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RESUMO 

 

Nas obras da construção civil, quando há a necessidade de cortar vergalhões de aço 

durante a montagem de uma estrutura, como por exemplo: vigas, estacas e pilares. 

Com isso, surgem dificuldades na hora de planejar os cortes em função da quantidade 

de vergalhões necessários para atender a demanda das estruturas. E o problema 

aumenta cada vez em que há o acréscimo de cortes de vergalhões para mais 

estruturas. Desta forma, o objetivo desse trabalho é o desenvolvimento do aplicativo 

móvel Android, intitulado de Econoferro, que visa a otimização do plano de corte de 

vergalhões com sobras aproveitáveis, por meio de procedimentos heurísticos que 

fornece uma solução satisfatória com mínima perda de material, facilitando ao usuário 

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

Palavras-Chave: Plano de corte; Vergalhões de aço; Aplicativo Econoferro; 

Otimização; Heurística. 

  



 

 

 

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 

titled 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 INTRODUÇÃO 

 

Na construção civil é muito comum o uso de aço em estruturas de concreto na 

forma de vergalhões, ou seja, de barras cilíndricas, sejam elas lisas ou nervuradas. 

Esse é um dos componentes denominados concreto armado, utilizado nessa área. 

Quando existe a necessidade da utilização desse material nas estruturas, os 

engenheiros e técnicos assumem o papel de realizar o plano de corte do aço, que 

será desenvolvido conforme a leitura do projeto estrutural. 

O Problema do Corte de Vergalhões com Sobras Aproveitáveis (PCVSA) na 

Construção Civil ou plano de corte de ferragem, como é chamado nas obras, nada 

mais é do que um mapeamento do corte do aço. Este visa a sua economia e o 

aproveitamento das sobras que ocasionalmente são geradas, tendo-se em vista que 

esse é um dos materiais mais caros de uma obra (MORAES,1997). Além disso, o 

objetivo do plano de corte é fornecer uma quantidade mínima do aço que deverá ser 

comprado, de forma a minimizar a perda ou que a mesma permaneça dentro da 

margem de desperdício, a fim de que não haja prejuízo para a empreiteira. 

Entretanto, mesmo sob a orientação do projeto estrutural normatizada pela 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (ABNT) NBR 6118 de 2014, a 

que diz que a elaboração do plano de corte não é tão simples e, mesmo seguindo 

fielmente o projeto, ainda é comum a ocorrência de erros grosseiros, como o não 

aproveitamento correto das sobras. 

Esses erros ocorrem quando engenheiros e técnicos procuram alternativas em 

planilhas eletrônicas, inserindo manualmente os dados e obtendo resultados variados, 

ocasionando em muitos casos na falta de material ou desperdício deste, em que a 

quantidade comprada não atende de forma eficiente a demanda requerida pelo projeto 

estrutural. Ou seja, o plano de corte de aço na construção civil ainda é feito de forma 

artesanal, manual, de forma empírica e em planilhas, gerando um desperdício de 

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

 

1.1 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 

 

O problema de corte de vergalhões consiste na variação de diferentes padrões 

de corte para uma determinada categoria de aço, estabelecido pela ABNT NBR 7480 
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2007, são eles: CA-25, CA-50 e CA-60 com diferentes tipos de bitolas. O vergalhão 

do aço é vendido em barras cilíndricas 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 única dimensão. Sendo 

assim, o problema é de corte e empacotamento unidimensional.  

 

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA 

 

Esta pesquisa consiste no trabalho de conclusão de curso e tem uma 

contribuição para a área da construção civil. Seu objetivo geral é desenvolver um 

aplicativo móvel Android, utilizando técnicas de otimização combinatória, adaptadas 

para otimizar o plano de corte de vergalhões com sobras aproveitáveis. Mais 

especificamente, este trabalho visa: 

• Pesquisar e desenvolver um aplicativo que envolve o módulo de 

otimização do corte de vergalhões com sobras aproveitáveis; 

• Estudar o problema bin-packing unidimensional e suas heurísticas; 

• Implementar um algoritmo heurístico MMD, para compor o módulo 

otimizador do aplicativo ECONOFERRO. 

Este trabalho está organizado da seguinte forma: No capítulo 2, são 

apresentados toda a fundamentação teórica do módulo otimizador e técnicas 

computacionais utilizadas. O capítulo 3 apresenta testes computacionais, com análise 

e comparações de desempenho entre a heurística MMD e as heurísticas FFD e a BFD. 

No capítulo 4 é descrito o desenvolvimento do aplicativo Android ECONOFERRO, 

demonstrando as tecnologias e técnicas utilizadas. No capítulo 5, são apresentadas 

as considerações finais. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Este capítulo tem como objetivo apresentar toda a base teórica para o 

Problema de Corte de Vergalhões com Sobras Aproveitáveis (PCVSA). A 

fundamentação é de importância para elaboração, análise e interpretação dos dados 

obtidos, além de ser a base para o desenvolvimento da programação em Java da 

heurística implementada. 

 

2.1 PROBLEMAS DE CORTE E EMPACOTAMENTO (BIN-PACKING) 

 

Em problemas de otimização, busca-se maximizar (ou minimizar) uma função 

específica a qual é chamada de função objetivo.  

 O problema de corte e empacotamento é considerado NP-completo (GAREY e 

JOHNSON, 1979), visto que não se sabe da existência de algoritmos exatos que 

resolvam esse tipo de problema em tempo polinomial. 

Algoritmos exatos que resolvem problemas NP-completo, levam a uma solução 

ótima, entretanto, apresentam complexidade de tempo exponencial, e isso resulta em 

um custo computacional muito alto (CORMEN et al, 2012).  

 Por outro lado, as heurísticas não garantem soluções ótimas, porém garantem 

soluções sub-ótimas em menor tempo computacional, i.e., tempo polinomial 

(CORMEN et al, 2012). 

O problema pode ser descrito como: 

Seja L= {a1, a2, ..., an} uma lista de itens (demanda de pedaços de 

vergalhões), onde 0 < ai ≤ 1 (vergalhões de tamanho 1. Está normalizado, ou seja, 

tudo dividido por 12 que é o tamanho padrão dos vergalhões); para 1 ≤ i ≤ n. O 

problema bin-packing é empacotar (ou, cortar em pedaços de tamanho) a1, a2, ..., an 

dentro do menor número de bins (mochilas, ou o que é a mesma coisa, cortar 

vergalhões) quanto possível. Uma solução ótima pode ser encontrada considerando 

todas as maneiras de particionar um conjunto de n itens dentro de n ou menos 

subconjuntos, mas o número de possíveis partições é maior do que (n I 2) n/2. 

Exemplo de uma solução ótima é apresentado na Figura 1. 
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2.2 HEURÍSTICAS PARA O PROBLEMA DE CORTE E EMPACOTAMENTO 

 

Neste trabalho, foi realizado o estudo das seguintes heurísticas para o 

problema de bin-packing: First-Fit (FF), Best-Fit (BF), First-Fit Decreasing (FFD), Best-

Fit Decreasing (BFD) e por fim a heurística Maiores e Menores Decrescentes (MMD) 

proposta por ALOISE (1992).  

 

2.2.1 First Fit 

 

Na heurística First-Fit, o algoritmo fornece uma solução de tempo 

computacional rápida, mas, por outro lado, não fornece soluções satisfatórias. O 

algoritmo insere o item na primeira posição que couber e assim para os demais itens 

até atender a demanda. Seu desempenho computacional é na ordem de O (n log n) 

operações, em que n é o número de elementos a ser empacotados (JOHNSON, 1973). 

O algoritmo é classificado como guloso, em que processa os itens em ordem 

como chegam e para cada item verifica o espaço no primeiro pacote, que pode ser 

inserido. Caso não encontre nenhum espaço no pacote, verifica-se se existe outro 

pacote seguinte com espaço; caso contrário cria-se um pacote e adiciona o item. 

JOHNSON et al (1974) apresenta a solução ótima no pior caso para o algoritmo 

FF é de: 

𝐹𝐹(𝐿) ≤
17

10
 𝑂𝑃𝑇(𝐿) + 2 𝑏𝑖𝑛𝑠 

Fonte: Baase (1988). 

Figura 1 – Exemplo de empacotamento ótimo. 
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Uma ilustração da heurística First-Fit. Na Figura 2, tem-se a demanda de itens 

para serem cortados e na Figura 3, tem-se a quantidade de bins necessários e seus 

cortes, gerados a partir da heurística. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Demanda de Itens desordenados, Corte de Vergalhões Padrão. 

Fonte: Autoria Própria (2019). 

Figura 3 – Quantidade de bins (Vergalhões Padrão) 
requeridos para o FF.  

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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2.2.2 Best Fit 

 

Na heurística Best-Fit, o 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 verificação completa toda a vez que for adicionar um novo 

item no pacote (JOHNSON, 1973). 

A solução ótima no pior caso segue a mesma fórmula matemática da heurística 

First-Fit. Na Figura 4, uma ilustração da aplicação da heurística Best-Fit, utilizando a 

mesma demanda de itens ilustrada anteriormente na Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3 First Fit Decreasing 

 

A heurística First-Fit Decreasing (FFD) é uma melhoria do algoritmo First-Fit 

(FF), em que foi acrescentando, no início do algoritmo, uma ordenação de ordem 

decrescente (JOHNSON, 1973). Seu tempo computacional difere do First-Fit (FF) 

devido a ordenação dos itens e essa ordenação pode variar com o algoritmo de 

ordenação de ordem de complexidade O (n log n), sejam eles: MergeSort, QuickSort 

Figura 4 – Quantidade de bins requeridos para o BF. 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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ou HeapSort. Na sequência, é apresentada a solução ótima no pior caso da heurística 

encontrada por (JOHNSON et al, 1974). 

𝐹𝐹𝐷(𝐿) ≤  
11

9
 𝑂𝑃𝑇(𝐿) + 4 𝑏𝑖𝑛𝑠 

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

heurística FFD, assim (MINYI, 1991) provou que a solução ótima no pior caso é: 

𝐹𝐹𝐷(𝐿) ≤  
11

9
 𝑂𝑃𝑇(𝐿) + 1 𝑏𝑖𝑛𝑠 

Por fim, Dósa (2007) provou que a solução ótima no pior caso é de: 

𝐹𝐹𝐷(𝐿) ≤  
11

9
 𝑂𝑃𝑇(𝐿) +

6

9
 𝑏𝑖𝑛𝑠 

Uma ilustração da heurística 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 ilustração e na 

Figura 6, a quantidade de bins necessário e seus cortes gerados a partir da heurística. 

 

Figura 5 - Demanda de Itens (Cortes Vergalhões) em ordem decrescente. 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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2.2.4 Best Fit Decreasing 

 

A heurística Best-Fit Decreasing (BFD) é uma melhoria do algoritmo Best-Fit 

(BF), em que foi acrescentando no início do algoritmo uma ordenação de ordem 

decrescente. A solução ótima no pior caso também foi provada por (JOHNSON et al, 

1974). 

𝐹𝐹𝐷(𝐿) ≤  
11

9
 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 heurística Maiores e Menores Decrescentes (MMD) parte da ideia de, após a 

ordenação 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. 

Figura 6 – Quantidade de bins requeridos para o FFD. 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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No próximo passo, é realizado um loop em que o primeiro ponteiro criado, 

verifica-se o item é  ≤  ao espaço restante do pacote; se sim, é adicionado o item 

maior no pacote (bin) e subtrai o item do espaço restante. Caso contrário, é realizado 

outro loop com o segundo ponteiro criado verificando-se o item menor é  ≤  espaço 

restante do pacote; se sim, adiciona o item no pacote (bin); se não, verifica-se a 

demanda dos itens foi atendida. Caso contrário, repete-se todo o procedimento inicial 

(ALOISE, 1992).  

Uma ilustração da heurística MMD, em que se utiliza da mesma demanda de 

itens ilustrada, anteriormente, na Figura 5. Na Figura 7, a quantidade de bins 

necessário e seus cortes, gerados a partir da heurística. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

2.3 APLICAÇÃO DA HEURÍSTICA MMD AO PCVSA 

 

Nesta seção, aplicam-se os procedimentos heurísticos para a construção do 

algoritmo MMD. 

 

Figura 7 - Quantidade de bins requeridos para o MMD. 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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2.3.1 Procedimentos Heurísticos 

  

As heurísticas, para um problema de otimização combinatória, têm como 

objetivo encontrar uma boa solução; em alguns casos uma solução ótima, com bom 

tempo computacional (polinomial). As heurísticas podem ser construtivas, de 

melhoramento ou compostas (RIOS, 2017). 

Construtiva: constrói uma solução em um processo iterativo, conforme um 

conjunto de condições ou regras, as quais são estabelecidas, por exemplo: 

• Escolha do ponto inicial: inicialização; 

• Critério de escolha do elemento seguinte a ser acrescentado à solução 

atual; 

• Seleção da posição em que o novo elemento vai ser inserido. 

De melhoramento: as heurísticas de melhoramento iniciam com uma solução 

sub ótima, na sequência realiza-se pequenas alterações iterativas para melhorar esta 

solução. O critério de parada dessas heurísticas é quando nenhuma outra alteração 

melhora o resultado atual; no entanto, não há garantias de que seja a melhor solução 

para o problema. 

A solução inicial pode ser obtida: 

• Aleatoriamente; 

• Com uma heurística construtiva. 

Se a solução viável for obtida a partir de uma heurística construtiva, estamos 

diante de uma heurística composta. 

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

Em seguida, o modelo matemático para a heurística MMD, adaptado de Cherri 

(2006). 

Dados de entrada 

• 𝐶:   capacidade do Bin; 

• m:  quantidade de tipos diferentes de itens; 

• 𝐿𝑖:  comprimento do item do tipo i, i = 1, ..., m  ∀ 𝐿 ≤ 𝐶; 

• 𝑑𝑖:  quantidade do item do tipo i, i = 1, ..., m. 

 

Variáveis  
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• LTd = ∑ 𝐿𝑖
𝑚
𝑖 = 1 𝑑𝑖 comprimento total das demandas; 

• D = ∑ 𝑑𝑖
𝑚
𝑖 = 1 , quantidade total da demanda; 

• b: quantidade de bins; 

• ER = C - 𝐿𝑖 , espaço restante do Bin. 

Dados de saída 

• BG: quantidade total de bins gerados;  

• LB =  
𝐿𝑇𝑑

𝐶
, limite inferior (Lower Bounds); 

• LSG: comprimento total das sobras geradas; 

• 𝑃𝐶𝑏𝐿𝑖 : plano de corte, para cada b de uma lista de comprimentos 𝐿𝑖. 

2.3.2 Construção do algoritmo MMD 

 Nesta seção, é apresentado o pseudocódigo do algoritmo MMD e o 

detalhamento linha a linha. 

 

Entrada: MMD (itens [], CAPACIDADE){ 

var numeroBins = 0; var itemMaior = 0; var itemMenor; 

1 ordenaDecrescente(itens); 

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

3 var espacoRestante [numeroBins] = CAPACIDADE; 

4 enquanto(itens[itemMaior] <= espacoRestante[numeroBins]){ 

5  var novoEspaco = espacoRestante[numeroBins] – itens[itemMaior]; 

6  espacoRestante[numeroBins] = novoEspaco; 

7  Itens.remover(itemMaior); 

8  se(itens.tamanho() == 0) 

9   retorne numeroBins++; 

10 } 

11 itemMenor = itens.tamanho() – 1; 

12 enquanto(itens[itemMenor] <= espacoRestante[numeroBins]){ 

13  var novoEspaco = espacoRestante – itens[itemMenor]; 

14  espacoRestante[numeroBins] = novoEspaco; 

15  Itens.remover(itemMenor); 

16  se(itens.tamanho() == 0) 

17   retorne numeroBins++; 

18  senao 

19   itemMenor--; 

20 } 

21 numeroBins++; 

22 } 
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O algoritmo MMD recebe como parâmetro uma lista de itens e a capacidade do 

bin com o qual ele vai otimizar. Seguindo para as variáveis iniciais, tem-se o número 

de bins, em que ao final da otimização irá informar a quantidade total de bins utilizados 

para a determinada demanda de itens. 

Na sequência, criam-se duas variáveis para controle dos índices dos itens 

maiores e menores. Na linha 1, chama-se uma função para ordenar os itens em ordem 

decrescente, com algoritmos de ordenação, sejam eles, MergeSort, QuickSort ou 

HeapSort. Na linha 2, tem-se o primeiro laço, em que a condição se torna falsa quando 

não há mais itens na lista. 

 Na linha 3, cria-se uma variável do tipo lista chamada espaço Restante, em 

que inicializa-se com a CAPACIDADE para cada bin criado. Na linha 4, o segundo 

laço, em que verifica-se o item maior é menor que o espaço restante, a condição se 

torna falsa quando não couber mais itens no bin.  

Na linha 5, 6 e 7, realiza-se o cálculo para o novo espaço do bin e na sequência 

o item é removido da lista de itens. Vale destacar que não é necessário o incremento 

do item maior, visto que quando é removido, o próximo 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 só precisará percorrer do maior para o menor. Um exemplo seria 

de um único item na lista de demandas, caso aconteça o algoritmo encerra e retorna 

o incremento do número de bins. Assim, caso a demanda de itens não seja 0, na linha 

11, a variável itemMenor atribui-se a quantidade total de itens -1.  

Na linha 12 até 17, repete-se o mesmo laço da linha 4 com uma única diferença, 

em vez de percorrer os itens maiores, troca-se para a variável de itens menores. Na 

linha 18, utiliza-se para decrementar a variável itemMenor para percorrer os itens 

(demandas) do menor para o maior. Por fim, na linha 21, incrementa-se o valor do 

número de bins. 
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3 TESTES COMPUTACIONAIS 

 

Neste capítulo, são apresentados os testes computacionais realizados para 

analisar o desempenho da heurística MMD para o PCVSA. Os códigos desenvolvidos 

para os testes computacionais foram desenvolvidos na IDE IntelliJ IDEA e utilizou-se 

da linguagem de programação 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 frequência, com memória RAM 

de 8 GB DDR3, placa de vídeo Nvidia Geforce 920m com 2 GB de memória VRAM e 

sistema operacional Windows 10 versão 1809. 

Na sequência, são apresentados os resultados obtidos pela heurística 

implementada MMD em comparação com as heurísticas mencionadas por este 

trabalho.  

Para os testes, foram demandados uma lista com 20, 50, 100, 1000 e 5000 

itens. Todos eles gerados de forma aleatória com números entre 1,0 a 11, 99, 

simulando itens reais de acordo com o comprimento dos vergalhões. Na sequência, 

são 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. 

Heurísticas Qtde. Bins Sobra total 

FFD 10 10,19 m 

BFD 10 10,24 m 

MMD 10 10,14 m 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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Vale destacar que as soluções obtidas, apresentadas na Tabela 1, por este 

caso específico, utilizaram-se da mesma quantidade de Bins em que o LI foi definido, 

sendo assim, uma solução ótima. Pode-se observar também, uma mínima vantagem 

da heurística implementada por este trabalho em relação 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. 

Heurísticas Qtde. Bins Sobra total 

FFD 27 20,59 m 

BFD 27 20,64 m 

MMD 27 20,49 m 

Fonte: Autoria Própria (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. 

Heurísticas Qtde. Bins Sobra total 

FFD 58 48.13 m 

BFD 58 48.33 m 

MMD 58 47.94 m 

Fonte: Autoria Própria (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. 

Heurísticas Qtde. Bins Sobra total 

FFD 557 132,12 m 

BFD 557 133,71 m 

MMD 557 130,09 m 

Fonte: Autoria Própria (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. 

Heurísticas Qtde. Bins Sobra total 

FFD 2797 730,70 m 

BFD 2797 737,21 m 

MMD 2797 722,50 m 

Fonte: Autoria Própria (2019). 

 

Em seguida, um teste com 20 instâncias 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 instância e o LI. Na Tabela 7, a sobra total de cada instância. 

 

Tabela 6 – Resultados obtidos para 20 instâncias com 5 mil itens. 

Classes MMD FFD BFD Soma Total 

(metros) 

Limite 
Inferior (LI) 

C1 2745 2745 2745 32.524,12 2.710,34 
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C2 2749 2749 2749 32.534,52 2.711,21 

C3 2772 2772 2772 32.838,63 2.736,55 

C4 2734 2734 2734 32.340,70 2.695,05 

C5 2759 2759 2759 32.568,53 2.714,04 

C6 2730 2728 2728 32.363,79 2.696,98 

C7 2800 2800 2800 32.741,82 2.728,48 

C8 2759 2759 2759 32.613,87 2.717,82 

C9 2769 2769 2769 32.734,57 2.727,88 

C10 2735 2735 2735 32.356,69 2.696,39 

C11 2778 2778 2778 32.708,65 2.725,72 

C12 2750 2750 2750 32.495,92 2.707,99 

C13 2744 2744 2744 32.471,37 2.705,94 

C14 2757 2757 2757 32.612,84 2.717,73 

C15 2835 2835 2835 33.115,29 2.759,60 

C16 2755 2755 2755 32.586,27 2.715,52 

C17 2786 2786 2786 32.797,45 2.733,12 

C18 2771 2771 2771 32.798,94 2.733,24 

C19 2751 2750 2750 32.571,01 2.714,25 

C20 2762 2762 2762 32.643,89 2.720,32 

MÉDIA 2762,05 2761,9 2761,9 32.620,94 2.718,40 

Fonte: Autoria Própria (2019). 

 

Tabela 7 – Sobra Total em metros, 20 instâncias com 5 mil itens. 

Classes MMD FFD BFD 
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C1 400,49 409,28 415,86 

C2 435,38 446,51 453,46 

C3 410,39 419,20 425,36 

C4 450,46 460,63 467,28 

C5 523,68 533,07 539,46 

C6 379,29 365,28 372,19 

C7 842,68 851,60 858,16 

C8 478,78 487,78 494,12 

C9 478,27 486,88 493,42 

C10 448,14 456,79 463,29 

C11 612,22 620,91 627,33 

C12 488,76 497,58 504,06 

C13 440,35 449,87 456,62 

C14 454,57 464,53 471,14 

C15 890,05 899,02 904,70 

C16 458,57 467,11 473,71 

C17 619,86 628,16 634,54 

C18 437,34 446,57 543,04 

C19 424,79 422,37 428,97 

C20 484,28 493,82 500,09 

MÉDIA 507,91 515,35 526,34 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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Gráfico 1 – Quantidade de bins gerados em cada instância. 

Fonte: Autoria Própria (2019). 

Gráfico 2 – Sobra total em cada instância, quanto menor, melhor. 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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Pode-se observar no Gráfico 1, que a heurística MMD igualou-se em 

praticamente todas as instâncias a quantidade de bins gerados, exceto no C6 e C19. 

No Gráfico 2, a representação total da sobra acumulada, isto é, cada pedaço que não 

foi utilizado no plano de corte para cada instância testada, pois quanto menor for este 

índice, melhor foi aproveitado. Destaca-se a heurística MMD, uma vez que teve 

menores percas comparados com as heurísticas testadas, exceto na classe de 

instância C6 e C19. 
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4 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO MÓVEL ANDROID 

  

4.1 VISÃO GERAL 

 

O aplicativo Econoferro visa otimizar o Plano de Corte de Vergalhões com 

Sobras Aproveitáveis (PCVSA) para obter uma solução satisfatória em tempo 

computacional eficiente (polinomial) e reduzir as perdas de materiais, facilitando ao 

usuário final a geração de planos de corte das estruturas. Assim, o aplicativo visa 

também a boa usabilidade e facilidade para inserção dos dados, trazendo benefícios 

como aprendizado rápido, tempo e dinheiro. 

O aplicativo mantém sua base de dados em nuvem, possibilitando, assim, 

segurança e disponibilidade dos dados. A Figura 8, apresenta uma visão geral do 

aplicativo Econoferro. 

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

 

4.2 ENGENHARIA DE SOFTWARE 

 

A engenharia de software é um campo (disciplina) da computação em que 

estudam-se todos os aspectos da produção de software, sejam eles especificação, 

desenvolvimento, validação e evolução de software (Sommerville, 2011). 

Engenharia de software está profundamente incorporado em praticamente 

todos os aspectos de nossas vidas e, consequentemente, o número de pessoas 

interessadas nos recursos e nas funções oferecidas por determinada aplicação 

(Pressman e Maxim, 2016). 

Figura 8 – Visão geral do Econoferro. 
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Um processo de software é importante para desenvolver aplicações sem 

ambiguidade ou surpresas no resultado da aplicação. Pressman e Maxim (2016) 

definiu processo de software da seguinte forma “Processo é um conjunto de 

atividades, ações e tarefas realizadas na criação de algum artefato”. 

Outro fator importante na engenharia de software é a metodologia do processo, 

em que estabelece uma base para um processo de engenharia de software por meio 

da identificação de um pequeno número de atividades metodológicas aplicáveis 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 é a descrição do que o sistema deve fazer, os 

serviços que oferecem e as restrições a seu funcionamento, Sommerville (2011) 

definiu da seguinte forma, “O processo de descobrir, analisar, documentar e verificar 

serviços e restrições 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 serviços e restrições.  

Requisitos funcionais (casos de uso) 

São declarações de serviços ou funções que o aplicativo deve fornecer, de 

como deve reagir a entradas específicas e de como deve se comportar em 

determinadas situações. Para verificar o detalhamento dos requisitos funcionais 

levantados utilizados, consultar o APÊNDICE B – documento de requisitos Aplicativo 

Econoferro. 

Requisitos não funcionais 

São restrições aos serviços ou funções oferecidas pelo aplicativo. Podem ser 

restrições de tempo, disponibilidade, normas e arquiteturas computacionais. Para 

verificar os requisitos não funcionais levantados, consultar o APÊNDICE 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 compreensão do projeto 

como um todo. 

O objetivo da modelagem UML é fornecer diversas visões 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 ilustração de um 

diagrama de sequência, em que o usuário realiza o login com sucesso.  

 

 

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

APÊNDICE A – Diagrama de classes Econoferro. 

 

 

 

Figura 9 – Diagrama de Sequência, sucesso Login. 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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4.2.3 Implementação 

Para o desenvolvimento do aplicativo, foi utilizado o Android Studio na sua 

versão 3.3.2, um ambiente de desenvolvimento integrado, do inglês Integrated 

Development Environment (IDE), que aumenta a produtividade do programador 

através de ferramentas e recursos de suma importância, como por exemplo um 

emulador Android integrado. Outro recurso importante é o plugin do GitHub para 

versionamento do aplicativo desenvolvido, trazendo a automação do Git para 

armazenar o projeto na nuvem.  

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

 

 

Para a base de dados, foi utilizado o Firebase, uma plataforma de 

desenvolvimento de aplicativos para dispositivos móveis e web, em que existe um 

conjunto de tecnologias e serviços; como por exemplo, o banco de dados em tempo 

real utilizado neste trabalho e autenticação de usuários.   

Para a codificação do Econoferro, foi utilizada a IDE Android Studio com a 

linguagem de programação Java. A interface gráfica da aplicação foi desenvolvida 

através do recurso arraste e solta do Android Studio. O Java foi utilizado na elaboração 

Figura 10 – Interface do Android Studio 

Fonte: Autoria própria (2019). 
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da lógica de funcionamento, como a utilização da heurística MMD para o módulo 

otimizador, bem como serviços e conexões com os servidores do Firebase. 

O Econoferro utilizou o banco de dados orientado a documentos em real time 

do Firebase, onde foram criadas 6 coleções principais, a saber: 

• Usuários: coleção para armazenar e manipular os dados dos usuários;  

• Obras: coleção utilizada para melhor organização das estruturas; 

• Estruturas: coleção utilizada para gravar as estruturas que irão utilizar 

os vergalhões; 

• Demandas: coleção para armazenar os itens (vergalhões) e suas 

devidas quantidades, separados por categoria. 

• Planos de corte: coleção utilizada para armazenar os diferentes planos 

de corte obtidos pela heurística MMD; 

• Estoque Vergalhões: coleção que tem como armazenamento, os 

diferentes tipos de retalhos gerados pelo corte da heurística MMD. 

A aplicação Econoferro tem como característica sua interface simplista, intuitiva 

e ágil, em que o profissional da construção civil terá acesso fácil ao plano de corte 

através da geração de arquivo em formato pdf. 

A Figura 11 é apresentado a tela de login de usuário, em que deverão ser 

inserido os dados corretamente, para que assim a autenticação do usuário seja 

validada pelo servidor de autenticação da plataforma Firebase. Caso o usuário ainda 

não tenha uma conta no aplicativo, clicar no nome cadastre-se, em seguida o usuário 

é redirecionado para tela de cadastro ilustrado na Figura 12, em que é necessário o 

nome do usuário, e-mail e senha para ter acesso ao aplicativo. 
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Fonte: Autoria própria (2019). Fonte: Autoria própria (2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Figura 13, é apresentada a tela principal, logo após o usuário realizar o login 

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

• Início: em que o usuário visualizará as estruturas e os planos de cortes 

adicionadas recentemente; 

• Obra: Usuário adiciona obras que serão utilizadas para melhor 

organização do plano de corte. 

• Estrutura: função essencial para geração do plano de corte, em que o 

usuário irá inserir os dados corretamente para não ocorrer anomalias 

na geração deste plano;  

• Plano de corte: em que o usuário selecionará a obra que vai ser utilizada 

para o plano de corte e suas respectivas estruturas demandas, para que 

seja possível obter o plano em formato pdf. 

Figura 11 – Interface de login. Figura 12 – Tela de Cadastro. 
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 Na tela principal, em que observa-se uma grande tela branca, é intitulado de 

contêiner de informações dinâmicas. Cada menu será invocado dinamicamente dentro 

desse contêiner. Os dados obtidos são recuperados do banco de dados Firebase. 

Na Figura 14, é apresentada a tela para adicionar uma nova obra, em que 

preencherá os campos Nome da Obra e a data do Início da Obra. Vale ressaltar que 

a inserção do elemento Obra é de suma importância para adquirir o plano de corte, 

visto que o aplicativo requer uma obra com demandas estruturais para realizar o 

mapeamento do corte. 

 

 

 

 

Figura 13 – Tela principal. 

Fonte: Autoria própria (2019). 

Contêiner Dinâmico  
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Na Figura 15, é apresentada ao usuário a tela para adicionar uma nova 

estrutura, sendo a função crucial para determinar o plano de corte, inserir os dados 

com devida atenção, para não provocar anomalias no plano de corte.  

No primeiro campo, temos um selecionador de obras, em que o usuário irá 

selecionar a obra em que a estrutura vai ser adicionada. Na sequência, o tipo da 

estrutura exemplo: viga, coluna, laje etc.  

Ao finalizar esses passos, clicar no botão ADD DEMANDA, o usuário terá sua 

tela alterada para tela cheia para a inserção da demanda, em que será necessário 

inserir os seguintes campos: Categoria, Posição, Bitola, Quantidade de Cortes e o 

Tamanho. Assim que o usuário adicionar essa demanda, pode-se observar a inserção 

de uma lista de itens. Ao finalizar o processo de inserção de demandas da estrutura 

escolhida, o usuário poderá salvar a estrutura. 

 

Figura 14 – Tela para adicionar obra. 

Fonte: Autoria Própria (2019). 
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Ao finalizar a inserção das estruturas e demandas de vergalhões da obra, o 

passo seguinte é abrir a função de plano de corte, em que o usuário seleciona a obra 

que foram inseridas as estruturas com suas demandas de corte.  

 Na Figura 16, é apresentada a tela para determinar o plano de corte. O usuário 

seleciona a obra em qual as demandas foram inseridas e em seguida clica no botão 

GERAR PLANO DE CORTE. Neste momento, a Heurística MMD realiza os 

procedimentos para otimizar e mapear o plano de corte das estruturas, retornando 

para o usuário um arquivo pdf com as quantidades de vergalhões necessárias para 

atender as demandas, as sobras (perda) e o cortes necessários em cada vergalhão.  

 

Figura 15 – Tela para adicionar uma nova estrutura civil. 

Fonte: Autoria própria (2019). 
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4.2.4 Verificação e Validação 

 

A verificação do aplicativo foi realizada através de um checklist no documento 

dos requisitos, ou seja, o que foi planejado, foi realmente implementado. 

A validação 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, são apresentados os resultados obtidos pelo aplicativo Econoferro 

em comparativo com os métodos adotados pela empresa.  

 

Fonte: Autoria própria (2019). 

Figura 16 - Tela para gerar o plano de corte em .pdf. 
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Tabela 8 – Quantidade de vergalhões para cada demanda por bitola.  

BITOLAS 

DEMANDAS 

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 Própria (2019). 

 

Pode-se observar que a quantidade de vergalhões das bitolas 5.0 e 6.3 ficaram 

próximas, com vantagem para o método adotado pela empresa; já nas bitolas 8.0 e 

10.0 têm-se uma boa vantagem do aplicativo Econoferro, chegando a uma economia 

de 96 vergalhões na bitola 8.0 e 8 vergalhões na bitola 10.0. Nas bitolas 12.5, 16.0 e 

20.0 têm-se vantagem para o método adotado pela empresa. 

A vantagem do aplicativo Econoferro está no mapeamento do plano de corte 

em relação a empresa, pois ainda pratica de forma artesanal o mapeamento do plano 

de corte, o que leva muito tempo.  

Através do aplicativo Econoferro é possível visualizar todo plano de corte 

gerado a partir das demandas cedidas, conforme exemplo disponível através do link: 

<https://drive.google.com/open?id=1783td5kCKx4tkwu9t77OBD4NQMTELA-I>. 

Acesso em: 18 abr. 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Neste trabalho, foi realizado um estudo sobre o problema de corte e 

empacotamento de uma única dimensão e suas heurísticas para resolução do 

problema, de forma que se obtenha o melhor aproveitamento das sobras. Foi 

implementada a heurística MMD na linguagem de programação Java, em que os 

procedimentos utilizados tiveram como objetivo a minimização das perdas e o 

mapeamento do plano de corte.   

Após a realização dos testes, observou-se vantagem da heurística 

implementada quando comparado com outras heurísticas existentes na literatura, 

tendo em vista que a heurística utilizada aproveitou da melhor forma as sobras. Vale 

ressaltar que não foi necessário a comparação das heurísticas em termos de tempo 

computacional, visto que todas as heurísticas testadas nas classes de 5 mil itens 

obtiveram em tempo computacional abaixo de 1 segundo, tornando o tempo 

irrelevante para comparações. 

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 comparação com as heurísticas estudadas da literatura. Já para os 

testes em ambiente real, foi apresentado o aplicativo Econoferro ao setor técnico de 

uma empresa privada de construção civil, em que foram inseridos os dados de vigas 

e lajes de um dos pavimentos, conforme projeto cedido. Neste último, 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 não foi disponibilizado na loja de aplicativos 

GooglePlay, pois falta realizar o registro junto ao INPI. 

Como trabalhos futuros, o aperfeiçoamento do aplicativo Econoferro, nos 

aspectos design melhorando a usabilidade, no núcleo de otimização do plano de corte, 

visando melhorias na heurística MMD para o reaproveitamento das sobras.  
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APÊNDICE A – Diagrama de classes ECONOFERRO 
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APÊNDICE B – Documento de requisitos aplicativo ECONOFERRO 
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ANEXO A – Lista de demandas laje 
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ANEXO B – Lista de demandas vigas 
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