco, que
seréa desenvolvido conforme a leitura do projeto estrutural.

O Problema do Corte de Vergalhdes com Sobras Aproveitaveis (PCVSA) na
Construcéo Civil ou plano de corte de ferragem, como € chamado nas obras, nada
mais € do que um mapeamento do corte do aco. Este visa a sua economia e o
aproveitamento das sobras que ocasionalmente séo geradas, tendo-se em vista que
esse € um dos materiais mais caros de uma obra (MORAES,1997). Além disso, o
objetivo do plano de corte € fornecer uma quantidade minima do aco que devera ser
comprado, de forma a minimizar a perda ou que a mesma permaneca dentro da
margem de desperdicio, a fim de que ndo haja prejuizo para a empreiteira.

Entretanto, mesmo sob a orientacdo do projeto estrutural normatizada pela
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT) NBR 6118 de 2014, a
que diz que a elaboracédo do plano de corte ndo é tdo simples e, mesmo seguindo
fielmente o projeto, ainda € comum a ocorréncia de erros grosseiros, como 0 n&o
aproveitamento correto das sobras.

Esses erros ocorrem quando engenheiros e técnicos procuram alternativas em
planilhas eletrénicas, inserindo manualmente os dados e obtendo resultados variados,
ocasionando em muitos casos na falta de material ou desperdicio deste, em que a
guantidade comprada ndo atende de forma eficiente a demanda requerida pelo projeto
estrutural. Ou seja, o plano de corte de ago na construcao civil ainda é feito de forma
artesanal, manual, de forma empirica e em planilhas, gerando um desperdicio de

tempo e da ferragem, acarretando em custos acima do esperado (MORAES, 1997).

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema de corte de vergalhdes consiste na variagao de diferentes padroes

de corte para uma determinada categoria de aco, estabelecido pela ABNT NBR 7480



13

2007, séo eles: CA-25, CA-50 e CA-60 com diferentes tipos de bitolas. O vergalh&o
do aco é vendido em barras cilindricas de 12 metros e pode ser usado em diversos
elementos estruturais, como: estacas, blocos, sapatas, pilares, vigas e lajes. Como o
corte é feito apenas em um sentido, o problema é de uma Unica dimens&o. Sendo

assim, o problema é de corte e empacotamento unidimensional.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa consiste no trabalho de conclusdo de curso e tem uma
contribuicdo para a area da construcdo civil. Seu objetivo geral € desenvolver um
aplicativo mével Android, utilizando técnicas de otimizacdo combinatodria, adaptadas
para otimizar o plano de corte de vergalhdes com sobras aproveitaveis. Mais
especificamente, este trabalho visa:

e Pesquisar e desenvolver um aplicativo que envolve o mddulo de
otimizacdo do corte de vergalhdes com sobras aproveitaveis;

e Estudar o problema bin-packing unidimensional e suas heuristicas;

e Implementar um algoritmo heuristico MMD, para compor o mdodulo
otimizador do aplicativo ECONOFERRO.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: No capitulo 2, sdo
apresentados toda a fundamentacdo tedrica do mddulo otimizador e técnicas
computacionais utilizadas. O capitulo 3 apresenta testes computacionais, com analise
e comparacdes de desempenho entre a heuristica MMD e as heuristicas FFD e a BFD.
No capitulo 4 é descrito o desenvolvimento do aplicativo Android ECONOFERRO,
demonstrando as tecnologias e técnicas utilizadas. No capitulo 5, sédo apresentadas

as consideracoes finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar toda a base teérica para o
Problema de Corte de Vergalhdes com Sobras Aproveitaveis (PCVSA). A
fundamentacéo é de importancia para elaboracéo, analise e interpretacdo dos dados
obtidos, além de ser a base para o desenvolvimento da programacdo em Java da

heuristica implementada.

2.1 PROBLEMAS DE CORTE E EMPACOTAMENTO (BIN-PACKING)

Em problemas de otimizac&o, busca-se maximizar (ou minimizar) uma funcéo
especifica a qual € chamada de fung&o objetivo.

O problema de corte e empacotamento € considerado NP-completo (GAREY e
JOHNSON, 1979), visto que ndo se sabe da existéncia de algoritmos exatos que
resolvam esse tipo de problema em tempo polinomial.

Algoritmos exatos que resolvem problemas NP-completo, levam a uma solugéao
Otima, entretanto, apresentam complexidade de tempo exponencial, e isso resulta em
um custo computacional muito alto (CORMEN et al, 2012).

Por outro lado, as heuristicas ndo garantem soluces 6timas, porém garantem
solugbes sub-6timas em menor tempo computacional, i.e., tempo polinomial
(CORMEN et al, 2012).

O problema pode ser descrito como:

Seja L= {a1, a,, ..., an} uma lista de itens (demanda de pedacos de
vergalhdes), onde 0 < ai < 1 (vergalhdes de tamanho 1. Estd normalizado, ou seja,
tudo dividido por 12 que é o tamanho padrdo dos vergalhdes); para 1 <i <n. O
problema bin-packing é empacotar (ou, cortar em pedacos de tamanho) a1, a,, ..., an
dentro do menor numero de bins (mochilas, ou o que € a mesma coisa, cortar
vergalhdes) quanto possivel. Uma solucdo 6tima pode ser encontrada considerando
todas as maneiras de particionar um conjunto de n itens dentro de n ou menos
subconjuntos, mas o nimero de possiveis particGes é maior do que (n12) "2,

Exemplo de uma solucao 6tima é apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Exemplo de empacotamento 6timo.

Exemplo de um Empacotamento Otimo

L=1{0.75,0.5,0.75,05,0.5} C=1

23

by b, bs bs

Fonte: Baase (1988).

2.2 HEURISTICAS PARA O PROBLEMA DE CORTE E EMPACOTAMENTO

Neste trabalho, foi realizado o estudo das seguintes heuristicas para o
problema de bin-packing: First-Fit (FF), Best-Fit (BF), First-Fit Decreasing (FFD), Best-
Fit Decreasing (BFD) e por fim a heuristica Maiores e Menores Decrescentes (MMD)
proposta por ALOISE (1992).

2.2.1 First Fit

Na heuristica First-Fit, o algoritmo fornece uma solucdo de tempo
computacional rapida, mas, por outro lado, ndo fornece solucbes satisfatorias. O
algoritmo insere o item na primeira posi¢ao que couber e assim para 0s demais itens
até atender a demanda. Seu desempenho computacional & na ordem de O (n log n)
operacdes, em que n é o numero de elementos a ser empacotados (JOHNSON, 1973).

O algoritmo é classificado como guloso, em que processa 0s itens em ordem
como chegam e para cada item verifica o espaco no primeiro pacote, que pode ser
inserido. Caso ndo encontre nenhum espacgo no pacote, verifica-se se existe outro
pacote seguinte com espaco; caso contrario cria-se um pacote e adiciona o item.

JOHNSON et al (1974) apresenta a solugéo 6tima no pior caso para o algoritmo
FF é de:

17
FF(L) < 10 OPT(L) + 2 bins
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Uma ilustracéo da heuristica First-Fit. Na Figura 2, tem-se a demanda de itens
para serem cortados e na Figura 3, tem-se a quantidade de bins necessarios e seus

cortes, gerados a partir da heuristica.

Figura 2 — Demanda de Itens desordenados, Corte de Vergalhdes Padréo.

e
-
B S
=
s g 2
2 8
g |k N E N E o
8 = 1 < |-
3 8 3
| [ : |2
- 3 E
I_ Y |- I— 2 8
92 S|k 8 S |E
g [IF | ik
Al - - - e 8 S S U
L L2 L3l L4l L[s] L8] L L8] Lol L[10]
Fonte: Autoria Propria (2019).
Figura 3 — Quantidade de bins (Vergalhdes Padrao)
ot 8,00 4 1.00 f— 2.00 —F 1.00 -
- CORTE N2 CORTE N8 CORTE N7 SOBRA
73
m,," 5.00 4 7.00 1
= CORTE N4 CORTE N3
ot 10.00 ¥— 200 —
“ CORTE N1 CORTE N7
" ¥ 3.00 * 7.00 F— 200 —F
o CORTE N6 CORTE N3 SOBRA
of 4.00 # 8.00 ¥
= CORTE N5 SOBRA

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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2.2.2 Best Fit

Na heuristica Best-Fit, 0 algoritmo funciona da seguinte forma: seleciona o item
na ordem em que foi colocado e verifica em todos os pacotes, qual possui a menor
sobra que caiba esse item. Sendo assim, o algoritmo apresenta um pior desempenho
computacional, devido a verificacdo completa toda a vez que for adicionar um novo
item no pacote (JOHNSON, 1973).

A solucéo 6tima no pior caso segue a mesma férmula matematica da heuristica
First-Fit. Na Figura 4, uma ilustracdo da aplicacdo da heuristica Best-Fit, utilizando a

mesma demanda de itens ilustrada anteriormente na Figura 2.

Figura 4 — Quantidade de bins requeridos para o BF.

k 172 13
o4 8.00 F— 2.00 —f— 200 —
= CORTE N2 CORTE N7 CORTE N7

k e y
o 7.00 4 5.00 4
G CORTE N3 CORTE N4

k -
o1 10.00 A 1.00-4-1.00 J-
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

2.2.3 First Fit Decreasing

A heuristica First-Fit Decreasing (FFD) é uma melhoria do algoritmo First-Fit
(FF), em que foi acrescentando, no inicio do algoritmo, uma ordenagcao de ordem
decrescente (JOHNSON, 1973). Seu tempo computacional difere do First-Fit (FF)
devido a ordenacédo dos itens e essa ordenacdo pode variar com o algoritmo de

ordenacéo de ordem de complexidade O (n log n), sejam eles: MergeSort, QuickSort
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ou HeapSort. Na sequéncia, é apresentada a solucdo 6tima no pior caso da heuristica
encontrada por (JOHNSON et al, 1974).

11
FFD(L) < —- OPT(L) + 4 bins

Ao longo dos anos, surgiram novas provas demonstrando a eficiéncia da

heuristica FFD, assim (MINYI, 1991) provou que a solugdo 6tima no pior caso é:
11
FFD(L) < 5 OPT(L) + 1 bins
Por fim, D6sa (2007) provou que a solucéo 6tima no pior caso é de:
11 6
FFD(L) < - OPT(L) +3 bins

Uma ilustracdo da heuristica First-Fit Decreasing (FFD), em que se utiliza da
mesma demanda ilustrada anteriormente na Figura 2, porém em ordem decrescente.
Na Figura 5, demanda de itens em ordem decrescente para melhor ilustracdo e na

Figura 6, a quantidade de bins necessario e seus cortes gerados a partir da heuristica.

Figura 5 - Demanda de Itens (Cortes Vergalhdes) em ordem decrescente.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Figura 6 — Quantidade de bins requeridos para o FFD.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

2.2.4 Best Fit Decreasing

A heuristica Best-Fit Decreasing (BFD) € uma melhoria do algoritmo Best-Fit
(BF), em que foi acrescentando no inicio do algoritmo uma ordenacdo de ordem
decrescente. A solucdo 6tima no pior caso também foi provada por (JOHNSON et al,

1974).
11
FFD(L) < 5~ OPT(L) + 4 bins

Utilizando da mesma demanda de itens em ordem decrescente ilustrada

ateriormentente na Figura 5, foi constadado o mesmo resultado encontrado.

2.2.5 Maiores Menores Decrescentes

A heuristica Maiores e Menores Decrescentes (MMD) parte da ideia de, apds a
ordenacéo decrescente dos itens, criam-se 2 ponteiros, um para percorrer do maior

para o menor e o segundo para percorrer do menor para o maior.
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No proximo passo, € realizado um loop em que o primeiro ponteiro criado,
verifica-se o item é < ao espaco restante do pacote; se sim, € adicionado o item
maior no pacote (bin) e subtrai o item do espaco restante. Caso contrario, € realizado
outro loop com o segundo ponteiro criado verificando-se o item menor é < espaco
restante do pacote; se sim, adiciona o item no pacote (bin); se néo, verifica-se a
demanda dos itens foi atendida. Caso contrario, repete-se todo o procedimento inicial
(ALOISE, 1992).

Uma ilustracdo da heuristica MMD, em que se utiliza da mesma demanda de
itens ilustrada, anteriormente, na Figura 5. Na Figura 7, a quantidade de bins

necessario e seus cortes, gerados a partir da heuristica.

Figura 7 - Quantidade de bins requeridos para o MMD.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

2.3  APLICACAO DA HEURISTICA MMD AO PCVSA

Nesta sec¢do, aplicam-se os procedimentos heuristicos para a construcao do

algoritmo MMD.
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2.3.1 Procedimentos Heuristicos

As heuristicas, para um problema de otimizacdo combinatéria, tém como
objetivo encontrar uma boa solugéo; em alguns casos uma solugdo 6tima, com bom
tempo computacional (polinomial). As heuristicas podem ser construtivas, de
melhoramento ou compostas (RIOS, 2017).

Construtiva: constrdéi uma solugdo em um processo iterativo, conforme um
conjunto de condigbes ou regras, as quais sao estabelecidas, por exemplo:

e Escolha do ponto inicial: inicializacéo;

e Critério de escolha do elemento seguinte a ser acrescentado a solucao
atual;

e Selec¢éo da posicdo em que o novo elemento vai ser inserido.

De melhoramento: as heuristicas de melhoramento iniciam com uma solugéo
sub 6tima, na sequéncia realiza-se pequenas alteracdes iterativas para melhorar esta
solucdo. O critério de parada dessas heuristicas € quando nenhuma outra alteracéo
melhora o resultado atual; no entanto, ndo ha garantias de que seja a melhor solucéo
para o problema.

A solucéo inicial pode ser obtida:

e Aleatoriamente;
e Com uma heuristica construtiva.

Se a solucéo viavel for obtida a partir de uma heuristica construtiva, estamos
diante de uma heuristica composta.

Compostas: tem uma fase construtiva e uma fase de melhoramento.

Em seguida, 0 modelo matematico para a heuristica MMD, adaptado de Cherri
(2006).

Dados de entrada

e (: capacidade do Bin;

e m: quantidade de tipos diferentes de itens;
e [L;: comprimento do itemdotipoi,i=1,..,m VL <,
e d;: quantidade do item do tipoi,i=1, ..., m.

Variaveis



2.3.2

LTd = Z:’; 1 L; d; comprimento total das demandas;

D= Z:’L 1 di, guantidade total da demanda;

b: quantidade de bins;

ER=C-L; , espaco restante do Bin.
Dados de saida
BG: quantidade total de bins gerados;
Lra
LB = R limite inferior (Lower Bounds);
LSG: comprimento total das sobras geradas;

PCbLi3 plano de corte, para cada b de uma lista de comprimentos L;.

Construgéao do algoritmo MMD

Nesta secdo, € apresentado o pseudocédigo do algoritmo MMD

detalhamento linha a linha.

3
4
5
6
7
8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Entrada: MMD (itens [], CAPACIDADE){

var numeroBins = 0; var itemMaior = 0; var itemMenor;
1 ordenaDecrescente(itens);

2 enquanto(itens.tamanho() > 0){

var espacoRestante [numeroBins] = CAPACIDADE;
enguanto(itens[itemMaior] <= espacoRestante[numeroBins]){
var novoEspaco = espacoRestante[numeroBins] — itens[itemMaior];
espacoRestante[numeroBins] = novoEspaco;
Itens.remover(itemMaior);
se(itens.tamanho() == 0)
retorne numeroBins++;
¥
itemMenor = itens.tamanho() — 1;
enquanto(itens[itemMenor] <= espacoRestante[numeroBins]){
var novoEspaco = espacoRestante — itens[itemMenor];
espacoRestante[numeroBins] = novoEspaco;
Itens.remover(itemMenor);
se(itens.tamanho() == 0)
retorne numeroBins++;
senao
itemMenor--;

}

numeroBins++;

}

22
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O algoritmo MMD recebe como parametro uma lista de itens e a capacidade do
bin com o qual ele vai otimizar. Seguindo para as variaveis iniciais, tem-se o niumero
de bins, em que ao final da otimizacao ira informar a quantidade total de bins utilizados
para a determinada demanda de itens.

Na sequéncia, criam-se duas variaveis para controle dos indices dos itens
maiores e menores. Na linha 1, chama-se uma funcéo para ordenar os itens em ordem
decrescente, com algoritmos de ordenacéo, sejam eles, MergeSort, QuickSort ou
HeapSort. Na linha 2, tem-se o primeiro lago, em que a condicéo se torna falsa quando
ndo ha mais itens na lista.

Na linha 3, cria-se uma variavel do tipo lista chamada espa¢o Restante, em
que inicializa-se com a CAPACIDADE para cada bin criado. Na linha 4, o segundo
laco, em que verifica-se o item maior € menor que o0 espaco restante, a condicao se
torna falsa quando nao couber mais itens no bin.

Nalinha 5, 6 e 7, realiza-se o célculo para o novo espaco do bin e na sequéncia
o item é removido da lista de itens. Vale destacar que nao € necessario o incremento
do item maior, visto que quando é removido, 0 proximo item torna-se o primeiro.

Na linha 8, verifica-se que a demanda de itens chegou a 0, pois pode ocorrer
em alguns casos que so precisara percorrer do maior para o menor. Um exemplo seria
de um unico item na lista de demandas, caso acontec¢a o algoritmo encerra e retorna
o incremento do nimero de bins. Assim, caso a demanda de itens nédo seja 0, na linha
11, a variavel itemMenor atribui-se a quantidade total de itens -1.

Nalinha 12 até 17, repete-se o mesmo laco da linha 4 com uma Unica diferenca,
em vez de percorrer 0s itens maiores, troca-se para a variavel de itens menores. Na
linha 18, utiliza-se para decrementar a variavel itemMenor para percorrer 0s itens
(demandas) do menor para o maior. Por fim, na linha 21, incrementa-se o valor do

numero de hins.
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3 TESTES COMPUTACIONAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os testes computacionais realizados para
analisar o desempenho da heuristica MMD para o PCVSA. Os cddigos desenvolvidos
para os testes computacionais foram desenvolvidos na IDE IntelliJ IDEA e utilizou-se
da linguagem de programacao Java, pois o desenvolvimento do aplicativo Android é

baseado em Java.

Os testes foram realizados em um microcomputador com processador Intel(R)
Core i5-5200U CPU dual-core a 2,20 a 2.70 GHz de frequéncia, com memoéria RAM
de 8 GB DDR3, placa de video Nvidia Geforce 920m com 2 GB de memoéria VRAM e
sistema operacional Windows 10 versédo 1809.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados obtidos pela heuristica
implementada MMD em comparacdo com as heuristicas mencionadas por este
trabalho.

Para os testes, foram demandados uma lista com 20, 50, 100, 1000 e 5000
itens. Todos eles gerados de forma aleatéria com numeros entre 1,0 a 11, 99,
simulando itens reais de acordo com o comprimento dos vergalhdes. Na sequéncia,
sdo apresentadas as tabelas com resultados obtidos para as listas demandadas.

Na Tabela 1, uma demanda de 20 itens, a soma total do comprimento desses
itens foi de 109,74 e seu Limite Inferior (LI) foi de 9,14 bins. Neste caso, pode-se
arredondar para 10 bins.

Tabela 1 — Resultados obtidos com a demanda de 20 itens.

Heuristicas Qtde. Bins Sobra total
FFD 10 10,19 m
BFD 10 10,24 m
MMD 10 10,14 m

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Vale destacar que as solucdes obtidas, apresentadas na Tabela 1, por este
caso especifico, utilizaram-se da mesma quantidade de Bins em que o LI foi definido,
sendo assim, uma solugéo 6tima. Pode-se observar também, uma minima vantagem
da heuristica implementada por este trabalho em relagdo a menor quantidade de
sobras.

Na Tabela 2, uma demanda de 50 itens, a soma total do comprimento desses
itens foi de 303,36 e seu LI é de 25,28 bins. Neste caso, pode-se arredondar para 26
bins.

Tabela 2 - Resultados obtidos com a demanda de 50 itens.

Heuristicas Qtde. Bins Sobra total
FFD 27 20,59 m
BFD 27 20,64 m
MMD 27 20,49 m

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Na Tabela 3, uma demanda de 100 itens, a soma total do comprimento desses
itens foi de 647,65 e seu LI é de 53,97 bins. Neste caso, pode-se arredondar para 54

bins.

Tabela 3 - Resultados obtidos com a demanda de 100 itens.

Heuristicas Qtde. Bins Sobra total
FFD 58 48.13 m
BFD 58 48.33 m
MMD 58 47.94 m

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Na Tabela 4, uma demanda de 1000 itens, a soma total do comprimento desses
itens foi de 6.550,29 e seu LI foi de 545,85 bins. Neste caso, pode-se arredondar para
546 bins.

Tabela 4 — Resultados obtidos com a demanda de 1000 itens.

Heuristicas Qtde. Bins Sobra total
FFD 557 132,12 m
BFD 557 133,71 m
MMD 557 130,09 m

Fonte: Autoria Prépria (2019).
Na Tabela 5, uma demanda de 5000 itens, a soma total do comprimento desses
itens foi de 32.826,78 e seu LI é de 2.735,56 bins. Neste caso, pode-se arredondar
para 2.736 bins.

Tabela 5 - Resultados obtidos com a demanda de 5000 itens.

Heuristicas Qtde. Bins Sobra total
FFD 2797 730,70 m
BFD 2797 737,21 m
MMD 2797 722,50 m

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Em seguida, um teste com 20 instancias com 5 mil itens cada, em que tem-se,
na Tabela 6, a quantidade de Bins obtidos, a soma total do comprimento da demanda
de cada instancia e o LI. Na Tabela 7, a sobra total de cada instancia.

Tabela 6 — Resultados obtidos para 20 instancias com 5 mil itens.

Classes MMD FFD BFD Soma Total Limite

Inferior (LI
(metros) nferior (LI)

C1 2745 2745 2745 32.524,12 2.710,34



C2 2749
C3 2772
c4 2734
C5 2759
C6 2730
C7 2800
C8 2759
C9 2769
C10 2735
C11 2778
C12 2750
C13 2744
Cl4 2757
C15 2835
C16 2755
C17 2786
C18 2771
C19 2751
C20 2762

MEDIA 2762,05

2749
2772
2734
2759
2728
2800
2759
2769
2735
2778
2750
2744
2757
2835
2755
2786
2771
2750
2762

2761,9

Fonte: Autoria Prépria (2019).

2749
2772
2734
2759
2728
2800
2759
2769
2735
2778
2750
2744
2757
2835
2755
2786
2771
2750
2762

2761,9

32.534,52
32.838,63
32.340,70
32.568,53
32.363,79
32.741,82
32.613,87
32.734,57
32.356,69
32.708,65
32.495,92
32.471,37
32.612,84
33.115,29
32.586,27
32.797,45
32.798,94
32.571,01
32.643,89

32.620,94

2.711,21
2.736,55
2.695,05
2.714,04
2.696,98
2.728,48
2.717,82
2.727,88
2.696,39
2.725,72
2.707,99
2.705,94
2.717,73
2.759,60
2.715,52
2.733,12
2.733,24
2.714,25
2.720,32

2.718,40

Tabela 7 — Sobra Total em metros, 20 instancias com 5 mil itens.

Classes

MMD

FFD

BFD

27



C1l
Cc2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Cl1
C12
C13
Cl4
C15
C16
C17
C18
C19
C20

MEDIA

400,49
435,38
410,39
450,46
523,68
379,29
842,68
478,78
478,27
448,14
612,22
488,76
440,35
454,57
890,05
458,57
619,86
437,34
424,79
484,28

507,91

Fonte: Autoria Prépria (2019).

409,28
446,51
419,20
460,63
533,07
365,28
851,60
487,78
486,88
456,79
620,91
497,58
449,87
464,53
899,02
467,11
628,16
446,57
422,37
493,82

515,35

415,86
453,46
425,36
467,28
539,46
372,19
858,16
494,12
493,42
463,29
627,33
504,06
456,62
471,14
904,70
473,71
634,54
543,04
428,97
500,09

526,34

28



Grafico 1 — Quantidade de bins gerados em cada instancia.
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Gréfico 2 — Sobra total em cada instancia, quanto menor, melhor.
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Pode-se observar no Grafico 1, que a heuristica MMD igualou-se em
praticamente todas as instancias a quantidade de bins gerados, exceto no C6 e C19.
No Gréfico 2, a representacgéo total da sobra acumulada, isto €, cada pedaco que nédo
foi utilizado no plano de corte para cada instancia testada, pois quanto menor for este
indice, melhor foi aproveitado. Destaca-se a heuristica MMD, uma vez que teve
menores percas comparados com as heuristicas testadas, exceto na classe de
instancia C6 e C19.
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4 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO MOVEL ANDROID

4.1 VISAO GERAL

O aplicativo Econoferro visa otimizar o Plano de Corte de Vergalhdes com
Sobras Aproveitaveis (PCVSA) para obter uma solucdo satisfatoria em tempo
computacional eficiente (polinomial) e reduzir as perdas de materiais, facilitando ao
usuario final a geracdo de planos de corte das estruturas. Assim, o aplicativo visa
também a boa usabilidade e facilidade para insercéo dos dados, trazendo beneficios
como aprendizado rapido, tempo e dinheiro.

O aplicativo mantém sua base de dados em nuvem, possibilitando, assim,
seguranca e disponibilidade dos dados. A Figura 8, apresenta uma visado geral do
aplicativo Econoferro.

Figura 8 — Visédo geral do Econoferro.

......

Fonte: Autoria prépria (2019).

4.2 ENGENHARIA DE SOFTWARE

A engenharia de software € um campo (disciplina) da computacdo em que
estudam-se todos os aspectos da producao de software, sejam eles especificacéo,
desenvolvimento, validagcao e evolugéo de software (Sommerville, 2011).

Engenharia de software esta profundamente incorporado em praticamente
todos os aspectos de nossas vidas e, consequentemente, o numero de pessoas
interessadas nos recursos e nas funcbes oferecidas por determinada aplicacao

(Pressman e Maxim, 2016).
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Um processo de software € importante para desenvolver aplicacbes sem
ambiguidade ou surpresas no resultado da aplicacdo. Pressman e Maxim (2016)
definiu processo de software da seguinte forma “Processo é um conjunto de
atividades, acOes e tarefas realizadas na criagao de algum artefato”.

Outro fator importante na engenharia de software € a metodologia do processo,
em que estabelece uma base para um processo de engenharia de software por meio
da identificacdo de um pequeno numero de atividades metodoldgicas aplicaveis a
todos os projetos de software, independentemente de tamanho ou complexidade

(Pressman e Maxim, 2016).

4.2.1 Engenharia de requisitos

A engenharia de requisitos € a descricdo do que o sistema deve fazer, 0s
servicos que oferecem e as restricdes a seu funcionamento, Sommerville (2011)
definiu da seguinte forma, “O processo de descobrir, analisar, documentar e verificar
servicos e restricbes é chamado de engenharia de requisitos”

Assim como um sistema, o aplicativo Econoferro desenvolvido por este
trabalho, utilizou-se da engenharia de software para seu desenvolvimento. Para isso,
o primeiro passo foi utilizar a engenharia de requisitos para o processo de descobrir,
analisar, documentar e verificar servigos e restricoes.

Requisitos funcionais (casos de uso)

Sao declaracdes de servicos ou funcdes que o aplicativo deve fornecer, de
como deve reagir a entradas especificas e de como deve se comportar em
determinadas situacdes. Para verificar o detalhamento dos requisitos funcionais
levantados utilizados, consultar o APENDICE B — documento de requisitos Aplicativo
Econoferro.

Requisitos nao funcionais

S&o restricdes aos servicos ou funcdes oferecidas pelo aplicativo. Podem ser
restricbes de tempo, disponibilidade, normas e arquiteturas computacionais. Para
verificar os requisitos ndo funcionais levantados, consultar o APENDICE B —

documento de requisitos Aplicativo Econoferro.
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4.2.2 Modelagem UML do aplicativo Econoferro

Para a modelagem do aplicativo Econoferro, foi utilizado a Unified Modeling
Language (UML), em que se utilizou diagramas para melhor compreensao do projeto
como um todo.

O objetivo da modelagem UML é fornecer diversas visbes do sistema ou
aplicativo a ser modelado, analisando-o e modelando-o sob diversos aspectos. Sendo
assim, visualizando o sistema como um todo, permitindo que cada diagrama
complemente os outros (GUEDES, 2009). Na Figura 9, uma ilustragdo de um

diagrama de sequéncia, em que o usuario realiza o login com sucesso.

Figura 9 — Diagrama de Sequéncia, sucesso Login.

sd Sequencia Login )

% Econoferro : App Autenticacao : FirebaseAuth
Usuario : Usuarios | |

1:iniciarLogin(} | 1.1: verificarllsuariof) ﬁ

2: usuaricAutenticado()

2.1: loginRealizado()

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Para verificar a modelagem de classes do aplicativo Econoferro, consultar o

APENDICE A — Diagrama de classes Econoferro.
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4.2.3 Implementacao

Para o desenvolvimento do aplicativo, foi utilizado o Android Studio na sua
versao 3.3.2, um ambiente de desenvolvimento integrado, do inglés Integrated
Development Environment (IDE), que aumenta a produtividade do programador
através de ferramentas e recursos de suma importancia, como por exemplo um
emulador Android integrado. Outro recurso importante é o plugin do GitHub para
versionamento do aplicativo desenvolvido, trazendo a automacdo do Git para
armazenar o projeto na nuvem.

Na Figura 10, é apresentado a interface IDE Android Studio.

Figura 10 — Interface do Android Studio

androidstudio

Android Studio 3.3.2

Fonte: Autoria prépria (2019).

Para a base de dados, foi utilizado o Firebase, uma plataforma de
desenvolvimento de aplicativos para dispositivos moveis e web, em que existe um
conjunto de tecnologias e servigos; como por exemplo, o banco de dados em tempo
real utilizado neste trabalho e autenticagdo de usuarios.

Para a codificagdo do Econoferro, foi utilizada a IDE Android Studio com a
linguagem de programacao Java. A interface grafica da aplicacao foi desenvolvida

atraves do recurso arraste e solta do Android Studio. O Java foi utilizado na elaboracao
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da légica de funcionamento, como a utilizacdo da heuristica MMD para o modulo
otimizador, bem como servigos e conexdes com os servidores do Firebase.
O Econoferro utilizou o banco de dados orientado a documentos em real time

do Firebase, onde foram criadas 6 cole¢des principais, a saber:

e Usuéarios: colecdo para armazenar e manipular os dados dos usuarios;

e Obras: colecédo utilizada para melhor organizacdo das estruturas;

e Estruturas: colegéo utilizada para gravar as estruturas que irdo utilizar
os vergalhoes;

e Demandas: colecdo para armazenar os itens (vergalhdes) e suas
devidas quantidades, separados por categoria.

e Planos de corte: colecao utilizada para armazenar os diferentes planos
de corte obtidos pela heuristica MMD;

e Estoque Vergalhdes: colecdo que tem como armazenamento, 0S

diferentes tipos de retalhos gerados pelo corte da heuristica MMD.

A aplicacéo Econoferro tem como caracteristica sua interface simplista, intuitiva
e agil, em que o profissional da construcédo civil tera acesso facil ao plano de corte
através da geracédo de arquivo em formato pdf.

A Figura 11 é apresentado a tela de login de usuario, em que deverdo ser
inserido os dados corretamente, para que assim a autenticacdo do usuario seja
validada pelo servidor de autenticacdo da plataforma Firebase. Caso o usuario ainda
nao tenha uma conta no aplicativo, clicar no nome cadastre-se, em seguida o usuario
€ redirecionado para tela de cadastro ilustrado na Figura 12, em que é necessario o

nome do usuario, e-mail e senha para ter acesso ao aplicativo.
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Figura 11 — Interface de login. Fiaura 12 — Tela de Cadastro.

Digite seu nome

Digite seu e-mail

Digite seu e-mail

Digite sua senha

Digite sua senha

Fonte: Autoria propria (2019). Fonte: Autoria prépria (2019).

Na Figura 13, € apresentada a tela principal, logo apds o usuario realizar o login

no aplicativo. Assim, apresenta-se um menu com as seguintes opcoes:

e Inicio: em que o usudrio visualizara as estruturas e os planos de cortes
adicionadas recentemente;

e Obra: Usuario adiciona obras que serdo utilizadas para melhor
organizacédo do plano de corte.

e Estrutura: funcdo essencial para geracdo do plano de corte, em que 0
usuario ira inserir os dados corretamente para nao ocorrer anomalias
na geracao deste plano;

e Plano de corte: em que o usuario selecionara a obra que vai ser utilizada
para o plano de corte e suas respectivas estruturas demandas, para que
seja possivel obter o plano em formato pdf.
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Figura 13 — Tela principal.

Contéiner Dinamico

v

z)

f B 3 =]

Fonte: Autoria prépria (2019).

Na tela principal, em que observa-se uma grande tela branca, é intitulado de
contéiner de informacgdes dindmicas. Cada menu sera invocado dinamicamente dentro
desse contéiner. Os dados obtidos séo recuperados do banco de dados Firebase.

Na Figura 14, é apresentada a tela para adicionar uma nova obra, em que
preenchera os campos Nome da Obra e a data do Inicio da Obra. Vale ressaltar que
a insercao do elemento Obra € de suma importancia para adquirir o plano de corte,
visto que o aplicativo requer uma obra com demandas estruturais para realizar o

mapeamento do corte.



38

Figura 14 — Tela para adicionar obra.

Nome da Obra

Inicio da Obra

Fonte: Autoria Propria (2019).

Na Figura 15, € apresentada ao usuario a tela para adicionar uma nova
estrutura, sendo a fungéo crucial para determinar o plano de corte, inserir os dados
com devida atencdo, para ndo provocar anomalias no plano de corte.

No primeiro campo, temos um selecionador de obras, em que 0 usuario ird
selecionar a obra em que a estrutura vai ser adicionada. Na sequéncia, o tipo da
estrutura exemplo: viga, coluna, laje etc.

Ao finalizar esses passos, clicar no botdo ADD DEMANDA, o usuéario tera sua
tela alterada para tela cheia para a inser¢cdo da demanda, em que serd necessario
inserir 0s seguintes campos: Categoria, Posicéo, Bitola, Quantidade de Cortes e 0
Tamanho. Assim que o usuario adicionar essa demanda, pode-se observar a insercéo
de uma lista de itens. Ao finalizar o processo de inser¢cdo de demandas da estrutura

escolhida, o usuario podera salvar a estrutura.
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Figura 15 — Tela para adicionar uma nova estrutura civil.

§§Dsgne o tipo da estrutur

Categoria

Categoria] Posicio] Pitola] fitdecortes] [Famanto Posigao
Bitola
Tamanho

Qtde Cortes

Fonte: Autoria prépria (2019).

Ao finalizar a insercédo das estruturas e demandas de vergalhdes da obra, o
passo seguinte é abrir a funcdo de plano de corte, em que o usuario seleciona a obra
qgue foram inseridas as estruturas com suas demandas de corte.

Na Figura 16, é apresentada a tela para determinar o plano de corte. O usuario
seleciona a obra em qual as demandas foram inseridas e em seguida clica no botéo
GERAR PLANO DE CORTE. Neste momento, a Heuristca MMD realiza o0s
procedimentos para otimizar e mapear o plano de corte das estruturas, retornando
para o usuario um arquivo pdf com as quantidades de vergalh8es necessarias para
atender as demandas, as sobras (perda) e o cortes necessarios em cada vergalhao.
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Figura 16 - Tela para gerar o plano de corte em .pdf.

Fonte: Autoria prépria (2019).

4.2.4 Verificagdo e Validagédo

A verificagdo do aplicativo foi realizada através de um checklist no documento
dos requisitos, ou seja, o que foi planejado, foi realmente implementado.

A validacdo do aplicativo foi realizado em um teste real, em que o plano de
corte foi obtido a partir de uma lista de demandas de um projeto estrutural de um dos
pavimentos com lajes e vigas cedidos por uma empresa privada.

Para verificar as demandas, consultar o ANEXO A — Lista de demandas LAJE
e ANEXO B - Lista de demandas Vigas.

Na Tabela 8, séo apresentados os resultados obtidos pelo aplicativo Econoferro

em comparativo com os métodos adotados pela empresa.
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Tabela 8 — Quantidade de vergalhdes para cada demanda por bitola.
DEMANDAS
BITOLAS ‘ 5.0 6.3 8.0 10.0 12.5 16.0 20.0 25.0
ECONOFERRO ‘ 125 70 2565 124 913 251 170 42

EMPRESA ‘ 122 69 2661 132 871 229 152 42
Fonte: Autoria Propria (2019).

Pode-se observar que a quantidade de vergalhdes das bitolas 5.0 e 6.3 ficaram
préximas, com vantagem para o método adotado pela empresa; ja nas bitolas 8.0 e
10.0 tém-se uma boa vantagem do aplicativo Econoferro, chegando a uma economia
de 96 vergalhdes na bitola 8.0 e 8 vergalhdes na bitola 10.0. Nas bitolas 12.5, 16.0 e
20.0 tém-se vantagem para o método adotado pela empresa.

A vantagem do aplicativo Econoferro esta no mapeamento do plano de corte
em relacdo a empresa, pois ainda pratica de forma artesanal o mapeamento do plano
de corte, 0 que leva muito tempo.

Através do aplicativo Econoferro € possivel visualizar todo plano de corte
gerado a partir das demandas cedidas, conforme exemplo disponivel através do link:
<https://drive.google.com/open?id=1783td5kCKx4tkwu9t77OBDANQMTELA-I>.
Acesso em: 18 abr. 20109.


https://drive.google.com/open?id=1783td5kCKx4tkwu9t77OBD4NQMTELA-I
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi realizado um estudo sobre o problema de corte e
empacotamento de uma Unica dimensdo e suas heuristicas para resolucdo do
problema, de forma que se obtenha o melhor aproveitamento das sobras. Foi
implementada a heuristica MMD na linguagem de programacéo Java, em que 0S
procedimentos utilizados tiveram como objetivo a minimizagdo das perdas e o
mapeamento do plano de corte.

Apbés a realizacdo dos testes, observou-se vantagem da heuristica
implementada quando comparado com outras heuristicas existentes na literatura,
tendo em vista que a heuristica utilizada aproveitou da melhor forma as sobras. Vale
ressaltar que ndo foi necesséario a comparacao das heuristicas em termos de tempo
computacional, visto que todas as heuristicas testadas nas classes de 5 mil itens
obtiveram em tempo computacional abaixo de 1 segundo, tornando o tempo
irrelevante para comparacoes.

Foram realizados dois tipos de testes, sendo um em ambiente simulado e o
outro em ambiente real. Para os testes em ambiente simulado, observaram-se bons
resultados em comparacdo com as heuristicas estudadas da literatura. J& para os
testes em ambiente real, foi apresentado o aplicativo Econoferro ao setor técnico de
uma empresa privada de construgao civil, em que foram inseridos os dados de vigas
e lajes de um dos pavimentos, conforme projeto cedido. Neste Ultimo, o aplicativo foi
avaliado positivamente pela facilidade de uso, tempo computacional e bons resultados
obtidos.

Vale mencionar que o aplicativo encontra-se em fase de teste no presente
momento deste trabalho e ainda néao foi disponibilizado na loja de aplicativos
GooglePlay, pois falta realizar o registro junto ao INPI.

Como trabalhos futuros, o aperfeicoamento do aplicativo Econoferro, nos
aspectos design melhorando a usabilidade, no nucleo de otimizac&o do plano de corte,

visando melhorias na heuristica MMD para o reaproveitamento das sobras.
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1. Introdugao

Este documento especifica os requisitos do aplicative ECONCOFERRQ, fomecendo aos
desenvolvedores as informacdes necessanas para o projeto e implementaco, assim como para
a realizacdio dos testes e homologagio do aplicative.

1.1 Visdo geral do documento

Além desta secio Introdutéria, as segdes seguintes estdo orgamizadas como descrito abaixo.

1. Secio 1 — Descricio geral do aplicative: apresenta uma visdo geral do aplicative,
caracterizando qual &€ o sen escopo e descrevendo seus usudrios.

2. Secio 3 — Requisitos funcionais (casos de uso): especifica todos os casos de uso do
aplicativo, descrevendo os fluxos de eventos, pnioridades, atores, entradas e saidas de cada
caso de uso a ser implementado.

3. Secio 4 — Requisitos nio-funcionais: especifica todos os requisitos nio fimcionais do
aplicative, divididos em requisitos de usabilidade, confiabilidade, desempenho, seguranga,
distmbuicio. adequacio a padrdes e requisitos de hardware e software.

4. Secio 5 — Referéncias: apresenta referéncias para outros documentos wtilizados para a
confeccio deste documento.

1.2 Convengdes, termos e abreviagoes

A comrefa interpretagiio deste documento exige o conhecimento de algumas comvengdes e
termos especificos, que sfo descritos a seguir.

1.2.1 ldentificagdo dos requisitos

Por convencao, arefermmareqmmtosefeﬂaatavesdnnomndambmunnﬂeelesestau

descritos, seguidos do identificador do requisito, de acordo com a especificagiio a seguir:
[nome da subsegdo. identificador do requisita]

Por exemplo, o requisito fimcional [Recuperacio de dados RF016] deve estar descrito em
uma subsecio chamada “Fecuperacio de dados”, em um bloce identificado pele nimero
[RF016]. Ja o requisito ndo-fimeional [Confiabihdade NF008] deve estar descnito na secio de
requisitos nio-fincionais de Confiabilidade, em um bloco identificade por [NFOO2].

Os requisitos devem ser identificados com um identificador imico. A numeracio inicia com o
identificador [RF001] ou [NFOO1] e prossegue sendo incrementada i3 medida que forem
surgindo novos requisitos.

1.2.2 Prioridades dos requisitos

Para estabelecer a prioridade dos requisitos, nas segbes 4 e 5, foram adotadas as
denominagdes “essencial”, “importante” e “desejavel”.

5. Essencial € o requisito sem o qual o aplicative nio entra em fimcionamento. Requisitos
essencials sdo requisitos imprescindivels, que tém que ser implementados impretenvelmente.
6. Importante & o requisito sem o qual o aplicativo entra em funcionamento, mas de forma
ndo satisfaténia. Fequisitos importantes devem ser implementados, mas, se nio forem, o
aplicativo podera ser implantado e usado mesmo assim.

7. Desejavel é o requisito que nfo compromete as fimcionalidades basicas do aplicativo, isto
£, o aplicativo pode fimcionar de forma satisfaténa sem ele. Requisitos desejaveis podem ser
derxados para versdes postencres do aphicativo, caso nfio haja tempo habil para implementa-
los na versio gue estd sendo especificada.

- Pagina 4 de 10
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|2. Descrigio geral do aplicativo

21 Abrangéncia e aplicativos relacionados

O aplicativo Econoférro realiza a otimizacio do plano de corte de vergalhfes na construcio
civil onde formece uma interface simples, intuitiva e eficiente para ofimizar e organizar de
forma segura os dados adgquiridos.

| 3. Requisitos funcionais (casos de uso)

31 Cadastro

| [RF001] Criar Obra

Descrigiio do caso de uso: Este caso de uso permite que 0 usuino crie e armazens Uma Dova
obra no aplicativo.

Prioridade: B Essencial O Importante O Desejavel

Entradas e pré-condicies: nio tem.

Saidas e pos-condiciio: uma obra é cadastrada no aplicative.

| [RF002] Alterar Obra

Descricio do caso de uso: Este caso de uso permite que o usuino altere uma obra do
cadastro de obras do aplicativo.

Prioridade: O Eszencial B Importante O Desejavel

Entradas e pré-condicies: recebe como entrada a obra em que se deseja alterar.

Saidas e pos-condicio: o usnano consegue alterar a obra em que deseja.

| [RF003] Excluir Obra

Descricio do caso de uso: Este caso de uso permite que o usuino exclua uma obra do
cadastro de cbras do aplicativo.

Prioridade: O Essencial B Importante O Dessjavel

Documentn de Requisios Pagina 5 oe 10
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Entradas e pré-condicies: recebe como entrada a obra em que se deseja exclhur.

Saidas e pos-condicio: o usnano consegue exchur a obra em que deseja.

| [RF004] Listar Obras |

Descricio do caso de uso: Este caso de uso permite que o usudno veja na tela as obras ja
cadastradas.

Prioridade: W Essencial O Importante O Dessjavel

Entradas e pré-condices: recebe como entrada n obras, n € o total de obras cadastradas.

Saidas e pos-condiczio: todas as obras cadastradas s8o listadas na tela do aplicatrvo.

| [RF005] Criar Estrutura |

Descricio do caso de uso: Este caso de uso permite gue o usuino crie e ammazens uma nova
estrutura no aplicativo.

Prioridade: W Essencial O Importante O Dessjavel
Entradas e pré-condicdes: Existir uma obra cadastrada.

Saidas e pos-condiciio: uma estrutura é cadastrada no aplicative e vinculada a obra
selecionada.

| [RF006] Alterar Estrutura |

Descricio do caso de uso: Este caso de uso permite que o usnano altere uma estrufura do
cadastro de cbras do aplicativo.

Prioridade: O Essencial B Importante O Dessjavel

Entradas e pré-condicies: recebe como entrada a obra e a estrufura em que se deseja alterar.

Saidas e pos-condicio: o usnario consegue alterar a estnutura em que deseja.

| [RF007] Excluir Estrutura |

Descrigiio do caso de uso: Este caso de uso permite que o usudno exchia uma estrutura do
cadastro de obras do aplicativo.

Documentn de Requisios Pagina 6 oe 10
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Prioridade: O Essencial B Importante O Desejavel

Entradas e pré-condicies: recebe como entrada a obra e a estrutura em que se deseja exclur.

Saidas e pos-condicio: o usuano consegue exchur a estrutura em que deseja.

| [RF008] Listar Estruturas |

Descricio do caso de uso: Este caso de uso permite que o usuino veja na tela as estnrturas
cadastradas, por obra selecionada ja cadastradas.

Prioridade: W Essencial O Importante O Dessjavel
Entradas e pré-condicies: recebe como entrada uma obra cadastrada e n estruturas, onde n é
o total de estruturas cadastradas da obra selecionada.

Saidas e pos-condicio: todas as estruturas vinculadas a obra selecionada, s3o listadas na tela
do aplicative.

| [RF009] Criar Demandas |

Descrigio do caso de uso: Este caso de uso permite que o usuinio che e almazens n
demandas vinculadas a numa estrutura ja cadastrada no aplicativo.

Prioridade: B Essencial O Importante O Desejavel
Entradas e pré-condicies: Existir uma obra cadastrada e estrutura.

Saidas e pos-condiciio: as demandas s3o adicionadas e vinculadas a estrutura de uma
determinada obra no aplicativo.

| [RF010] Alterar Demanda |

Descrigiio do caso de uso: Este caso de uso permite que o usudno altere uma demanda da
lista de demandas de uma determinada estrutura do aphicativo.

Prioridade: O Essencial B Importante O Desejavel

Entradas e pré-condicies: recebe como entrada a obra e a estrutura em que se deseja alterar
a demanda_

Saidas e pos-condiciio; o usnirio consegue alterar a demanda em que deseja.

Documentn de Requisios Pagina 7 oe 10
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| [RF011] Excluir Demanda |

Descriciio do caso de uso: Este caso de uso permite que o usudno exclua uma demanda da
lista de demandas de uma determinada estrutura do aplicativo.

Prioridade: O Essencial B Importante O Dessjavel

Entradas e pré-condicies: recebe como entrada a obra e a estrufura em que se deseja exclhnr
a demanda.

Saidas e pos-condicio: o usnano consegue exchur a demanda em que deseja

| [RF012] Listar Demandas |

Descricio do caso de uso: Este caso de uso permite que o usnaro veja na tela as demandas

Prioridade: W Eszencial O Importante O Dessjavel

Entradas e pré-condicies: recebe como entrada uma obra cadastrada e n estruturas, onde n é
o total de estruturas cadastradas da obra selecionada.

Saidas e pos-condiciio: todas as demandas sdo listadas na ordem em que 350 inseridas na tela
do aplicativo.

3.2 Interface

| [RF001] Plano de Corte |

Descrigiio do caso de uso: Este caso de uso permite que o usudrio selecione uma obra para
gerar o plano de corte em formato pdf.

Prioridade: W Essencial O Importante O Dessjavel

Entradas e pré-condicdes: deve receber como entrada uma obra em que se deseja otimizar
com suas devidas estnrturas e demandas.

Saidas e pos-condicio: gera um arquive pdf com o plano de corte otimizado.
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| [RF002] Visualizar Plano de Corte |

Descriciio do caso de uso: Este caso de uso permite que o usuario visualize os planos de
cortes gerados, através de um leitor de pdf.

Prioridade: W Essencial O Importante O Dessjavel
Entradas e pré-condicdes: recebe como entrada o plano de corte.

Saidas e pos-condicdo: o usnano consegue visualizar o plano de corte em que deseja.

| [RF003] Excluir Plano de Corte |

Descriciio do case de uso: Este caso de uso permite que o usudrio exclua wm plano de corte
do aplicativo.

Prioridade: U Essencial B Importante [ Desejavel

Entradas e pré-condicdes: recebe como entrada o plano de corte em que se deseja exchur.

Saidas e pos-condicio: o usnano consegue exchur o plano de corte em que dessja.

|4. Requisitos nio-funcionais |

| [NF001] Usabilidade |
A interface com o usuarioe & de vital importinecia para o sucesso do aplicative. Principalmente
por ser um aplicative que ndc serd utilizade dianamente, o usuino nio possm fempo
disponivel para aprender como utilizar o aplicativo.
O aplicative terd uma inferface amigivel ao usudno primance sem se tomar cansativa aos
USuATIOS mais experientes.

Prioridade: B Essencial O Importante O Desejavel

| [NF002] Desempenho |

Embora nio seja um requisito essencial ao aplicativo, deve ser considerada por commesponder a
um fator de qualidade de software.

Prioridade: O Essencial B Importante O Desejavel
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| [NF003] Hardware e Software |

Visando criar um produto com maior extensibilidade, mobilidade e disponibilidade, deve ser
adotado compatibilidade com a APT 19 (KitKat) até a API 29 (Q) do sistema android, onde
atingira cerca de 93, 3 %% dos aparelhos android

Prioridade: O Essencial B Importante O Desejavel

|5. Referéncias |

Furlan, I. D. Modelagem de Objetos atraves da UML. 530 Paulo, Makron Books, 1998
Eruchten, P. The Rational Unified Process — An introduction. Addison-Wesley, 1998,
Pigina da disciplina Analise e Especificacio de Requsitos. www.cin ufpe br/~if119.
Pigina da disciplina Metodologia e Desenvolvimento de Software www.cin ufpe br/~mds.
Pagina da empresa Rational Software Corporation www.rational com.

Pigina do projeto de instanciacio de ambientes de desenvolvimento de software
convencionais e orentados a dominies (visitada em 18/04/2019) www.cosufj br'-taba.
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ANEXO A - Lista de demandas laje

Cuantidade de aco CA-50 para Lajes do 3° Pav. - COMPRAR EM KG

"o | rome | P50 | PR faeen | roma
BITOLA ELEMENTO ESTRUTURAL | Posigho | auant. | oo O I Bl T st Bdley
I'HI N _Ha"h ). I_K ) ’
POS. VERTIGAL WiG g4 1,54 12595 | 0,395 | 49,75 | 5473
o P0G VERTICAL MIE 30 1,20 3600 | 045 14,5 1564 1711
CISALHAMENTOD E 455 3,88 | 179606 | 0,385 | 710,51 | vaige '
NEG. HORIZONTAL I 50 3,00 150,00 | 0,385 | 58,25 | 6518
NEG. HOREZOMTAL | Mas 5 Z,70 1620 | 0817 10,00 10,99
HEG. HORIZONTAL H3E B 3,58 2328 | 0817 | 14,38 15,50
NEG_ HORZONTAL W3z E 3,90 2340 | 0,617 | 14,44 15,88
P05, HORIZOMTAL BE] g 3,88 1580 | Oai7 | 128 13,51
00 NEG. HORIZONTAL H4E 43 200 | 55200 | 0&17 | 365,26 | 40109 sz
MEG. HORIZONTAL NAT 4 5,50 2200 | 0617 | 1357 14,93
WEG. HORIZONTAL a4 2 3,00 1800 | 0817 | i1 12,23
NEG. HORIZONTAL NAD 4 000 | 4000 | D617 | 2468 | 015
POS. VERTIGAL W23 2,48 2.48 10,963 2,33 2,63
POS, HORIZONTAL NS : 2,50 E.T0 0,963 &35 9,02
POS. HORIZONTAL N4 =5 3,60 | 20160 | 0963 | 18414 | 21355
[ HEG. HORIZOMTAL W30 778 3,00 | 2034,20 | 0,963 | 2821,93 | 3214,13
POS. HORIZONTAL HID 2 3,58 7.9 1,983 TET 8,43
NEG. HORIZONTAL H4E 3 4,00 1200 | 0,963 | 11,5 1271
POS. HORIZOMTAL WG E W11 13 450 SES0 | 0.963 =5 1,97
POS. VERTIGAL W15 2 475 5,50 1,963 915 10,06
POS. HORIZONTAL NT E 4,58 2028 | 00963 | 2820 | a3i02
POS. VERTIGAL W21 3 2,85 1485 | 0983 | 14,30 1573
NEG. HORIZONTAL N33 E M35 14 5,00 70,00 | 0963 | 6741 74,15
5125 POS. HORIZONTAL N3 E 5,25 31,50 | 0,983 | 30,33 | 3331 e
NEG. HORIZONTAL W34 E 5,00 S5O0 | 00963 | 4,22 | S0
NEG. HORIZONTAL Nag 2 5,10 1220 | 0963 | 11,75 1292
NEG. HOREZONTAL 7] ] 5,40 TIG.ED | D083 | Eo0.28 | 758,31
NEG. HORIZONTAL W37 3 7.00 | 21700 | 0,963 | 208,97 | 22567
POS. HORIZONTAL W13 2 7.05 1410 | 0,963 | 13,58 14,34
POS. HORIZOMTAL Wi 4 752 3006 | 0983 | 28,97 366 |
NEG. VERTIGAL 5 3 3,00 2400 | 0963 | 2a. 2542
POS. HORIZONTAL W15 2 8,40 16,80 | 0,963 | 15,18 17,80
POS. HORIZONTAL Nl 331 8,60 | 286,60 | 0,063 | 274128 | 301540
POS. VERTIGAL M2 3 8,70 2610 | 0,963 | 2513 | 2765
POS. HORIZONTAL N3 =5 8,75 | 450,00 | 0,963 | 471,87 | 515.06
NEG. VERTIGAL ] 2 W00 | 2000 | 096 1,25 | 21,18
POS. VERTICAL h2E 2,95 7,98 1,578 4E7 5,14
POS. VERTIGAL 7 F 3,00 £.00 1,57 9,47 10,41
POS. VERTICAL Nzz 5,00 =00 1,57 7E3 8,68
POS. HORIZONTAL TIE 50 8,45 | 42250 | 1,578 | 6ea,71 | via.2e
@160 POS. VERTIGAL W20 4 8,50 34,00 1.578 RG] 5507 | 262659
POS. HORIZONTAL Nz 0 3,60 8600 | 1578 | 13571 2525
POS. VERTICAL ZS 20 9,10 1620 1576 | 267,20 | 31582
FOS. VERTICAL FIE 7 000 | GO0 | 1575 | 19026 | 1Z1.51
POS. VERTIGAL N17 57 1200 | 696,00 | 1576 | 109620 | 109629
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ANEXO B - Lista de demandas vigas

Quantidade de ago CA-50 para vigas do 3° Pav. - COMPRAR EM KG

_ COMPR. PESO | PESO |
BTOLA  eorruurar | POSIGAO [auant] Lo [Ty [ n [ ToTAL | oolis | cera
e ey e
Via M11 285 152 [ 44840 | 0154 | eops | 7586
Vib=\1d N3 14 152 | 2128 | 0,154 | 3.28 3,60
Ve NB o1 152 [13s32 | o154 | 2130 | 2343
850 Ve NB I 152 [issmafoisalases b ooeor ], o,
V15 N3 ' 152 | 2584 | 0454 | 3.8 438
VD N4 147 152 | 22344 | 0,154 | 3441 | 37.85
va NG 2 305 | 700 |oasa| 122 1,34
Vo N1Z 201 152 | 30552 | 0,154 | 47,05 | 5176
Vla N3 : 300 | 2400 | 0245 528 B.47
Ve N1 4 350 | 1400 J o245 343 3,77
V16 = V25 N13 : 240 | 1920 [ o245 | 470 517
V24 N13 : 180 | 1440 J o245 ] 353 3,38
W3 =4 =V1g N2 2 pes | 7.80 Jo2es| 1.9 2,10
V3 =\ =18 N3 38 152 | 5472 J o245 | 1341 | 1475
W10 N3 2 0,85 170 | 0245 | D42 0,48
VA1 = V12 = Vi3 = Vi4 N11 32 240 | 7es0 | 0245 | 1882 | 2070
W19 N2 24 152 | 3848 | D245 | B4 8,33
W20 M1 4 2,40 op0 | 0245 ] 235 250
@63 V21 =23 N2 : 0,65 520 | o245 | 127 140 | 20283
V21 =23 N3 P 152 | 3052 | 0245 | oes 10,85
V38 N13 1,35 135 | 0245 | D33 0,38
VE =7 M4 23 152 | 3344 | o245 810 8,01
WE N3 2 605 | 1210 | o245 298 3,28
WE N3 2 380 | 780 Joze5] 138 2,05
Ve NZ1 2 135 | 270 | 0245 | Dea 0,73
e N22 22 152 |ass02| 0245 s230 | onss
VO N1 4 300 | 1200 | 0,245 | 204 3,23
W22 N2 20 152 | 3040 | o245 745 ERE
V28 NZ ; 152 | 1388 | 0,245 | 335 3,60
Via N12 B 300 | 1200 | oa3es | 7.1 782
Via Ni3 an B.00 | 240,00 | 0.285 | ©4.80 | 104,28
Via N1i4 B 1,61 088 | n3os| 3sm 420
Vib=\1d N4 B 136 | 10.88 | 0,385 | 4.30 473
Vi N7 B 660 | 2060 | o3es| 1584 | 17.24
Vi NE B 700 | 4740 | o305 | 1872 | 2080
Ve N7 8 781 | 48586 | 0305 | 1851 | 2038
Vie NE B 800 | 4s00 | o3os | 1808 | 2088
V15 N4 B 203 | 1758 | 0385 | ma4 754
V16 = 25 M4 318 450 [142200] 0385 | 58180 | 61788
V16 =V25 N15 Baz 2,25 |1440.96| 0,385 | 588,18 | e26.10
Va4 N14 53 450 | 711,00 | 0305 | 2a0,85 | a08.82
V24 N15 B 228 | 72048 | 0305 | 2r450 | @13.05
V24 N1i8 B 220 | 3o60 [ o3os | 1584 | 1724
V3 =\4 =18 N4 E 226 | 4088 | o3os| 1607 | 1788
V1D N5 12 632 | 7584 | o03os5 | 2008 | 3295
V1D NB B 11,40 | 8240 [o3es | 2702 | 2072
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Via N7 3 3,00 9.00 0,617 5.55 6,11
V1a ME 3 7,55 2265 | 0617 ] 13.88 15.37
Via NE 12 740 88,80 | 0617 | 5478 G027
V1a N0 3 1,81 4.83 0617 2,88 3.28
Vic M4 3 6,40 19,20 | 0,E17 | 11.85 13,03
Vi M5 3 7.80 2340 | 0E17 | 1444 15.88
Ve el 3 7,70 2310 | 0E17 | 14.25 15.68
W16 = W25 MO 18 1,25 2250 | 0617 ] 13.88 15.27
Va4 Ng B 1,25 11,25 | 0617 6,84 7.64
V11 =V12 =13 =14 MNE 35 1,25 4500 | 0617 | 2777 30.54
V11T =W12 =13 =14 (k] ] 1,25 4500 | 0,617 | 2777 20.54
V11 =12 =13 =14 N10 =4 2,20 08,80 | 0,617 | 50.73 85.70
V17 MNE B 1,25 11,25 | 0,617 6,84 764
V2o i) 18 1,25 2250 | 08617 | 13.88 15.27




V26 N10 2 2,10 4.20 0617 2,508 2,85
VI =NT [ 2,54 15,24 | 0,817 8,40 10,34
@10.0 \Va M10 2 5,30 10,60 | 0,617 8,54 7,10 458,45

\VE M11 2 2,85 5,30 0,617 3.27 3,60

VB M2 2,06 6.18 0617 3.81 4,15

\E MN13 2 4,11 B.22 0617 5.07 5,58

VE MN14 2 775 15,50 | 0817 8,56 10,52

VE M15 4.40 4.40 0,617 2,71 2,09

\VE M18 11,25 3375 | 0,E17 | 20.82 2291

\VE Mg .86 2358 | 0E17 | 14.55 16,00

\E MNZ20 5,85 5.85 0617 3.61 3,97

Ve MNE 2 3,03 6.046 0617 3.74 4.1

Vg N7 2 7,85 15,30 | 0,817 9,44 10,38

e MNa 455 455 0,617 2.81 3,08

o MO 7,50 4500 | 0817 | 2777 30,54

g MN10 2 4,27 B.54 0617 5.27 5,80

e M1 1,85 1,85 0,617 1,14 1,26
Va7 [ 2,01 16,08 | 0,817 B,22 0,81
Via M1 2 6,00 12,00 | 0,963 ] 11.56 12,71

Va N2 4.00 4.00 0,983 3,85 424
Vs 4 B 5.80 47,20 | 0,963 | 4545 50.00
Vb =V1d M1 4 2,50 10,00 | 0,963 8.63 10.58

Vib = Vid N2 4 1.48 5.82 0,263 5,70 8,27

Vie M1 4,00 4,00 0,283 3,85 424
Vie N2 2 5.30 10,60 | 0,283 | 10.21 11.23
Vie N3 2 10,00 20,00 | 0,963 | 19.26 21,18
Ve M2 4 2.80 11,20 | 0,963 | 10,78 11.86
Vie N3 2 5.80 11,80 | 0,963 | 11.36 12.50
Vie NS 3 8,00 2400 | 0,983 | 23.11 2542

V15 N1 2 4.00 8.00 0283 | v.70 847

V15 N2 2 3.25 8.50 0,983 8,28 8,89
V16 =25 M1 12 3.00 36,00 | 0,963 | 34.87 3813
V16 =25 M3 12 475 57,00 | 0,963 | 54.88 G038
V16 =25 N2 22 2.20 4540 | 0,863 | 46.681 51.27
Va4 N1 g 3.00 18,00 | 0,963 | 17.33 168,07
V24 N3 a 4.75 2850 | 0063 | 2745 30,18

Va4 MN12 4 2.20 8.80 0,983 8.47 0,32
24 MN17 7 3.20 2240 | 0,963 | 21.57 23.73

B125 Vi=W4 =18 M1 12 2.58 3086 | 0,963 | 28.81 32.80 1648 54

V10 M1 B 7.00 56,00 | 0,963 ] 53.83 58.32
V10 N2 - 12,00 42,00 | 0,962 | 46,22 50,85
V11 =12 =13 =14 M2 24 5.50 132,00 | 0,863 | 137,12 ] 138,83
VI1=W12=v13=\14 N7 - 10,20 | 44880 | 0,983 | 43219 ] 47541
W17 M1 i 5.20 31,20 | 0,963 ] 30.05 33.05
V17 N5 4,00 44,00 | 0,863 | 4237 46,61
V17 Ng 2.30 25,30 | 0,963 | 24,35 26,80
Vi1g N1 B 448 3584 | 0,983 | 3451 37.97
a0 M1 i 5.20 31,20 | 0,963 ] 30.05 23.05
Vo N7 4,00 44,00 | 0,963 | 42,37 46,61
V2o N10 3.25 3575 | 0,963 | 3443 37.87
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V21 =\23 N1 8 2,73 21,84 | 0,963 | 21.03 23.14
VI=N7 N1 4 2,79 11,16 | 0,963 | 10,75 11,82
G N2 3 7.60 2280 | 0,983 | 21066 24.15
@ N3 2 3.7 7.48 0983 | V.18 7.80
e M2 2 6.00 12,00 | 0,963 | 11.56 12,71
e N3 2 5.75 11,50 | 0,963 | 11.0¢7 12,18
va N4 2 5,60 11,20 | 0,963 | 10,78 11,86
waz M1 B 4,32 2508 | 0,963 | 2502 27.52
vay N1 2 2,73 80,06 | 0,983 | 57.84 63.82
Vasg M1 B 248 14,828 | 0,963 | 14332 15,76
Vi1a M5 2 7.00 14,00 | 1,578 | 22.08 24,30
Vi1a MNE 4,00 4.00 1,578 8,31 6,24
V16 = V25 N2 2 2,40 25,80 | 1,573 ] 4545 48,88
W16 =25 MNB 2 5,20 8240 | 1,572 | 8847 108,31
W16 = V25 M7 2 7,05 0540 | 1,572 | 150,54 | 185,80
W16 = W25 MNEB 0 4,50 4500 | 1,578 ) 71.1 78.11
V16 = V25 M6 0 4,40 44,00 | 1,573 | 6043 76,38
V24 2 2,40 14,40 | 1,578 | 22,72 25,00
W24 B - 5,20 20,80 | 1,572 ] 32.82 368,10
V24 N7 7.85 4770 | 1.578 | ¥5.27 2280
V24 ME 4,50 22650 | 1,578 | 35.51 30,06
@160 Va4 MN16 7 §,20 4340 | 1,578 | 6648 75,33 170594
V11 =V12 =13 =14 M1 24 8,00 182,00 | 1,578 | 302,88 | 333.27
V11 =W12 =13 =14 M5 24 5,00 120,00 578 | 189,38 | 208,30
V11T =W12 =13 =14 M4 20 4,40 88,00 578 | 13886 | 152,75
V17 4 6,00 36,00 578 | 56.81 G248
V17 M4 4,40 22,00 ATE ] 472 38,18
V20 N4 §,00 36,00 A78 | 5681 G248
V2o MG 4,50 22,50 S78 | 35.51 38,08
V26 [ 2 2,40 4.80 1,578 7.57 8,33
V26 MNB 2 7.55 15,10 | 1,572 | 23.82 28,21
peds] MG 4,00 4.00 1,578 8,31 g,24
V16 =25 sl 2 6.50 7800 | 24686 | 192,35 ] 211,58
V16 =25 N5 20 5.00 100,00 | 2,486 | 24660 | 271,26
V16 = V25 MN11 20 ¥.00 140,00 | 2,486 | 24524 | 370,76
V24 M4 B 8.50 3900 | 2486 | 89617 105,78
Va4 N5 10 5.00 50,00 | 2486 | 122,30 | 135,83
24 M1 10 7.00 70,00 | 246858 | 172,62 ] 180,88
VI1=Wi12=v13=\V14 N3 4 ¥.00 448,00 | 24606 | 1104,77] 121524
V11 =V12=v13=V14 N4 20 4.50 80,00 | 246G ] 22184 | 24413
w17 N2 B 6,80 40,80 | 24686 | 100,61 | 110,67
Vi7 M3 5 5.00 2500 | 24686 | 81.85 87.82
vi7 N7 0 10,85 | 109,50 | 2,486 | 270,03 | 297,02
W17 ME i 6.50 39,00 | 2466 | 9617 105,78
V2o N2 5 715 4280 | 24686 | 105,79 | 116,37
V2o M3 0 &.50 55,00 | 2466 ] 13562 | 148,19
Vao N8 B 10,85 8570 | 24686 | 182,02 | 1v822
a0 i) 5 8.50 32,50 | 24686 | 80.15 28.16
e V26 4 3 540 16,20 | 2466 | 39.85 43,04 483,66
V26 NS 2 4.25 8.50 24086 | 20,86 23.06
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@250

W16 = V25 MN10 12 11,35 | 136,20 | 3,853 | 524758 | 554832
W24 MN10 8 11,25 88,10 | 3,853 | 282,38 | 2742
V11 =W12 =13 =14 Mg 24 11,35 | 2r2.40 | 3,853 | 1049,56] 110866

194191
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