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Introduccion
Este proyecto de fin de carrera analiza la optimizacion del corte de acero de refuerzo en la

construccion de viviendas de hormigén armado, mediante el desarrollo de un modelo
matematico basado en optimizacion lineal entera pura. La finalidad es crear una herramienta
informatica en Python que determine la cantidad 6ptima de varillas necesarias y sus patrones

de corte, en funcion de la planilla de aceros.

El uso de técnicas avanzadas para planificar el corte de varillas de acero permite maximizar
el aprovechamiento del material. Aplicaciones basadas en programacion lineal y algoritmos
especializados han mostrado reducciones significativas en los desperdicios de varillas, lo
que impacta favorablemente en los costos del proyecto (Coelho et al., 2017; Kwon et al.,
2021). Investigaciones recientes han evidenciado que la optimizacién del corte de acero

puede disminuir los costos de material hasta en un 20 % (Kim et al., 2004; Lee et al., 2020).

La metodologia del estudio integrard enfoques histdricos, experimentales y analiticos,
revisando el estado del arte a nivel local e internacional. Se recopilaran datos cuantitativos
de planillas de acero de diversos proyectos, los cuales serdn analizados con la herramienta
informética propuesta. Se evaluaran indicadores que correlacionen el nimero de marcas y
longitudes de la planilla de acero con el porcentaje de desperdicio por didmetro de varilla
empleado (Ma et al., 2023; Ren et al., 2023). Ademas, se incorporaran estrategias de
inteligencia artificial para mejorar la precision de los resultados (Miller et al., 2016).
Definicién del problema

El acero de refuerzo representa aproximadamente el 10-15 % del presupuesto de una
vivienda de hormigon armado y esta sujeto a variaciones por disefio estructural, ubicacién
del proyecto y gestion del material (Patifio, 2018). Los desperdicios durante el corte de
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varillas pueden oscilar entre el 7 %y el 25 % del total del acero de refuerzo (Ochoa, 2014).
La implementacion de algoritmos de optimizacion puede reducir estos desperdicios hasta en
un 15 % (Widjaja & Kim, 2023).
La planilla de aceros en un plano estructural no especifica la cantidad de varillas necesarias
por diametro, no considera el desperdicio ni optimiza los patrones de corte, lo que conduce
a una gestion ineficiente del material (Machado et al., 2020). La falta de herramientas
avanzadas de optimizacion y estandarizacion en los procesos de corte agrava el problema,
aumentando los costos operativos (Wang et al., 2018).
Objetivo general
Desarrollar una herramienta informatica que optimice la forma de corte de varillas de
refuerzo en la construccion de viviendas, que permita minimizar el desperdicio de material
y costos asociados.
Objetivos especificos
. Investigar y revisar plataformas y herramientas existentes para la
optimizacion del corte de acero de refuerzo, con el fin de identificar mejores
practicas y caracteristicas que puedan ser incorporadas en el desarrollo de la
nueva herramienta.
. Crear un algoritmo eficiente en base a un modelo matematico de optimizacion
lineal entera, teniendo en cuenta la dimension estandar de las varillas de acero
y las necesidades especificas de los proyectos de construccion.
. Implementar el algoritmo de optimizacion mediante el lenguaje de
programacion Python, usando el entorno de desarrollo integrado (IDE)

Spyder en su versién estudiantil.



Desarrollar una interfaz grafica de usuario (GUI) con la libreria Tkinter, que
permita a los ingenieros y operarios ingresar datos de planillas de aceros de

manera sencilla y obtener los resultados del corte 6ptimo de acero.



Capitulo |

Estado del arte y la préactica

Los problemas de corte y embalaje (Cutting and Packing Problems, C&P) pertenecen a la
optimizacion combinatoria y buscan la distribucion eficiente de materiales. En el ambito de
la construccion, la optimizacién del corte de acero de refuerzo es fundamental para reducir
desperdicios y maximizar el uso de los recursos (Lee et al., 2020; Ma et al., 2023).

Los problemas de C&P pueden clasificarse en unidimensionales, bidimensionales y
tridimensionales. En el caso del acero de refuerzo, los problemas son principalmente

unidimensionales debido a la longitud de las varillas (Widjaja & Kim, 2023).

Problemas de Corte Unidimensional
Este tipo de optimizacion se enfoca en el corte de elementos lineales como varillas de acero,
perfiles, tuberia. Investigaciones han demostrado que la aplicacion de estrategias de

optimizacion puede reducir el desperdicio de material en un 12 % (Ren et al., 2023).

Técnicas y Algoritmos de Optimizacion.

La resolucion de problemas de C&P implica el uso de diferentes enfoques:

Algoritmos Exactos: Incluyen la programacion entera y la programacion dinamica. Si bien
garantizan soluciones éptimas, su aplicabilidad es limitada debido a la alta demanda
computacional (Kim et al., 2004).

Algoritmos Heuristicos: Proporcionan soluciones eficientes sin garantizar la 6éptima.
Estrategias como secuencias de corte y heuristicas de patrones se utilizan con frecuencia en
la construccion (Machado et al., 2020).

Algoritmos Metaheuristicos: Incorporan técnicas como algoritmos genéticos y basqueda

tabu, que optimizan soluciones en problemas complejos de gran escala (Miller et al., 2016).
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Aplicaciones en el Corte de Acero de Refuerzo

La optimizacidn del corte de acero no solo reduce desperdicios, sino que también mejora la
eficiencia operativa y disminuye costos (Widjaja & Kim, 2023).

Optimizacion de Longitudes de Corte: Algoritmos de corte unidimensional determinan
patrones Optimos para minimizar los residuos y satisfacer requisitos especificos del proyecto
(Ren et al., 2023).

Minimizacién de Desperdicio: La implementacion de estrategias heuristicas y
metaheuristicas permite optimizar el uso del material y reducir costos operativos (Lee et al.,
2020).

Integracion con Sistemas de Gestion: La combinacién de modelos de optimizacion con
herramientas de gestion mejora la planificacion y la logistica en proyectos de gran escala

(Kwon et al., 2021).

Programacion Lineal Entera Pura (ILP)

El uso de Programacion Lineal Entera Pura (ILP) ha permitido generar estrategias de corte
eficientes en proyectos de construccion. Investigaciones han demostrado que combinar ILP
con estrategias codiciosas mejora la eficiencia y reduce desperdicios (Ren et al., 2023).

En proyectos de gran envergadura, la integracion de algoritmos de optimizacion con sistemas
de gestion ha resultado clave para reducir costos y mejorar la sostenibilidad en la

construccion (Coelho et al., 2017).



Capitulo 11

Metodologia

En el presente capitulo se presenta la metodologia utilizada para abordar el desarrollo del
trabajo. El proyecto se basa en un enfoque cuantitativo, dado que implica el analisis y
optimizacion de datos numéricos para minimizar el desperdicio en el corte de varillas. La
investigacion tiene una orientacion aplicada, pues busca resolver un problema préactico en la
construccion mediante un modelo matematico y su implementacién computacional.

Se inicia con la metodologia histdrico descriptiva con la revision inicial del estado del arte a
nivel mundial, regional y local. Se verificaran trabajos relacionados para conocer el camino
recorrido y lo propuesto en dichos trabajos de acuerdo a la Figura 1, Estados Unidos, China,
Canadéa e India son los paises que lideran la investigacion referida al problema de corte
(Cuting and packing problems), la figura 1 se obtuvo utilizando la base de datos de “Scopus”

y el software VOSviewer.

Figura 1
Impacto del estudio sobre problemas de corte a nivel mundial

turkey united gpgdom

germany

unitwates

cofigita

china saudiarabia

& VOSviewer I

Nota. Fuente. Figura generada en VOSviewer por el autor.



Metodologia experimental. Obtencion de planillas de aceros, de los planos estructurales de
viviendas, de esta manera se tendra datos cuantitativos, los datos de las planillas de aceros,
diametro de varillas, numero de marca, longitud de la marca y cantidad. Estos datos seran
introducidos en el programa de optimizacion base de este trabajo de investigacion.
Metodologia deductiva. Uso de las herramientas informaticas para analisis, con los datos
recopilados e introducira la informacién recopilada. El software generara resultados
cuantitativos sobre el porcentaje de desperdicio potencialmente optimizado. Estos resultados
también seran datos numéricos que se utilizaran para la comparacion.

Metodologia analitica sistematica. - Analisis comparativo entre los datos reales obtenidos
de las obras y los datos simulados obtenidos mediante la herramienta informatica. Este
analisis sistematico permitira describir las diferencias en los porcentajes de desperdicio y
evaluar la eficacia de la herramienta informatica en términos de reduccion del desperdicio,

en la Figura 2 se expone un flujograma de la metodologia expuesta.

Figura 2
Flujograma de la metodologia a usar.

Inicio
]
Revision del

estado del arte
Globa, Regional,Local
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Desarrollo del modelo

matematico y
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Obtencion de Analisis de
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Nota. Figura generada por el autor.



La construccién civil es una industria compleja que involucra la planificacion, gestion y
ejecucion de proyectos de gran envergadura, como la construccion de casas y edificios. En
este contexto, la programacion lineal (PL) se presenta como una herramienta matematica
esencial para optimizar diversos aspectos de estos proyectos, desde la asignacion de recursos
hasta la planificacion de actividades. Este ensayo explora como la PL se aplica en la
construccion civil, destacando su utilidad en la optimizacion de costos, la gestion de
materiales, la planificacion del cronograma de obras y la toma de decisiones estratégicas.
Modelo matemético para la optimizacion del corte de varillas.

El problema de optimizacion del corte de varillas se puede modelar utilizando la
Programacion Lineal Entera (PLE). El objetivo es minimizar el desperdicio de material
cuando se cortan varillas de longitudes estandarizadas para satisfacer las necesidades
especificas de un proyecto de construccion.

A continuacion, se explica el modelo matematico ayudado de un ejemplo numérico. Se tiene

la siguiente planilla de aceros:

Tabla 1
Planilla de aceros de 3 marcas
Marcas Lo?r?]')t Ld Cantidad
m100 3 10
m101 5
m102 7

Para el problema de optimizacion de corte de varillas, la formulacion matematica se enfoca
en minimizar el nimero total de varillas de 12 metros usadas para satisfacer las demandas
especificas de la tabla No.1

Definiciones:

Varillas Disponibles: Se dispone de varillas de una longitud estandarizada

L = 12 metros.



Longitudes Requeridas: Se requieren n diferentes longitudes de varillas para el proyecto,
denotadas como (1,12, ..., In
Demanda: d; representa la cantidad de varillas de longitud [; requeridas para el proyecto.
Objetivo de la optimizacion.
Determinar cuantas varillas de longitud L se requiere y cémo cortar para minimizar el
desperdicio.

Z : Es el total de varillas de 12 metros necesarias.

x; . Representa la cantidad de veces que se utiliza el patrén i.

n : Es el total de patrones de corte posibles que cumplen con la restriccion.
de longitud méaxima.
Funcion objetivo.
La funcién objetivo se enfoca en minimizar el nimero total de varillas de 12 metros
utilizadas, que se denomina x; para cada patron de corte viable i La funcién objetivo se
expresa como:

Minimizar Z = ¥}, x; (1)

Donde:

Z : Es el total de varillas de 12 metros necesarias.

x; : Representa la cantidad de veces que se utiliza el patron i.

n : Es el total de patrones de corte posibles que cumplen con la restriccion.
Para el ejemplo propuesto se tiene n = 11 patrones de corte que mas adelante se describe la

forma de obtenernos. Entonces la funcion objetivo queda de la siguiente manera:

Z = x1 + x2+X3+X4+X5 + X6 + X7 + x8 + x9+X10+X11 (2)



Restricciones
Las restricciones se aseguran de que cada demanda de longitud especifica se cumpla. Para
cada longitud requerida, se establece una restriccion que debe satisfacer al menos la cantidad

demandada. Si denotamos cada longitud como m; y su demanda como d;, las restricciones
se formulan de la siguiente manera:
Satisfaccion de la Demanda: ¥, a; * x;>d; paracada j (3)
Donde:
a;; - Representa el numero de veces que la longitud m; aparece en el patron i.
d; : Es la demanda minima de longitud m;.
Las restricciones para el ejemplo numérico propuesto, para la longitud de 3 metros se
requiere 10 unidades.
2i=1 @iz * X2 10 4)
Para la longitud de 5 metros se requiere 5 unidades.
Yi=14is *x;25  (5)
Para la longitud de 7 metros se requiere 8 unidades.
Yi-14i7 *x;28  (6)
Para calcular la cantidad de patrones de corte posibles del ejemplo numérico, se describe en

la Tabla 2:
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Tabla 2
Patrones de corte

Patron de ongitua ota Desperdicio
nds 3 5 7
x1 0 1 1 12 0
X2 4 0 0 12 0
X3 2 1 0 11 1
x4 1 0 1 10 2
x5 0 2 0 10 2
X6 3 0 0 9 3
X7 1 1 0 8 4
x8 0 0 1 7 5
X9 2 0 0 6 6
x10 0 1 0 5 7
x11 1 0 0 3 9
11 5 8

Cantidad (u)

De la tabla No.2 se extraen las restricciones donde: x,, = numero entero
0xq + 4x,+2x53+x,+0x5 + 3x¢ + x;,+0xg5 + 2x9+0x,9+x,; =10  (7)
Xy + 0xy+x3+0x,+2x5 + Oxg + 1x, + Oxg + 2x9+x,0+0x,; =5 (8)

X1 + 0x,+0x3+x,+0x5 + Oxg + 0x; + xg + 0x9+0x19+0x;;, =8 (9)

Con la funcién de transferencia y las restricciones planteadas se introducen en un software

de optimizacién matematica para encontrar la solucion, para el ejemplo se introdujo en el

programa LP_SOLVE.

Figura 3
Funcion de transferencia y restricciones LP-SOLVE

LPSahve IDE - 5.5.2.0
File  Edit 5earch  Action View Options Help

Q- b Bmo o[ dhha | v
Source Matrix %] Options  (£) Result

1 /% objsctive function */

min:x]l + %2 + 23 + x4 +xS5+x6+xT+xB+x9+x10+x11;
/* Variable bounds */

4% x2+2%x3+xd+3 x6+xT+H2*x5%+x1ll == 11;
x1+x3I+2*xS5+xT+x10 >= 5;

xl+xd+x8>= &;

int x1,x2,=x3,x4,x5,x6,=x7,x8,x%9,x10,x11;

e I VI I R T R )

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software LP Solve IDE 5.5.2.0
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Figura 4

Resultados de la optimizacion software LP-SOLVE
LP5ohve IDE - 5.5.2.0
Eile Edit Search  Action View Options Help

A~Ed b mo~|dh &% v
Source b atrin @ Optionz @ Result

Objective  Constraints  Sensitivity

‘Y ariables MILP ... result
10 10

[Cad 5 1 ]

=2 2z ] ]
%3 0 0

[x4 3 3
pia] 0 il
6 0 il
u7 0 il
] 0 il
%3 0 il
w10 0 il
%11 0 il

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software LP Solve IDE 5.5.2.0

Los resultados obtenidos se interpretan de la siguiente manera:

Numero total de varillas (Z) = x; + x5 + x4 (10)
Numero total de varillas (Z) =5+ 2+ 3

Numero total de varillas (Z) = 10

Tabla 3
Patrones de corte ptimos
Patron d ongitud ota Desperdicio
OFt€ 3 7
x1 0 1 1 12 0
x2 4 0 0 12 0
x4 1 0 1 10 2

En la Figura 5 se describe a detalle los resultados de optimizacién obtenidos con el uso de

LP Solve IDE 5.5.2.0 y Excel (Solver), que en si fueron los mismos resultados.
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Figura 5

Diagrama de cortes de varilla luego de la optimizacién

L A L L AR A R A S S S R L R G R o o R S R

||III]I|||‘\|I||IIIJ}IH||IIII|I|H|I||I||||I]||[I

[t

QLT LR R R
B L L My e

om im 2m 1:3m 4m 5m G;Sm im am qm ‘lif)m iim 12m

7lmetros 5.metrlos Varilla1

7 metros 5 metros Varilla 2

X1=5 7 metros 5 metros Varilla 3
7 metros 5 metros Varilla 4

7 metros 5 metros Varilla5

3 metros : 3 metros 3 metros | 3Imetros Varillab

X2=2 3 metros 3 metros 3 metros 3Tmetros Varilla7
7 metros 3 metros | Varilla 8

X4=3 7 metros 3 metros Varilla9
7 metros 3 metros Varilla 10

Nota. Figura generada por el autor

El mismo problema planteado ahora se procede a resolver con el optimizador de Excel. La
herramienta Solver en Excel es un complemento que permite resolver problemas de
optimizacion lineal, como el ejemplo de minimizacion de desperdicio de varillas de 12
metros al cumplir una demanda especifica de cortes de distintas longitudes (3, 5, y 7 metros).

Lo primero que se debe hacer es identificar la funcién objetivo y las restricciones que ya se

calcularon.

Funcion Objetivo.

Z = x1 + x3+x3+x4+x5 + X6 + X7 + Xg + XgF+X19FXq1 (11)
Restricciones.
0x1 + 4x,+2x3+x4+0x5 + 3xg + x;,+0xg + 2x9+0x19+x17 = 10 (12)
X1 + 0x5+x34+0x,+2x5 + Oxg + 1x; + Oxg + 2x9+x19+0x1; =5 (13)
xq1 + 0x,+0x3+x4,+0x5 + 0xg + 0x; + xg + 0x9+0x77+0x,; = 8 (14)

En la Figura 6 Se ilustra como modelar en Excel y Solver la funcion objetivo y las

restricciones:
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Figura 6
Modelado en Excel y Solver.

A B C|D|E|F|G|H I J K[L MNO [ Q R s T u v
1
> [F.d] 11] & [=*SUMAPRODUCTO(C5:M5,C6:M6] Pardmetros de Solver x
3
4 x1| x2|x3| xa| x5 ] x6 | x7| x8] xax10[x11 Establecer objetivo: spsa] +
5 1{1fafafafalalalal1]1
6 1fafafafafafaaaf1]a Para: () Mix ® Min O valor de:
7
5 restriccion1 [0 a2 ]1]o]3]1]o]2]0]1]aa]na G (25 GEE S (R a
a Restriccion2 (1[0 |1 |o|2]|o|1|0|0o|1]|0|6]|5 ] *
10 Restriccion3 [ 1[0[o[1]o]ojo|1]0o|0]0]|3
- Sujeto a las restricciones:
1 Restriccion 4 [x1,x2,x3,x4,X5,X6,X7,x8,x9,x10 >=0
. SCSTISMSS = entero P—
12 Restriccion 5 [x1,x2,x3,x4,x5,X6,X7,x8,x3,x10 = enteros SCS5MSE 2= 0 Es
13 SNS10 > = $0§10
SNS8 >= 088 Cambiar
14 SNS9 >= S0%9
15 Eliminar
15 =+SUMAPRODUCTO(C8:M8;SC$5:5MS5)
7 Restablecer todo
13 =+SUMAPRODUCTO(C3:M3;5C55:5M55)
19 Cargar/Guardar
20 =+SUMAPRODUCTO{C10:M10;5C35:5M$5)
Convertir variables sin restricciones en no negativas
21
2 Méluduﬂdg GRG Nonlinear > Opciones
resolucién:
23
24 Método de resolucién
25 Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
26 el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutianary para
problemas de Solver no suavizados.
27
28
30
1

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software Excel de office.

Una vez modelado la funcion objetivo e introducidas las restricciones se presiona el boton
resolver y se obtiene los resultados en las celdas resaltadas en color amarillo como se ilustra

en la Figura 7.

Figura 7
Solucion encontrada con Excel y Solver

A E C(D|E|F|G|H|I|J|[K|[LM|N|O P Q
1
2
3
4 . X8 | X9 [x10/x11]

solucion =
5 ojojoja
6 11|11
7
8 Restriccion1 |0 |4 (2|1 |03 |1|]0|2|0|1]11(11
El Restriccion2 |1 |0 (1|02 |0f1|0|0f1|0)5]|5
10 i|jojoj1|0ojofoj1l1|0o|j0D|0]8
1 x1,x2,%3,x4,x5,%6,x7,%8,x9,x10 >=0
12 Restriccion 5 |x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,%x9,x10 = enteros
iz Resultados de Sohver X
14
i solver encontrd una solucién. Se cumplen todas las
16 restricciones y condiciones dptimas. Informes
17 Responder
18 (#) Conservar solucién de Solver
i () Restaurar valores originales
20|
21

Volver al cuadro de didlogo de parametros de
22 D o € P [ informes de esquema
Solver

23
24
25 Cancelar Guardar escenario...
26
27 solver encontrd una solucién. Se cumplen todas las restricciones y condiciones ptimas.
28
29 Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucion optima local. Al usar Simplex LP,
20 significa que Solver ha encontrado una solucién dptima global.
31

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software Excel de office.

14



La respuesta encontrada con el optimizador de Excel es la misma que se encontro con el
software LP_SOLVE.

Programacion en Python para Optimizacion de Cortes de Varillas. A continuacion, se detalla
la metodologia utilizada en la programacion del modelo de optimizacion de cortes de varillas
de acero, se expone las librerias empleadas y su integracion en el codigo. Al programase de

lo denomina como “OPTI_CORTE”.

Interfaz Gréfica con Tkinter.

Entradas de texto, recogen las longitudes totales de las varillas, longitudes especificas y
cantidades necesarias. Los botones permiten ingresar datos, realizar calculos y reiniciar el
proceso. Los marcos con scroll, facilitan la navegacion por las entradas y resultados cuando
el contenido supera el tamafio de la ventana.

Generacion de Patrones con Itertools.

Genera todas las combinaciones posibles de longitudes de cortes que no excedan la longitud
total disponible. Filtra patrones validos para reducir el tiempo de procesamiento y evitar

combinaciones irrelevantes, a continuacion, se presenta el codigo:

Figura 8
Caodigo Python generacion de condiciones

def generate patterns(measurements, total length):
patterns = []
for r in range(l, len(measurements) + 28):
for combo in itertools.combinations_with_replacement(measurements, r):
if sum{combo) <= total length:
patterns.append{combo)

return patterns

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software IDE Spider.
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Este método garantiza que solo se consideren patrones factibles y evita combinaciones que
excedan la longitud total.

Optimizacion con PuLP.

Define variables de decision para representar el nimero de varillas utilizadas en cada patron.
Establece la funcion objetivo, minimizar el nimero total de varillas. Agrega restricciones,
de esta manera asegura que se cumpla la cantidad minima requerida para cada longitud,
restringe los patrones a la longitud total de las varillas disponibles y resuelve el problema

usando el solver integrado de PuLP.

Figura 9
Caodigo Python optimizacion con el solver pulp

demand = self.vector2

% = pulp.LpVariable.dicts("pattern”, range(len(patterns_with_waste)), lowBound=8@,
cat="Integer")
problem = pulp.LpProblem("Minimize_Waste”, pulp.LpMinimize)
problem += pulp.lpSum(x[i] for i in range(len(patterns_with_waste))), "TotalBars"”
for j in range(len{measurements)):
problem += pulp.lpSum(pattern.count(measurements[j]) * x[i]
for i, (pattern, waste) in enumerate(patterns_with_waste)) >= demand[j]

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software IDE Spider.

La formulacion asegura que se minimice el uso total de varillas, respetando las restricciones
de demanda.
Presentacion de Resultados
El programa OptiCorte presenta sus resultados en tres cuadros de texto:
1. Resumen general: Total de varillas utilizadas y desperdicio total.
2. Patrones dptimos: Detalle de como se deben cortar las varillas.

3. Desperdicio por patron: Desperdicio asociado a cada combinacién
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Cada Cuadro de texto proporciona informacion clara y estructurada de forma facil y sencilla
para que pueda interpretar el usuario final.

En la Figura 10 se ilustra el proceso de optimizacion del corte de varillas mediante un
diagrama de flujo. Este proceso inicia con el ingreso de datos, donde se introduce la longitud
de la varilla, la longitud de las marcas a cortar y la cantidad de marcas necesarias. Con esta
informacidn, el sistema procede a la generacion de posibles patrones de corte, creando
combinaciones que buscan minimizar el desperdicio. A continuacion, se realizan iteraciones
de optimizacidn, en las cuales el programa evalla y ajusta los patrones propuestos para
mejorar la eficiencia en el uso del material. Luego, se ejecuta un lazo de iteracion que
continua refinando los patrones hasta encontrar la solucion 6ptima, asegurando un equilibrio
entre la cantidad de varillas utilizadas y la reduccion del desperdicio. Finalmente, el sistema
entrega los resultados, indicando cuantas varillas se requieren y cuanto material se
desperdicia, lo que permite una toma de decisiones mas eficiente en la planificacion del

corte.

Figura 10
Diagrama de Flujo del codigo generado para la aplicacion OptiCorte

Ingreso de Marcas
e Longitud de varilla
e Longitud de marcas
e Cantidad de marcas

.
GENERACION DE POSIBLES
PATRONES DE CORTE
y

Iteraciones de
optimizacion

Lazo de iteracion hasta
encontrar la cantidad optima
de patrones de corte

Cantidad de Cantidad de
varillas desperdicios

Nota. Figura generada por el autor.
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Con el desarrollo del programa de optimizacion “OptiCorte”, se continua con la

experimentacion del ejemplo antes resuelto con LP_SOLVE y EXECEL.

Ahora los mismos datos seran introducidos al programa “OptiCorte” el programa

automaticamente calcula los patrones de corte, por ende, las restricciones y la funcion

objetivo, para el ejemplo numérico en la Figura 10 se muestra los patrones de corte

calculados.

Figura 11

Patrones de corte calculados

Patrones generados (cortes vdlidos) para una varilla de 12 metros:

Patran:
Patran:
Patrdn:
Patrdn:
Patrdan:
Patrdn:
Patrdn:
Patrdn:
Patrdn:
Patrdn:
Patrdn:

(5.8, 7.8), Desperdicio: @.8 metros
(3.2, 3.0, 3.8, 3.08), Desperdicio: @.8 metros
(3.8, 2.8, 5.8), Desperdicio: 1.8 metros
(3.8, 7.8), Desperdicio: 2.8 metros
(5.8, 5.8), Desperdicio: 2.8 metros
(3.8, 2.8, 3.8), Desperdicio: 3.8 metros

5.8

(3.0,
(7.9,), Desperdicio: 5.8 metros
(3.9, 3.8), Desperdicio: 6.9 metros
(5.9,), Desperdicio: 7.8 metros
(3.9,), Desperdicioc: 9.8 metros

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte.

Figura 12
Resultados obtenidos con el software desarrollado
&7 Come de Acero LAV _ o -
ingrese la longitud total de la varills: 12 £7
Ingrese cantidad de marcas: 3 Ingresar ?F‘]E?T e
longitud(m) M100 3 Cantidad M100 |10
longaud(m) MI0T |3 Cantidad MI0T |5
longitud(m) M102 |7 Cantidad M102 8
|+ PUCE
' ]
E. 3 Varillas: (3.0, 7.0) m.
Deaperdicios Por SOrTe:
F_Co 5 Fedazcs de: 0.00 =.
F_Corze 2: 2 Pedazocs de: 0.00 =.
P_Cozze 31 3 Pedazco dei 2.00 =.
@ B

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte.
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En la Figura 11 se ilustra cdmo se introduce los datos a programa OptiCorte. A diferencia
de los dos programas antes usados, en este programa solo se ingresa la longitud de la varilla
(12 m) la cantidad de marcas y las longitudes de cada marca, finalmente arroja el resultado
optimizado.

Se obtiene los mismos resultados que se obtuvieron con los 2 softwares antes, con OptiCorte
el ingreso de los datos de forma dindmica y rapida, no es necesario tener conocimientos de
la teoria de optimizacion lineal entera, a diferencia de los 2 programas anteriores.

Una vez iniciadas las pruebas del programa “OptiCorte”, se identifico la necesidad de crear
un logotipo, ya que este es el primer elemento que los usuarios ven y asocian con la
aplicacion. Un disefio bien elaborado no solo fortalece la identidad de la marca, sino que
también ayuda a diferenciar a OptiCorte de otros programas similares en el mercado. Los
clientes y usuarios son mas propensos a confiar en un programa que presenta una imagen
profesional. Un buen logotipo puede reflejar la calidad y el compromiso de OptiCorte con

la excelencia en el servicio.

Figura 13
Logotipo del programa

OptiCorte
OPTIMO CORTE DE VARILLAS
Nota. Figura generada por el autor.

El logotipo creado esta basado en los colores simbolos de la PUCE ademas tiene 2 estribos
de columna entrecortados en la mitad, el logotipo creado no es solo un elemento decorativo,
sino una inversion estratégica en la marca y el éxito de OptiCorte. Refuerza la identidad,
establece confianza, mejora el reconocimiento y facilita la comunicacion de los valores del
programa, posicionandolo favorablemente en el mercado competitivo de la optimizacion del

corte de varillas de acero.
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Capitulo 3

Experimentacion y uso del programa de optimizacion.

En este capitulo se analiza de forma practica el uso del programa OptiCorte, objetivo de este
trabajo de titulacién. El uso sera introduciendo datos de planillas de acero de viviendas
construidas en la ciudad de Quito, de las cuales se extraera con el uso del programa el numero
de varillas necesarias por didmetro, se analizara el porcentaje de desperdicio por cada
diametro de varilla, a las viviendas bajo analisis se las Ilamara con nombres de ficticios por
temas de derechos de autor de los planos usados.

Casa Helio.

La casa Helio esta construida en la ciudad de Quito en la parroquia de Llano Chico, es una
vivienda familiar de 150m2 de construccién en 2 plantas, las dimensiones de la construccién
son: 7,85m de frente por 9,55m de fondo. De acuerdo a los planos estructurales de esta

vivienda, se cuenta con 7 planilla de acero distribuidas de la siguiente manera:

Figura 14
Fachada casa Helio

Nota. Figura generada por el autor

1. Planilla de columnas

2. Planilla de plintos.
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3. Planilla de cadenas
4. Planilla de vigas Strap
5. Planilla de losas
6. Planilla de gradas
Los datos de cada planilla seran ingresados a al programa OptiCorte para encontrar el

numero de varillas optimo por cada diametro.

Optimizacion planilla de columnas casa Helio.
Se inicia el analisis de optimizacién con la planilla de columnas donde se tiene 3 marcas de

varillas de un didmetro (®) de 16mm, de acuerdo a la Tabla 4

Tabla 4
Planilla de aceros de columnas casa Helio
PLANILLA DE COLUMNAS
DIMENSIONES ] . y . Peso
MARCA | @ | TIPO (m) Cantid | Dimension | Longitud Especifico | Peso (kg)
ad (m) Total (m)
a b c (Kg/m)

800 | 16 C |017]|641|017 | 40 6,75 270 1,578 426,06
Og 801 | 16 L 0,17 | 4,9 40 5,07 202,8 1,578 320,02
L(.)
§'§ 802 | 16 L 0,17 | 2,4 40 2,60 102,8 1,578 162,22
g 400 8 O |0,24 0,14 900 0,38 342 0,395 270,18
E 401 8 A |014] 01 900 0,24 306 0,395 120,87

En una primera corrida del programa se analiza que existen un desperdicio total de 23,19
metros de varilla ® 16mm, en la Figura 15 se observa que entre los desperdicios que se van
a obtener existen 10 pedazos de 1,6 metros. Al tener la marca M802 de 2,60 metros se puede
formar esta marca traslapando 2 pedazos de 1,6 metros. Con esta consideracion se vuelve a
correr el programa, pero de aumenta una marca de 1,6 metros de 10 unidades y la marca de

2,6 metros se reduce en 5 unidades, que son las que se va traslapar.
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Figura 15

Optimizacion I planilla de aceros de columnas ®16mm casa Helio

Ingrese la longitud total de la varilla:

Ingrese cantidad de marcas:

Luis Amaya V.

longitud(m) M100  6.75

longitud(m) M101 5,07

longitud(m) M102 2.60

€3 PUCE T&E

Total de varillas de 1

Desperdicio total: 23.199995999590985 met

las varilla de 12.0

Cortar

(6.75, 5.07) m.
(2.6, 2.6, 2.6, 2.6)

40 Varillas:
10 Varillas:

40 Pedazos de
: 10 Pedazos de: 1.6

metzos de la siguiente

12

3 Ingresar

PUCETEC
Cantidad M100 |40

L7

OptiCorte

OPTIMO CORTE DF WARRLAS

Cantidad M101 |40

Cantidad M102 |4

50 varillas

m.

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte.

Con el criterio de traslape se logra optimizar de mejor manera reduciendo el nimero total de

varillas que en la primera optimizacion fue 50 unidades a 49 unidades y la cantidad de

desperdicio de 23,19 metros a 8,2 metros.

Figura 16

Optimizacion 2 planilla de aceros de columnas ®16mm casa Helio

Ingrese la longitud total de la varilla:
Ingrese cantidad de marcas:

Luis Amaya V.

longitud(m) M100 675
longitud(m) M101  5.07
longitud{m) M102 2.6

longitud(m) M103 16

Total de varillas de 12.0 metros a utilizaz:

Desperdicio total: 8,

Cortar las varilla de 12.0

P_Cc-:r_e;: 16 Varillas: (6.75, 2.6, 2.6) m
P_Corce2: 24 Varillas: (6.75, §.07) m.
P_Corce3: & Varillas: (5.07, 5.07, 1.6) m.
P_Corte4: 1 Varillas: (2.6, 2.6, 2.6, 1.6,

P Corte 1: 16 Pedazos de:
P _Corce 2: 24 Pedazos de:

P Corce 3: 8 Pedazos de:

/<4

4 I
ge|  gpticorte
OFTING CORTE DX VARILLAS
PUCETEC
Cantidad M100 (40
Cantidad M101 |40
Cantidad M102 35

Cantidad M103  1q

4% varillas

0 metros de la siguiente forma:

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte.
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Figura 17

Porcentaje optimo de estimacion @16mm casa Helio

52 9”""""'4‘

MNUMERO DE VARILLAS

50 &l

©
@
@,

Ity 3

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
PORCEMTAJE DE AUMENTO

Nota. Figura generada por el autor

De acuerdo a la Figura 17, si se considera un porcentaje extra del 1% o 2% se estara en el
porcentaje Optimo. Si se estima un 3% Yy 4% se estimara una varilla adicional y se estima el
5% se estimard 2 varillas adicionales siendo esto una perdida para el constructor.

Ahora se procedera a optimizar las marcas 400 y 401 estas marcas son pertenecientes a los
estribos que proporciona refuerzo lateral a una columna, ayudando a mejorar su capacidad
de carga y resistencia al pandeo. Ademas, contribuye a mantener las varillas de refuerzo en
su posicion durante el vertido del hormigén y mejora la capacidad de la columna para resistir

cargas sismicas y otras fuerzas laterales. En si, los estribos son esenciales para aumentar la

durabilidad y seguridad estructural de las columnas.
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Figura 18

Optimizacion 1 planilla de aceros de columnas ®8mm casa Helio

Ingrese la longitud total de la vanila: 12 £7
Ingrese cantidad de marcas: 2 Ingresar I m'con.
Luis Amaya V. PUCETEC
longitud(m) M100 038 Cantidad M100 1900
longitud(m) M101  10.24 Cantidad M101 (90
&Puce T i
Total de varillas de 12.0 metros a utilizar: 47 varillas
Desperdicio total: 1.3398899999657956 metros
P_Cortel: 7 Varillas: (©.38, ©.38, 0.38, 0.38, 0.38, ©.38, 0.38, 0.38, 0.38, 0.38,
.38, 0.38, 0.38, ©.38, 0.38, 0.38, ©.38, 0.38, 0.38, 0.38,
.38, 0.38, 0.38, 0.38, 0.38, 0.38, 0.38, 0.38, 0.38, 0.24,
9.24, 0.24, 0.24) m.
P_Corte2: 38 Varillas: (©.38, ©.38, ©.38, 0.38, ©.38, 0.38, 0.38, 0.38, 0.38, 0.38,
0.38, 0.38, 0.38, 0.38, 0.38, 0.38, 0.38, 0.24, 0.24, 0.24,
0.24, 0.24, 0.24, 0.24, 0.24, 0.24, .24, 0.24, 0.24, 0.24,
9.24, .24, 9.24, 0.24, 0.24, 0.24, 0.24, 0.24, 0.24, 0.24) m
P_Corte3: 2 Varillas: ( ©.38, ©.38, 0.38, ©.38, 0.38, 0.38, 0.38, 2.38, 0.38, 0.38,
©.38, 0.38, 9.38, 0.38, 0.38, 0.38, ©.38, 0.38, 0.38, 0.38,
Desperdicios por corte:
P_Corte 1: 7 Pedazos de: 0.02 m.
P_Corte 2: 38 Pedazos de: 0.02 m.
P_Corte 3: 2 Pedazos de: 0.22 m.
Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte
Figura 19
Porcentaje optimo de estimacion @8 mm casa Helio
52 1., ......... ."
51 ’. ........... ‘.'
3 50 ’ ............ "“
£
2
E 49| " ............ 4.
= ;
48 ’.p ........... 4’
47‘f I ! I I ! I I |
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% T% 5% 9% 10%
FPORCENTAJE DE AUMENTO

Nota. Figura generada por el autor
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Optimizacion planilla de plintos casa Helio.

Para la planilla de plintos se tiene 3 marca como se muestra en la Tabla 5

Tabla 5
Planilla de aceros de plintos casa Helio
PLANILLA DE PLINTOS
DIMENSIONES : . . Peso
MARCA | @ | TIPO (m) Cantidad Dm}fr?)s'o” "O?r?]')t“d Especifico F(’lfs‘))
a | b | c (Kg/m) g
1412 [14] D |015/09][015 33 1,2 39,6 1,208 | 47,84
1421 [14] D | 015 19][015 18 2,2 39,6 1,208 | 47,84
1418 [14] D [ 015 [15[015 108 18 1944 1,208 | 234,84

Una vez corrido el programa se observa en la Figura 20 que se requiere 24 varillas de 12

metros y que existird un desperdicio de 11.39 metros de varilla de ®14mm.

Figura 20
Optimizacion 1 planilla de aceros de plintos @14mm casa Helio
Ingrese la longitud total de la varilla: 12
Ingrese cantidad de marcas: 3 Ingresar £7
Luis Amaya V. PUCETEC OptiCorte

longitud{m) M100  |1.2 Cantidad M100 |33

longitud{m) M101  |2.2 Cantidad M101 |18

longitud({m) M102 1.8 Cantidad M102 108

Total de warillas de 12.0 metros a utilizar: 24 wvarillas

€3 PUCE TGC

Cortar las warilla de 12.0 metros de la siguiente forma:

P_Cortel: 17 Varillas: (1.2, 1.2, 2.2, 1.8, 1.8, 1.8,
P_Corte2: 1 Varillas: (2.2, 1.8, 8
P_Corte3: & Varillas: (1.8, 1.8,

[EEIE
=
[
=
[SSR=]
[
oo
=
[

Desperdicios por corte:

P _Corte 1 .2 1
P_Corte 2: 1 Pedazos de: 0.80 m.
P_Corte 3: & Pedazos de: 1.20 m.

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte
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Figura 21
Porcentaje optimo de estimacion @14 mm casa Helio
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Nota. Figura generada por el autor

Optimizacion planilla de cadenas casa Helio.

Para el caso de la planilla de cadenas al ser una maraca por diametro ®12mm y ®8mm no
aplica correré el programa de optimizacion solo basta con dividir 12 metros de la varia para
la longitud de la marca, resultando 28 varillas ®12mm con cero desperdicios. Para ®8mm
se requiere 12 varillas y se tendré un desperdicio de 12 pedazos de 0.24 metro dando un total
de 2.88 metros.

Tabla 6
Planilla de aceros de cadenas casa Helio

PLANILLA DE CADENAS

DIMENSIONES (m) . Dimension | Longitud Peso Peso
MARCA | @ | TIPO Cantidad | ~"" '~ tota?(m) Especifico K9)
a b Cc d (Kg/m)
1201 |12 | 12 28 12 336 0,888 298,37
1202 | 8| O |0,14|0,24|0,14|0,14 250 0,56 140 0,395 55,30

Optimizacion planilla de vigas strap casa Helio.

Para el caso de la planilla de vigas strap al ser una maraca por diametro ®14mmy ®10mm,

no aplica correré el programa de optimizacion solo basta con dividir 12 metros de la varia

para la longitud de la marca, resultando 9 varillas ®14mm con un desperdicio de 3,63 metros
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por varilla. Para ®10mm se requiere 6 varillas y se tendrd un desperdicio de 6 pedazos de

0.40 metro dando un total de 2.40 metros.

Tabla7
Planilla de aceros de vigas strap casa Helio
PLANILLA VIGAS STRAP
DIMENSIONES (m) Peso
. Dimension | Longitud Peso
MARCA| @ TIPO a b c d Cantidad (m) total (m) | Especifico (kg)
(Kg/m)
1445 [14| C 1]0,15/3,89]0,15 18 419 75,42 1,208 91,11
1034 [10| O [0,24/0,34]0,24|0,34 57 1,16 66,12 0,617 40,80

Optimizacion planilla de losas casa Helio.
La optimizacién de la planilla de losa es la que mas marcas tiene, un total de 13 marcas con
dimensiones variadas, como se aprecia en la Tabla 8

Tabla 8
Planilla de aceros de losas casa Helio

PLANILLA DE LOSAS

DIMENSIONES (m) Peso
. Dimension | Longitud Peso
MARCA | @ | TIPO a b . Cantidad (m) total () | Egpecifico (kg)
(Kg/m)
700 12| C 0,17 | 1,32 | 0,17 12 1,66 22,08 0,888 19,61
701 12| C 0,17 3 0,17 12 3,34 40,08 0,888 35,59
702 12| C 0,17 | 2,8 | 0,17 20 3,14 62,8 0,888 55,77
703 12| C 0,17 | 152 | 0,17 54 1,86 104,76 0,888 93,03
704 12| C 0,17 | 2,7 | 0,17 30 3,04 91,2 0,888 80,99
705 12| C 0,17 | 54 | 0,17 4 5,74 22,96 0,888 20,39
706 12| C 0,17 | 79 | 0,17 11 8,24 90,64 0,888 80,49
707 12| C 0,17 | 6,9 | 0,17 6 7,24 43,44 0,888 38,57
708 12| C 0,17 | 9,8 | 0,17 6 10,14 60,84 0,888 54,03
709 12| C 0,17 | 1,7 | 0,17 15 2,04 30,6 0,888 27,17
710 12| C 0,17 | 8,1 | 0,17 15 8,44 126,6 0,888 112,42
711 12| C 0,17 | 3,1 | 0,17 13 3,44 4472 0,888 39,71
712 12| C 0,17 | 10 | 0,17 13 10,34 134,42 0,888 119,36

Se realiza la corrida de la optimizacion en este caso el tiempo computacion si fue
considerables de demor6 en encontrar una respuesta optima 5:23 minutos el programa fue

corrido en una computadora portatil marca HP con un procesador Intel(R) Core (TM) i7-
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6500U CPU @ 2.50GHz 2.59 GHz y una memoria RAM de 16 Gigas y un disco solido
500 gigas.
La optimizacidn arrojo que se requiere 75 varillas ®12mm, 13 patrones de corte 6ptimos un

desperdicio de 24,43 metros practicamente 2 varillas de desperdicio.

Figura 22

Optimizacion planilla de aceros de losas @12 mm casa Helio

Total de varillas de 12.8 metros a utilizar: 75 wvarillas

Desperdicio total: 24.439999999999999 metros

Cortar las wvarilla de 12.8 metros de la siguiente forma:
P _Cortel: 6 Varillas: (1.86, 10.14) m.

P _Corte2: 1 Varillas: (1.86, 1.86, 8.24) m.

P_Corte3d: 12 Varillas: (1.86, 1.86, 1.86, 3.84, 3.34) m.
P _Corted: 4 Varillas: (3.84, 3.04, 5.74) m.

P _Corte5: 10 Varillas: (3.84, 8.24) m.

P Corte6: 2 Varillas: (1.86, 1.86, 1.86, 1.86, 1.86, 1.86) m.
P_Corte?: 12 Varillas: (1.66, 18.34) m.

P Corte8: 6 Varillas: (3.44, 8.44) m.

P Corte9: 6 Varillas: (2.84, 3.14, 3.14, 3.44) m.

P Cortel®: 9 Varillas: (3.14, 8.44) m.

P_Cortell: 5 Varillas: (2.@4, 2.84, 7.24) m.

P_Cortel2: 1 Varillas: (3.44, 7.24) m.

P _Corteld: 1 Varillas: (18.34,) m.

Desperdicios por corte:

P_Corte 1: & Pedazos de: 8.00 m.
P_Corte 2: 1 Pedazos de: 8.84 m.
P_Corte 3: 12 Pedazos de: 8.84 m.
P_Corte 4: 4 Pedazos de: 8.18 m.
P_Corte 5: 18 Pedazos de: 8.72 m.
P_Corte 6: 2 Pedazos de: 8.84 m.
P_Corte 7: 12 Pedazos de: 8.08 m.
P_Corte 8: 6 Pedazos de: 2 m.
9: 6

a.1

P_Corte Pedazos de: @.24 m.
P_Corte 18: 9 Pedazos de: 8.42
P_Corte 11: 5 Pedazos de: B8.68
P_Corte 12: 1 Pedazos de: 1.32
P_Corte 13: 1 Pedazos de: 1.66

2 3 8 =2
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Figura 23

Porcentaje optimo de estimacion @12 mm casa Helio
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Optimizacion planilla de gradas casa Helio.

9%

10%

La optimizacion de la planilla de gradas tiene 8 marcas con dimensiones menores a 4 metros,

como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9

Planilla de aceros de losas casa Helio

PLANILLA DE GRADAS

MARCA | @ | TIP DIMENSIONES (m) Cant | Dimension | Longitud Esgeecsl’c;ico Peso
O [ a2l bl cl al e | ¢ |idd| (m (m) K. | (0

100 | 10 C 0,17 | 0,9 | 0,17 52 1,24 64,48 0,617 39,78
101 | 10 C 0,17 | 19 | 0,17 10 2,24 22,4 0,617 13,82
102 | 10 G 02 (015 | 04 | 2,05 | 0,53 | 0,55 6 3,88 23,28 0,617 14,36

o 103 | 10 J 03| 211 | 0.2 6 2,66 15,96 0,617 9,85
& | 104 | 10 K 03 | 0,65 | 0,2 0,15 12 1,3 13,8 0,617 8,51
<105 | 10 C 04 | 1,15 | 0,15 12 1,7 20,4 0,617 12,59
106 | 10 J 0,6 2,2 0,2 6 3 18 0,617 11,11
107 | 10 J 0,3 | 0,95 | 0,15 12 1,4 16,8 0,617 10,37
109 | 10 J 087 | 2,2 0,2 6 3,27 19,62 0,617 12,11

Cuando las dimensiones de las marcas son menores a los 4 metros y el nimero de marcas es

mayor a 6 se tiene desperdicios de acero infimos. Es el caso de acuerdo a la optimizacion
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ejecutada para las gradas se requiere 19 varillas @120 mm, se tiene 8 patrones de corte y

un desperdicio de 0.15 metros.

Figura 24
Optimizacion planilla de gradas @10 mm casa Helio

Ingrese la bongitud total de la varilla: 12
ngrese cantidad de marcas: 9 ngresar £7
O
Luis Amaya V. PUCETEC

longitud(m) M100 1.2 Cantidad M100 |52
longitud(m) M101 224 Cantidad M101 |10
longitud(m) M102 |2.88 Cantidad M102 |6
longitud(m} M103  |2.66 Cantidad M103 |6
longitud(m} M1 |13 Cantidad M104 |12
longitud(m) M105  |1.7 Cantidad M105 |12
longitud(m) M106 ] Cantidad M106 |6
longitud(m} M107 |14 Cantidad M10T |12
longitud(m) M102  [2.27 Cantidad M108  |g

£4PUCE T2

Total de varillas cde 12.0 metros a ucilizar 1% varillas

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte.

Figura 25
Porcentaje optimo de estimacion @10 mm casa Helio
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Nota. Figura generada por el autor

Realizando un andlisis econémico de los resultados obtenidos de la optimizacion del corte
de acero para la casa Helio, con el uso del programa OptiCorte se determina que existio un
ahorro del 3.48% de acero esto representa 89.7 kg, considerando un costo de 2.8 délares por
Kilo de acero se tiene un ahorro de 246.12 d6lares como se resume en la Tabla 10.

Tabla 10
Tabulacion de resultados obtenidos del andlisis de la casa Helio

SIN OPTIMIZAR | oo |
NO. VARILLAS | PESO (Kg) NO. VARILLAS | PESO (Kg)
»8 50 237 47 222,78
®10 19 140,676 19 140,676
®12 77 820,512 75 799,2
D16 51 965,736 49 927,864
o114 25 362,4 24 347,904
TOTAL (kg) 2526,324 TOTAL (kg) 2438,424
Ahorro 87.9kg
Ahorro 3,48%
Costo 1Kg $ 2,80
Acero FY=4200
Ahorro USD $ 246,12

Cimentacién de hormigén armado para letrero publicitario.

Como segundo ejemplo préctico de la aplicacion del programa OptiCorte, se analiza la
planilla de aceros de una cimentacién de hormigon armado para un letrero publicitario de
una estacion de servicio de combustible. En este ejemplo se plantea 2 escenarios. El primer
escenario se considera varillas de 6 metros de longitud bajo esta precisa se corre las
optimizaciones de corte de las varillas. El segundo escenario se considera varillas de 12
metros, se corre las optimizaciones de corte, al final se analiza en que escenario éxito méas
desperdicio de acero. En las Figuras 26, 27, 28 se muestra el plano estructural con el detalle

de las marcas.
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Figura 26

Vista en corte vertical
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Nota. Figura generada por el autor

Figura 27
Vista en corte horizontal 1-7°
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Nota. Figura generada por el autor

Figura 28
Vista en corte horizontal 2-2°
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Nota. Figura generada por el autor

Para el primer caso se considera varillas de 6 metros, de acuerdo a la planilla de aceros se
cuenta una sola marca para varillas de 12mm. Y se tiene 5 marcas con diferentes dimensiones
para varillas de 8mm.
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Tabla 11
Planilla de aceros cimentacién letrero publicitario

CUADRO DE CIMENTACION LETRERO PUBLICITARIO

MARCA | @ | TIPO DIMENSIONES (m) Canti- | Dimension | Longitud Es;l)jeecsi(;ico Peso
a|b|c|d]|e]| f | da (m) (m) (Kg/m) | K9

100 | 12 C 0,2 085| 0,2 12 1,25 15 0,617 9,26
101 | 8 G |045/0,45]|045|045|0,1| 0,1 9 2 18 0,617 11,11

g 102 | 8 J 0,1/045| 0,1 36 0,65 23,4 0,617 14,44
2 103 | 8 G |0,27(0,32|0,27(0,32|0,1| 0,1 3 1,38 4,14 0,617 2,55
104 | 8 J 0,11(0,27| 0,1 0,15 6 0,62 2,82 0,617 1,74
105| 8 J 011032 0,1 6 0,52 3,12 0,617 1,93
Total 41,02

Con los datos de la Tabla 11 se procederéa a introducir en el programa OptiCorte para analizar
la forma de los cortes con varillas de 6 metros posterior se ejecutard la misma practica para
varillas de 12m, finalmente se determinara donde se obtuvo mayor porcentaje de desperdicio

de acero de refuerzo.

Figura 29
Optimizacion planilla de cimentacion @12 longitud 12 metros

Ingrese la longitud total de la varilla: 12 :7

Ingrese cantidad de marcas: 1 Ingresar OptiCOrte
Luis Amaya V. PUCETEC
P, oy longitud(m) M100  |1.25 Cantidad M100 |12
AS3PUCE TG

Total de varillas de 12.8 metros a utilizar: 2 varillas

A A A A A A A A o EET e C o R o

Desperdicio total: 9 metros

Cortar las varilla de 12.8 metros de la siguiente forma:

P Cortel: 1 Varillas: (1.25, 1.25, 1.25, 1.25, 1.25, 1.25, 1.25, 1.25, 1.25) m.
P_Corte2: 1 Varillas: (1.25, 1.25, 1.25) m.

Desperdicios por corte:

P_Corte 1: 1 Pedazos de: 8.75 m.
P_Corte 2: 1 Pedazos de: 8.25 m.

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte.
Para la marca 100 se requiere 2 varillas de 12 mm. y existe un sobrante de 9m, en este caso

no se puede hablar de un desperdicio porque es una longitud considerable de sobrante. Por
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ende, si se estimas a partir del 1% se estaria adquiriendo una varilla extra, esto se muestra

en la Figura 30

Figura 30

Porcentaje optimo de estimacion @12 longitud 12 metros

NUMERO DE VARILLAS

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% % 8% S 10%

PORCENTAJE DE AUMENTO

Nota. Figura generada por el autor
Con los datos de la Tabla No. 11 se procedera a introducir en el programa OptiCorte para

analizar la forma de los cortes con varillas de 6 metros para la marca 100.

Figura 31
Optimizacion planilla de cimentacion ®12 longitud 6 metros
Ingrese la longitud total de la varilla 6 £7
Ingrese cantidad de marcas: 1 Ingresar OPﬂCOI’lE
Luis Amaya V. PUCETEC
‘,T_ ) longitud(m) M100  |1.25 Cantidad M100 |12
H4PUCE TC
Total de varillas de 6.0 metros a utilizar: 3 varillas

Desperdicio total: 3.0 metros

Cortar las varilla de €.0 metros de la siguiente forma:

P_Cortel: 3 Varillas: (1.25, 1.25, 1.25, 1.25) m.

Desperdicios por corte:

P Corte 1: 3 Pedazos de: 1.00 m.

|
Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte.
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Para la marca 100 se requiere 3 varillas de 6 mm. y existe un sobrante de 3, al usar varillas
de 6metros el sobrante es menor. En este caso si se estimas a partir del 1% se estaria

adquiriendo una varilla extra, esto se muestra en la Figura 32

Figura 32
Porcentaje optimo de estimacion @12 longitud 6 metros

NUNMERO DE VARILLAS

®% 1% 2% 3% 4% 5% 6% % & Fh 10%

PORCENTAJE DE AUMENTO

Nota. Figura generada por el autor
Ahora se analiza las marcas 101 a 105 para varillas de un didmetro de 8mm de seccién y una

longitud de 12 metros.

Figura 33
Optimizacion planilla de cimentacion @8 longitud 12 metros
Ingrese o lngitud total de v
o o
—-I—PUCE Mgmu‘%"‘]mi‘? %mumlw
longitudm) M101 055 Cantidad 101

Cantidad M103 |6

Cantidad M104 |6

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte.
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Efectuada la corrida se observa que no hay sobrantes. Por lo tanto, la estimacién mayor igual

al 1% serd ineficiente por que se aumentara una varilla de 12 metros de manera innecesaria.

Figura 34
Porcentaje optimo de estimacion @8 longitud 12 metros

£ VARILLAS

NUMERC

4
% 1% 2% % 4% 5% 6% T 8% L 10%

PORCENTAJE DE AUMENTO

Nota. Figura generada por el autor

Ahora se analiza las marcas 101 a 105 para varillas de un diametro de 8mm de seccién y una

longitud de 6 metros.

Figura 35
Optimizacion planilla de cimentacion @8 longitud 6 metros

Ingrese I longitud total de la varilla: 5 £ ’

orte
Ingrese cantidad de marcas: 5 Ingresar S.Ftic.
Luis Amaya V. PUCETEC
{—F} PUCE "/ longitud(m) M100 |2 Cantidad M100 |9
longitud(m) M101  [0.65 Cantidad M101 [36
longitud(m) M102 [1.38 Cantidad M102 |3
longitud(m) M103  [0.62 Cantidad M103 |6
longitud(m) M104  [0.52 Cantidad M104 |6
Total de varillas de 6.0 metros a utilizar: S varillas
Desperdicio total: 0.38000000000000167 metros
Cortar las varilla de 6.0 metros de la siguiente forma:
: 3 Varillas: -
2: 1 Varillas: 0. 52) m.
3: 1 Varillas: - 52) m.
4: 3 Varillas: (0.65, 0.65,
: 1 Varillas: 0.65, 0.6 m

Desperdicios por corte:

rte 1: 3 Pedazos
2: 1 Pedazos
3: 1 Pedazos

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte.
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Efectuada la corrida se observa que hay un sobrante de 38 centimetros en total sumando
varias longitudes. Por lo tanto, la estimacion mayor igual al 1% sera ineficiente por que se

aumentara una varilla de 6 metros de manera innecesaria.

Figura 36

Porcentaje optimo de estimacion @8 longitud 6 metros
10 Q ............ 3 NI, NUU— S— P S— w7 — 7 S S—, S— <

NUMERO DE VARILLAS

8
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% % 8% %% 10%

PORCENTAJE DE AUMENTO
Nota. Figura generada por el autor

Analizando los dos casos de estudio se determina que, con las varillas de 6 metros existe
menos desperdicio, se llega a esta conclusion por el nimero de marcas y la longitud del
presente caso. Podra ser para otros casos que convenga las varillas de 12 metros, todo
depende de la longitud de las marcas y el nimero de las mismas para poder determinar que
longitud de varilla (6m o0 12m) es la ideal para el caso de estudio.
Optimizacion de tuberia de ’2” para agua potable en una vivienda.

El programa OptiCorte también puede ser empleado para optimizar los cortes de tuberias
hidrosanitarias en una vivienda, en la Figura 37 se observa un diagrama isométrico de
tuberias de agua potable, las longitudes de las tuberias serdn ingresadas al programa

OptiCorte para obtener el listado de cortes y la cantidad de tuberia de 3 metros necesaria.
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Figura 37
Diagrama isométrico de tuberias de agua potables de 72"

Nota. Figura generada por el autor

Al ser un ejemplo tedrico se toma asume que en el mercado existe tuberias de longitud de 3
metros. Para el diagrama isométrico presentado se tiene 7 longitudes (marcas) de las cuales

se requiere una unidad de cada una.

Figura 38
Optimizacion de tuberias de agua potable de longitud 3 metros

Ingrese la longitud total de la varilla: 3
Ingresar z;

Ingrese cantidad de marcas:

OptiCorte
Luis Amaya V. PUCETEC
" longitud(m) M100 |0.89 Cantidad M100 |1
| PUCE longitud(m) M101  0.78 Cantidad M101 |1
longitud(m) M102 |1.09 Cantidad M102 |1
longitud(m) M103 |1 Cantidad M103 |1
lengitud(m) M104  |1.07 Cantidad M104 |1
longitud(m) M105  0.52 Cantidad M105 |1
longitud(m) M106  |1.41 Cantidad M106 |1

Desperd E

P_ i m.
F7 6 m
P 3 7 m.

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte.
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Efectuada la corrida se obtiene como resultados que se requiere 3 tubos de 3 metros y que
va a existir un desperdicio de 12 centimetros. EIl programa es muy versatil y la optimizacion
se adapta a la medida que se le ingrese, de esta misma manera se puede optimizar las tuberias

sanitarias.
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Conclusiones

El programa OptiCorte demostrd ser eficaz en diversos escenarios, logrando reducciones
significativas. Por ejemplo, en la planilla de columnas de la Casa Helio, el desperdicio de
varillas ®16mm se redujo de 23,19 metros a 8,2 metros, optimizando el uso del material
mediante criterios de traslape.

En proyectos con caracteristicas especificas, como el analisis entre varillas de 6 y 12 metros,
se evidencio que la optimizacion depende de la distribucion de las marcas. Este enfoque
adaptable permite ajustar la estrategia segun las condiciones del proyecto.

El programa es eficiente en la mayoria de los casos, con tiempos de procesamiento
aceptables. Aunque en escenarios complejos, como las planillas de losas con mudltiples
marcas, el tiempo de computo puede incrementarse, los resultados siguen siendo robustos.
Ademaés de acero, OptiCorte mostré su capacidad para optimizar otros materiales, como
tuberias hidrosanitarias, ampliando su aplicabilidad en la industria de la construccién.

La herramienta ayuda a evitar compras innecesarias al ajustar los porcentajes de desperdicio.
Por ejemplo, valores superiores al 1% pueden derivar en costos adicionales significativos.
En ciertos casos, como cadenas y vigas strap con marcas uniformes, la optimizacion no es
aplicable, siendo méas adecuado el calculo manual. Esto subraya la importancia de identificar

cuando el programa agrega valor.

La reduccién del desperdicio no solo implica beneficios econémicos, sino que también
contribuye a practicas méas sostenibles. Este proyecto aporta herramientas que alinean la
eficiencia operativa con el cuidado del medio ambiente, optimizando recursos criticos para

la industria.
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Estas conclusiones consolidan el valor de OptiCorte como una solucion innovadora y
practica, posicionandolo como una herramienta de referencia para la planificacion y gestion

eficiente de materiales en construccion.

Recomendaciones.

Es importante que los constructores y disefiadores se capaciten en el manejo del programa
para maximizar su eficacia y adaptar los criterios de optimizacion segun las necesidades
especificas del proyecto.

Se debe priorizar el uso del programa en planillas con multiples marcas y cortes complejos,
como losas y gradas, donde el potencial de reduccion de desperdicio es mayor.

Extender el uso del programa a otros elementos, como tuberias y perfiles estructurales, puede
generar ahorros adicionales y mejorar la sostenibilidad del proyecto.

Realizar validaciones periddicas de los resultados y actualizar el algoritmo del programa
para incorporar nuevas funcionalidades, como la consideracion de costos asociados al
traslape y la reutilizacion de sobrantes.

Llevar un registro detallado de los resultados de optimizacion en diversos proyectos

permitira identificar patrones y mejorar la toma de decisiones en futuros usos.
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ANexos.

Anexo 1.

Manual de usa del programa OptiCorte:
Una vez que el programa se ha instalado dar doble clic en el icono que se crea por
defecto en el escritorio, tal como se ilustra en la Figura 39

Figura 39
Icono de OptiCorte luego de instalar

Nota. Figura generada por el autor

Se abrira el programa como se muestra en la Figura 39.

Figura 40
Pantalla inicial de OptiCorte
£7 Corte de Acers LAV — o =
lrbgrml.llwwml de la vanils £7
Ingrese cantided de marcasx Ingresar I mm
i N s
&5 PUCE TEe

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte
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Los primeros parametros a ingresar en el programa son:

1. Longitud de la varilla en metros (en Ecuador comercialmente se tiene varillas de 12

metros de longitud).

2. Ingresar el nimero de marcas o longitudes requerida a cortar (este dato se obtiene

de la planilla de aceros que se encuentra en el plano estructural).

3. Una vez ingresados los datos se presiona el botén ingresar.

Figura 41
Ingreso de parametros, longitud de la varilla (m) y cantidad de marcas

I

Ingrese Ly bomgitiad total de la varille 2

<4

Ingrese cantidad de marcas

£4PUCE’ Colelr ﬁ

=P
-2 woo| opticorte

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte

Luego de dar clic en el botdn ingresar, aparece una pantalla con las cajas de texto de

longitud y cantidad como se muestra en la Figura 42:
4. Ingresar las longitudes de cada marca en metros.

5. Ingresar la cantidad de cada marca en funcion de la planilla de aceros.
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Figura 42
Ingreso de parametros, longitudes a cortar (m) y cantidades de marcas

I Coste de bcero LAV - m] b 4
Ingreze la bongitud total de la varils 12 57
Ingrese cantidad de marcas 4 Ingresar Qpﬂ;ur{e
A e Luis Amaya ¥, PUCETEC
4 PUCE
- lengitud{m] MIDD Cantidad MDD
lengitud{en) Ml Cantidad M
lengitud{m]) M102 Canbidad M1I02
lengitud{m]) M103 Cantidsd M1ID3

@ i}

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte.

Es importante indicar que el programa NO permite ingresar datos de longitudes
mayores a la longitud de la varilla, de acuerdo a la Figura 43, si se ingresa una
longitud superior a 12 metros el programa alertara un erro.

6. Una vez que se han ingresado los datos correctamente de sebera dar clic en el botén

calcular.

Figura 43
Inicio de calculos del programa
T Cone de Acero L&V - O =

Inegrese la longrtud total de la vanllx 12 !

Imgeesar Gptli:orte

=

Ingrese cantidad de marcas

*—r—FPUCE Ee Luis Armaya V. PUCETEC
4 lengitud(m) MDD |1.5 Cantidad M100 10
longitudi{m] MI0T 2 Cantidad M1 |15
lengitud{m) M102 3.5 Cantidad M102 |12
longitud{m]) M103 |5 Cantidad M103 20

. <

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte.

El programa muestra los resultados de la optimizacién como se ilustra en la Figura 44
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Figura 44
Resultados del programa

&7 Corte de Acero_LAV - o b4
Ingrese la longitud total de la vanila: 12 £7
Ingrese cantidad de marcas: 3 Ingresar | (Ogﬂ_(l:?:(_ci
4+, Luis Amaya V., PUCETEC
4 PUCE
longitud(m) MI100 1.5 Cantidad M100 10
longitud(m) M101 2 Cantidad M101 115
longitud(m) MI02 35 Cantidad M102 12
longitud(m) M103 'S Cantidad M103 2

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 45, y se interpretan de la siguiente
manera:
a. Se muestra la longitud de la varilla bajo analisis en este caso longitud total de la
varilla 12 metros.
b. Muestra la longitud total de desperdicios en metros
c. Indica la cantidad de varillas de 12 metros necesarias para obtener las cantidades y
las longitudes ingresada.
d. Indica los patrones de corte, la forma en como se debe cortar las varillas. Para el caso
de ejemplo expone que:
¢ 8 varillas de deberan cortar en pesados de 2.0m, 5.0m, 5.0m.
¢ 3varillas de deberan cortar en pesados de 3.5m, 3.5m, 5.0m.

o 1 varillas de deberan cortar en pesados de 1.5m, 2.0m, 3.5m, 5.0m.
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e 1 varillas de deberan cortar 5 pesados de 2.0m.
¢ 3varillas de deberan cortar en pesados de 1.5m, 1.5m, 1.5m, 3.5m, 3.5m.

Figura 45
Interpretacion de resultados del programa

1

Desperdicioc total: 1.5 mMeTIOS [i

Cortar las varilla de 12.0 metros de la siguiente formma:

P_Cch:"t_ 8 Varillas (2:0; 5.0; 5:0) m @
F Corcel 3 varillas: (3.5, 3.5, 5.0) m

FP_Corce3: 1 Varillas: (1.5, 2.0, 3.5, 5.0) m.
P_Corted: 1 Varillas: (2.0, 2.0, 2.0, 2.0, 2.0, 2.0} m
P_l..'\:-!ttfl 3 Varillas: (1.5, 1.5, 1.5, 3.5, 3.5 m
Despardicios por COLTE:

P_CC-:EE 4 g Pedazos de: 0.00 m.

P Corte 2: 3 Pedazos de: 0.00 m. @

P:Co::e 3: 1 Pedazos de: 0.00 m.

P_Cd::t 4 1l Pedazras de: 0.0 m.

P_L_E-IEE 5: 3 Pedazos de: 0O M.

Muevo caloulo

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte.

e. Se muestra la cantidad de desperdicio por corte, para el ejemplo en el patron de corte
numero 5 resultard como sobrante 3 pedazos de varilla de 0.5 metros.

f. Si se desea realizar un nuevo célculo debera dar clic sobre el boto nuevo célculo y el
programa reseteara todos sus célculos y mostrara la pantalla en blanco como se ilustra

en la Figura 46.
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Figura 46
Pantalla inicial para realizar un nuevo célculo

IF Corte de Acers LAV

Ingrese ks bongitud total de la vanlle

Ingrese cantidad de marcas

P, R
£4PUCE

Nota. Figura generada por el autor utilizando el software OptiCorte.
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Cadigo del programa OptiCorte:

import tkinter as tk

from tkinter import messagebox
import itertools

import pulp

class VectorInputApp:
def __init__ (self, root):

self.root = root

self.root.title("Corte de Acero_LAV")

self.root.geometry(**850x850")

# Crear frame principal con scrollbars

self.main_frame = tk.Frame(root)

self.main_frame.pack(fill=tk.BOTH, expand=1)

self.canvas = tk.Canvas(self.main_frame)

self.canvas.pack(side=tk.LEFT,
fill=tk. BOTH,expand=1)

self.scrollbar_y = tk.Scrollbar(self.main_frame, orient=tk. VERTICAL,

command=self.canvas.yview)

self.scrollbar_y.pack(side=tk.RIGHT, fill=tk.Y)

self.scrollbar_x = tk.Scrollbar(self.main_frame, orient=tk. HORIZONTAL,
command=self.canvas.xview)

self.scrollbar_x.pack(side=tk.BOTTOM, fill=tk.X)

self.canvas.configure(yscrollcommand=self.scrollbar_y.set,
xscrollcommand=self.scrollbar_x.set)

self.canvas.bind('<Configure>', lambda e:
self.canvas.configure(scrollregion=self.canvas.bbox("all")))

e e e
# Frame dentro del canvas
self.second_frame = tk.Frame(self.canvas)
self.canvas.create_window((0, 0), window=self.second_frame,
anchor="nw")
e e

# Entrada de datos
self.total_length_label = tk.Label(self.second_frame, text="Ingrese la
longitud total de la varilla:™)
self.total_length_label.grid(row=0, column=0, padx=10, pady=10)
self.total_length_entry = tk.Entry(self.second_frame)
self.total_length_entry.grid(row=0, column=1, padx=10, pady=10)
self.intro_label = tk.Label(self.second_frame, text=
"Ingrese cantidad de marcas:")
self.intro_label.grid(row=1, column=0, padx=10, pady=10)
self.length_entry = tk.Entry(self.second_frame)

50



43
45

46
48

49

51

52
54
55

57

58

59
60
61
62
63
64
65
66

67

68
69
70
71
73
74
75
76

77

78
79
80
81

82
83

self.length_entry.grid(row=1, column=1, padx=10, pady=10)

self.submit_length_button = tk.Button(self.second_frame, text="Ingresar",
command=self.submit_length)

self.submit_length_button.grid(row=1, column=2, padx=10, pady=10)

self.entries_frame = tk.Frame(self.second_frame)

self.entries_frame.grid(row=2, column=0, columnspan=4, padx=10,
pady=10)

self.submit_vectors_button = tk.Button(self.second_frame, text=
"Calcular", command=self.submit_vectors, bg="green")

self.submit_vectors_button.grid(row=3, column=0, columnspan=4,
pady=10)

self.result_text = tk.Text(self.second_frame, wrap=tk. WORD)

self.result_text.grid(row=4, column=0, padx=10, pady=>5, columnspan=4)

self.new_calculation_button = tk.Button(self.second_frame, text="Nuevo
célculo", command=self.new_calculation, bg="blue", fg="white")

self.new_calculation_button.grid(row=5, column=0, columnspan=4,
pady=(10, 10))

def submit_length(self):

try:
self.vector_length = int(self.length_entry.get())
if self.vector_length <= 0:
raise ValueError
self.show_vector_input()
except ValueError:

messagebox.showerror
("Error”, "Por favor, ingrese un numero entero positivo.")

def show_vector_input(self):

for widget in self.entries_frame.winfo_children():
widget.destroy()

self.vectorl_entries =[ ]

self.vector2_entries =[ ]

for i in range(self.vector_length):
tk.Label(self.entries_frame, text=f"longitud(m) M{i+100}").grid(row=i,
column=0, padx=>5, pady=5)
entryl = tk.Entry(self.entries_frame)
entryl.grid(row=i, column=1, padx=>5, pady=5)
self.vectorl_entries.append(entryl)

tk.Label(self.entries_frame, text=f"Cantidad M{i+100}").grid(row=i,

column=2, padx=>5, pady=5)
entry2 = tk.Entry(self.entries_frame)
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84 entry2.grid(row=i, column=3, padx=>5, pady=5)

85 self.vector2_entries.append(entry2)

86 o oo
87 def submit_vectors(self):

88 try:

89 self.vectorl = [float(entry.get()) for entry in self.vectorl entries]

90 self.vector2 = [float(entry.get()) for entry in self.vector2_entries]

91 self.run_optimization()

92 except ValueError:

messagebox.showerror

93 ("Error", "Por favor, ingrese nimeros validos en todos los campos.")
94 e
95 def run_optimization(self):
96 try:
97 total_length = float(self.total_length_entry.get())
98 except ValueError:
99 _ messagebox.showerror("Error", "Por favor, ingrese una longitud total
vélida.")
100 return
102 measurements = self.vectorl
103 o e
104 def generate_patterns(measurements, total_length):
105 patterns = []
106 for r in range(1, len(measurements) + 1):
107 for combo in itertools.combinations_with_replacement
(measurements, r):
108 if sum(combo) <= total_length:
109 patterns.append(combo)
110 return patterns
111 o e
112 def calculate_waste(pattern, total_length):
113 return total_length - sum(pattern)
114 eI LR EE e R
115 patterns = generate_patterns(measurements, total _length)
116 patterns_with_\_/vaste = [(pattern, calculate_waste(pattern, total_length))
for pattern in patterns]
117 patterns_with_waste.sort(key=lambda x: x[1])
118 e e
119 demand = self.vector2
120 x = pulp.LpVariable.dicts("pattern”, range(len(patterns_with_waste)),
lowBound=0, cat="Integer")
121 problem = pulp.LpProblem("Minimize_Waste", pulp.LpMinimize)
199 problem += pulp.lpSum(x[i] for i in range(len(patterns_with_waste))),
"TotalBars"
123 e



124

125

126
127
128

129

130

131
132
133
134

136

138
139
140
141

142

143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

for j in range(len(measurements)):
problem += pulp.IpSum(pattern.count(measurements[j]) * x[i] for i,
(pattern, waste) in enumerate(patterns_with_waste)) >= demand[j],
f"Demand_{measurements[j]}m"

result_text = f"Total de varillas de {total_length} metros a utilizar:
{int(pulp.value(problem.objective))} varillas\n"

result_text += f"Desperdicio total: {sum(patterns_with_waste[i][1] *
x[i].varValue for i in range(len(patterns_with_waste))):.2f} metros\n"
result_text += "Patrones de corte:\n"

for i, (pattern, waste) in enumerate(patterns_with_waste):
if x[i].varValue > 0:
result_text += f"Patron {i+1}: {pattern}, usado {int(x[i].varValue)} veces,
desperdicio: {waste:.2f} m\n"
self.display_results(result_text)

def display_results(self, result_text):
max_width = max(len(line) for line in result_text.split("\n"))
self.result_text.config(width=max(50, max_width),
height=Ilen(result_text.split("\n")) + 2)
self.result_text.delete(1.0, tk.END)
self.result_text.insert(tk.END, result_text)

def new_calculation(self):
self.total_length_entry.delete(0, tk.END)
self.length_entry.delete(0, tk.END)
for widget in self.entries_frame.winfo_children():
widget.destroy()
self.result_text.delete(1.0, tk.END)
if _name_  ==" _
root = tk.Tk()
app = VectorinputApp(root)
root.mainloop()
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