Revista CIATEC — UPF, vol.13 (2), p.p.40-56, 2021

APLICACAO DA PBOGRAMAQAO LINEAR INTEIRA PARA
LOCALIZACAO DE EXTINTORES DE INCENDIO

APPLICATION OF THE ENTIRE LINEAR PROGRAMMING FOR LOCATION OF FIRE
EXTINGUISHERS

Josiane M. Hermes?, Vilson Volkweis?, lvete Linn Ruppenthal®

!Faculdade Trés de Maio — SETREM, Curso de Engenharia de Producdo, Av. Santa Rosa, 2405, Bairro Centro, 98910-000
- Trés de Maio — RS — Brasil. E-mail: josih@hotmail.com.
2Faculdade Trés de Maio — SETREM, Curso de Engenharia de Producdo, Av. Santa Rosa, 2405, Bairro Centro, 98910-000
- Trés de Maio — RS — Brasil. E-mail: vilson@hotmail.com.
3Faculdade Trés de Maio — SETREM, Docente do Curso de Engenharia de Produgdo, Av. Santa Rosa, 2405, Bairro
Centro, 98910-000 - Trés de Maio — RS — Brasil. E-mail: ivetelinnr@gmail.com.

RESUMO

O problema de cobertura busca determinar a localizacdo de facilidades, visando atender a maior parcela da
populacdo envolvida, buscando a otimizagdo. Assim, o objetivo é determinar o nimero minimo de extintores de
incéndio em uma edificacdo por meio de um modelo matematico de programacdo linear inteira. Os métodos do
estudo foram, quanto a natureza, pesquisa aplicada da modelagem matemética a uma situagdo pratica. A
abordagem caracteriza-se em dedutiva por partir de um conhecimento geral e resultar em especifico,
quantitativa por utilizar-se de calculos e qualitativa, uma vez que fez uso de técnicas de interpretacdo tedrica. A
pesquisa, com relacdo aos objetivos é exploratéria de uma situagdo problema, e descritiva das caracteristicas de
um contexto real. Quanto aos procedimentos é bibliogréafica, fazendo uso de literatura, documental embasando-
se em dados do plano de prevencgdo de incéndio, estudo de caso de uma situacdo contemporanea e pesquisa
comparativa entre os resultados e a normatizacdo vigente. Os dados foram coletados observando-se o local e
por entrevista informal, para a coleta de informagdes. Para anélise dos calculos procedeu-se com a utilizagdo do
software Excel e Solver e os resultados, sendo analisados embasados no referencial teérico. Elaboraram-se 0s
passos para utilizacdo do modelo matematico adequado, com distanciamentos pertinentes, o quantitativo de
extintores, suas localizagdes e aplica¢do do Solver apresentando uma solucéo 6tima que foi confrontada com a
legislacdo. O resultado obtido foi relevante, pois apresentou a possibilidade de reducdo de dez extintores para
quatro, atendendo a legislagdo vigente, demonstrando assim o impacto da programacdo linear na
economicidade.

Palavras-chave: Programacéo linear inteira. Modelo matematico. Localizag8o de extintores de incéndio.

ABSTRACT

The coverage issue is to determine the location of facilities, aiming to reach the largest portion of the
population involved, seeking optimization. Thus, the objective is to determine the minimum number of fire
extinguishers in a building using a mathematical model of entire linear programming. The methods for this
study were, relating to nature, applied research of mathematical modeling in a practical situation. The approach
is characterized as deductive for starting from a general knowledge and resulting in a specific one, as
quantitative for using calculations and as qualitative since it used theoretical interpretation techniques. The
research, regarding the objectives, is exploratory of a problem situation, and it’s descriptive of the
characteristics of a real context. For the procedures, this research is bibliographic, using literature, it’s
documental once is based on data from the fire prevention plan and a case study of a contemporary situation
and is also a comparative research between the results and the current regulations. The data were collected by
observing the location and by an informal interview collecting information. For the analysis of the calculations,
the Excel and Solver softwares were used and the results were analyzed based on the theoretical references.
The steps for using the appropriate mathematical model were elaborated, with relevant distances, an specific
number of fire extinguishers, their positions and with the application of the Solver, presenting a great solution
that was confronted with the legislation. The result obtained was relevant, as it presented the possibility of
reducing ten fire extinguishers to four, in accordance to the current legislation, demonstrating the impact of
linear programming on economics.

Keywords: Entire linear programming. Mathematical model. Location of fire extinguishers.

40



Revista CIATEC — UPF, vol.13 (2), p.p.40-56, 2021

1. INTRODUCAO

Para obter resultados econdmicos e produtivos cada vez melhores, as empresas buscam
incessantemente, especificamente no setor de manufatura, o aprimoramento dos processos de
producdo, com reducdo dos custos, ampliacdo de capacidade, otimizacao da utilizacdo de méo de obra
e equipamentos, entre outros. Como Jacobs & Chase (2009, p. 07) alertam que, é importante dominar
conhecimentos de operagdes, uma vez “que as empresas tém necessidade de melhorias na eficiéncia,
qualidade e nos custos”, devendo ser estes objetivos da producdo, visto que almejam competitividade
sustentavel.

Ao se deparar com a efetivacdo da alocacgdo eficiente de recursos e materiais, para alcancar 0s
resultados definidos, a empresa deve decidir como fazé-lo da forma mais apurada e otimizada
possivel. Como relata Lachtermacher (2007) é possivel decidir utilizando-se um processo de
modelagem da situacdo. Por meio da elaboracdo de modelos matematicos pode-se auxiliar o processo
de decisdo, efetuando varias simulacBes dos cenarios, permitindo estudar a situacdo com maior
profundidade.

Por conseguinte, observa-se a aplicabilidade da programacdo linear inteira em solucfes
praticas, tendo importancia por tratar de forma eficiente os problemas complexos, sendo aplicada nas
praticas e situacdes de trabalho que se sobrevém, fornecendo resultados assertivos e construtivos para
que se tomem decis@es eficazes de gestdo (Hillier & Lieberman, 2013).

Nesta pesquisa apresenta-se uma situacdo de localizacdo de recursos fisicos (objetos),
especificamente tratando-se de extintores de incéndio, buscando aplicar a modelagem matematica para
evitar desperdicios na aquisicdo superdimensionada destes recursos, procurando, ainda, relacionar o
resultado obtido nesta modelagem com a legislacdo estadual vigente quanto a prevencédo e combate a
incéndios, que dispdem de algumas regras obrigatorias quanto a esta localizagéo.

O local analisado é a edificacdo do Centro Integrado de Atendimento ao Cidaddo/SUS
(CIAC/SUS) do municipio de Trés Passos/RS, o qual atualmente possui dez unidades de extintores de
incéndio efetivamente instalados neste prédio, e, segundo a legislacdo, hd a necessidade de uma
unidade extintora a cada vinte metros de distancia a ser percorrida. Neste sentido, o problema de
pesquisa a ser atendido é quantos extintores de incéndio sdo necessarios alocar no prédio do
CIAC/SUS visando atender a legislacdo vigente, buscando minimizar a quantidade destinada?

Desta forma, o objetivo geral deste estudo é determinar 0 nimero minimo de extintores de
incéndio em uma edificagcdo por meio de um modelo matemaético de programacao linear inteira. Para o
alcance do objetivo geral foi necessario efetuar pesquisa bibliografica acerca do tema; realizar um
levantamento quantitativo e qualitativo das informacGes especificas; elaborar 0 modelo matematico;
demonstrar os resultados obtidos; realizar um comparativo dos resultados com a legislacéo especifica
vigente; e por fim, apresentar sugestdes e solugdes para a situagdo estudada.

Este artigo estd estruturado em capitulos, tendo o desenvolvimento que apresenta a
metodologia utilizada, a revisdo da literatura, o tratamento dos dados e os resultados alcangados e
encerrando-se com as consideracdes finais da pesquisa e as sugestdes propostas.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Administracao da Producéo

A importancia da administracdo da producdo é reconhecida pelos gestores em fungdo dos
resultados positivos que continuamente apresenta a quem dela se utiliza com interesse e seriedade.
Vérios autores a conceituam e referem a sua relevancia para o gerenciamento das organizagdes. Para

Slack, Chambers & Johnston (2002, p. 29) “a administragdo da produgéo trata da maneira pela qual as
organizagdes produzem bens e servicos”. Para Jacobs & Chase (2009, p. 23) “administracdo da
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Producéo e de Suprimentos (APS) é definida como a elaboracdo, a operagdo e o aprimoramento dos
sistemas que geram e distribuem produtos e servigos da empresa”.

A eficacia e eficiéncia na administracdo dos sistemas produtivos das organizacdes ja foram
reconhecidas por estas como diferencial de crescimento, pois “oferece o potencial para aumentar
receitas e, a0 mesmo tempo, facilita que bens e servi¢os sejam produzidos de forma mais eficiente”.
Em sintese, menores custos e maiores receitas (Slack, Chambers & Johnston, 2002, p. 17). Eis um dos
impactos mais significativos em uma empresa, 0s seus recursos financeiros, nos quais o foco na
otimizacdo da administracdo da producédo gera resultados importantes, tanto para a tomada de decisé&o,
quanto para a competitividade de mercado.

Porém, ndo se deve agregar e misturar o que a Administracdo da Producdo abrange com as
acOes da Pesquisa Operacional. Jacobs & Chase (2009) alertam para a frequente confusdo entre a
administracdo da producéo e a pesquisa operacional — bem como com a ciéncia da administracdo e a
engenharia industrial — ressaltando que a diferenca estd na visdo macro, na amplitude de
gerenciamento da administragdo da produgdo, e os demais se utilizam de ferramentas, recursos
quantitativos em todos os &mbitos da tomada de decisGes.

2.2 Pesquisa Operacional

Com relacdo ao uso de ferramentas quantitativas, Hillier & Lieberman (2013) descrevem que
0s métodos matematicos — técnicas quantitativas — embora ndo sejam a totalidade, formam a parte
elementar da pesquisa operacional. Longaray (2013, p. 01) define a pesquisa operacional como o
“conjunto de técnicas que faz uso do método cientifico para auxiliar as pessoas a tomarem decisdes”.
Para Hillier & Lieberman (2013, p. 02), o nome indica que envolve “pesquisa sobre opera¢des”.
“Portanto, a pesquisa operacional ¢ aplicada a problemas envolvendo como conduzir e coordenar as
operagdes (isto €, atividades) em uma organizagao”.

A pesquisa operacional obteve sucesso na esfera empresarial, o que foi explicado por
Longaray (2013, p. 01) como embasado na “objetividade das técnicas que conformam seu arcabougo
metodoldgico, instrumentalizadas na pratica por meio de modelos que tém a potencialidade de
traduzir, de forma clara, objetiva e estruturada, as situacdes problematicas vivenciadas no dia a dia
organizacional”.

Para alcancar estes desejados resultados corporativos, a pesquisa operacional faz uso da
programacao linear e suas possibilidades de viabilizar a vinculacdo entre modelos matematicos e as
esferas administrativas de decisdo de maneira real, com resultados pertinentes e relevantes.

2.3 Programacéo Linear

Como uma das técnicas da pesquisa operacional é a programacao linear, Hillier & Lieberman
(2013, p. 15) referem que esta “envolve o planejamento de atividades para obter um resultado 6timo,
isto €, um resultado que atinja o melhor objetivo especificado (de acordo com o modelo matematico)
entre todas as alternativas viaveis”.

Com a necessidade constante de tomada de decisdo nas organizagdes, os gestores lancam méo
de variadas estratégias e ferramentas de auxilio nesta area, com base neste instrumental que assessora
0 processo decisorio Hillier & Hillier (2014, p. 21) afirmam que “a programag@o linear é uma
ferramenta poderosa para resolver problemas e auxilia a gestdo na tomada dessas decisodes”.

Para compreender a inser¢do da programacéo linear e do modelo matematico na gestdo e nas
decisdes, Hillier & Hillier (2014, p. 21), explicitam:

Como as outras técnicas de ciéncias da gestdo, a programagdo linear usa um modelo
matematico para representar o problema que estd sendo estudado. Linear no nome refere-se a
forma de expressdes matematicas nesse modelo. Programacdo ndo se refere a programacédo de

computadores, mas ¢ essencialmente um sinénimo de planejamento. Assim, programaGdo
linear significa o planejamento de atividades representado por um modelo matematico linear.
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Complementando esta definicdo Hillier & Lieberman (2013, p. 20) afirmam que “a
programacéo linear envolve o planejamento de atividades para obter um resultado 6timo, isto ¢, um
resultado que atinja o melhor objetivo especificado (de acordo com o modelo matematico) entre todas
as alternativas viaveis”.

Para assimilar melhor o que € o modelo matematico, Longaray (2014, p. 06) explana que
Modelo ¢ a “representagdo matematica, simbdlica ou descritiva, de um conjunto de eventos fisicos, ou
aspectos subjetivos, considerados importantes para determinado decisor em um contexto especifico”.
Complementa que, “em sua forma mais simplificada, um modelo matematico é composto de variaveis,
restri¢des, critérios e pelo menos um objetivo”.

Desta forma os gerentes, administradores, entre outros decisores, buscam expressar 0S
problemas vivenciados nas empresas em modelos matematicos para aplicar e testar varias alternativas
e possibilidades de resolucdo e, entdo, verificar os resultados e efetivar a acdo que apresentou
melhores beneficios em conformidade com o objetivo definido para aquele modelo. Assim, evita-se
agir com base em empirismos e nas a¢des por tentativa e erro, que ha muito ja& ndo possuem mais
espaco nas gestdes sérias, comprometidas com crescimento e desenvolvimento global da organizacéo.

Longaray (2014) define varidveis, objetivo, restri¢des e critério do seguinte modo:

Variaveis controlaveis: sdo aquelas sobre as quais o decisor pode atuar para atingir seus
objetivos.

Variaveis ndo controlaveis: sdo aquelas sobre as quais ndo € possivel ter controle, mas que,
ainda assim, afetam as consequéncias ou resultados de uma decisé&o.

Obijetivo: funcdo matematica que indica o que se quer alcancar com determinada deciséo.

Restricdes: expressam as relagdes matematicas existentes entre as variaveis do problema e as
limitacGes identificadas no cenéario do processo decisorio.

Critério: funcdo matematica que mede o desempenho de uma possivel agdo ou preferéncia.

Todas estas variaveis e constantes do modelo matematico se relacionam matematicamente a
partir de uma estrutura ldgica chamada de algoritmo (Longaray, 2014). Pode-se representar um
problema de programacao linear da forma ilustrada a seguir (Belfiore & Favero, 2013):

Maximizar ou Minimizar

Z =X+ Caxy + -+ ey

Sujeito a:

Ay1X1 + 12X + o+ agnx, (S,=,2)D
Az1X1 + A%z + o+ AxnXp (S, =,2)b,
Am1X1 + QpaXo + -+ apnx, (£,=,2)by,
X1,X3, ... Xn = 0 ndo negatividade

Onde:

Z representa a funcao objetivo;

Xj 80 as variaveis de decisao;

aij € a constante ou coeficiente da i-ésima restricdo da j-esima variavel,
bi é a quantidade de recursos disponiveis da i-ésima restricao.

r

A otimizacdo de “Z” é composta por uma fung¢do-objetivo — “parte do modelo que explicita o
que se pretende atingir com a decisdo” - (Longaray, 2014, p. 09), que pode ser expressa como
maximizacéo de algo (quando se quer aumentar) ou minimizacao de algo (quando se quer diminuir).

A programacéo linear pode ser representada pela programacdo linear inteira, a qual tem
relevancia para este estudo e se discorre a seguir.
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2.4 Programacao Linear Inteira Binaria

A programacdo linear apresenta um modelo chamado programacdo linear inteira, onde a
programag¢do matematica tem “uma ou mais variaveis de decisdo representadas apenas por valores
inteiros” (Lachtermacher, 2016, p. 139). Quando os problemas de valores inteiros apresentam apenas
duas opgdes, restritas a dois valores, as variaveis sdo denominadas binérias, sendo chamados de
programacao inteira binaria (Hillier & Lieberman, 2013).

A programacao linear inteira € uma variagdo da programacéo linear, que é apropriada para a
resolucdo de problemas que envolvam em sua estrutura programacdo mista, ou seja, que possuam
caracteristicas inteiras e ndo-inteiras, e é indicada principalmente para problemas que compreendam
escolhas que possam ser representadas por variaveis binarias - zero e um (Caixeta Filho, 2004).

Frequentemente, no cotidiano os gestores se deparam com decisdes sobre se devem ou néo
realizar determinada acdo, como por exemplo, se deve realizar determinado investimento ou nao,
comprar ou ndo determinado insumo, acrescentar ou ndo uma nova linha de producdo, entre outras
decisbes (Hillier & Lieberman, 2013). Ainda, 0s mesmos autores afirmam que os gestores podem se
defrontar com a escolha de alocar determinado recurso, por exemplo, uma disciplina podera ou nédo
ser ofertada em determinado horario de determinado dia, em funcéo da disponibilidade do professor.
Cada uma das possibilidades envolve uma decisdo sim ou ndo. Sua variavel de decisdo = {1 se sime 0
se néo.

Em diversas situacdes, o0 objetivo é determinar a disponibilidade para determinada acéo, ou
ainda determinar a quantidade minima de itens ofertados (Caixeta Filho, 2004; Hillier & Lieberman,
2013).

Para a montagem e realizacdo dos calculos existem softwares com planilhas eletrénicas
especificas para resolver problemas de programacdo linear, tais como o Excel, da Microsoft, que
utiliza o software SOLVER®. “Pacotes de software de planilhas, como o Excel, constituem uma
ferramenta muito utilizada para analisar e resolver pequenos problemas de programagdo linear”
(Hillier & Lieberman, 2013, p. 55).

2.5 Problemas de Cobertura

Em um modelo de programacédo linear inteira binaria pode-se ter um problema de cobertura de
conjunto, no qual o objetivo é minimizar algo, tendo as restri¢des deste problema todas como de
cobertura de conjunto. A restricdo de cobertura de conjunto “exige que a soma de determinadas
variaveis binérias seja maior ou igual a 1” (Hillier & Lieberman, 2014, p. 251).

Qualquer problema desse tipo pode ser descrito em termos gerais como envolvendo uma série
de atividades e de caracteristicas potenciais. Cada atividade possui algumas, mas ndo todas as
caracteristicas. O objetivo ¢ determinar a combinacdo de atividades menos onerosa que coletivamente
possui (cubra) cada caracteristica pelo menos uma vez (Hillier & Lieberman, 2013).

Para Taha (2008, p. 114) problemas de cobertura sdo uma classe de problemas que possuem
varias instalagdes que oferecem servicos sobrepostos a varias localidades. “O objetivo € determinar o
namero minimo de instalac6es que cobrirdo (isto €, satisfardo as necessidades) cada localidade”.

A descrigdo destas técnicas € pertinente por este estudo buscar a conciliacdo entre a utilizacao
da programacdo inteira com valores binarios e problema de cobertura, utilizando uma planilha
eletronica e o software Solver, para alocar extintores de incéndio em uma edificacdo, almejando
estruturar um algoritmo, conciliando as variaveis e constantes do modelo matematico com a préatica
aplicada em conformidade com legislacdo vigente no estado do Rio Grande do Sul, quanto a
prevencao e protecdo contra incéndios.
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3. METODOLOGIA

Os procedimentos sistematicos utilizados nesta pesquisa sdo descritos nesta secdo,
identificando os métodos e técnicas cientificas atinentes. Gil (2008) refere que alcancar a
autenticidade dos fatos é o objetivo da ciéncia, mas identifica como diferencial da producédo do
conhecimento cientifico a sua verificabilidade. Prodanov & Freitas (2013, p. 24) conceituam método
como o “caminho para chegarmos a determinado fim. E método cientifico como o conjunto de
procedimentos intelectuais e técnicos adotados para atingirmos o conhecimento”.

Quanto a natureza, esta pesquisa classifica-se como aplicada, por utilizar aplicagéo pratica que
gera conhecimento, solucionando o problema especifico de localizagdo de materiais (Silva &
Menezes, 2005). Buscou-se a verificacdo da aplicacao da proposta de modelagem matematica para um
problema elaborado, no sentido de melhorar a distribuicdo de extintores de incéndio, obtendo a
quantidade minima necessaria, informada pelo modelo, sem deixar de atender as obrigatoriedades
legais.

Esta pesquisa, quanto aos métodos de abordagem classifica-se como dedutiva, quantitativa e
qualitativa. Dedutiva, uma vez que parte do conhecimento geral, dos principios matematicos, para
resultar no conhecimento especifico, particular, chegando a concluséo da viabilidade ou ndo do uso do
modelo matematico nesta proposta (Prodanov & Freitas, 2013). E um estudo quantitativo por
apresentar calculos, classificando e analisando as informag6es numéricas, mas também se utiliza das
técnicas qualitativas, por interpretar os resultados a luz da teoria e da legislacdo especifica (Silva &
Menezes, 2005).

Toda pesquisa possui seus objetivos, que a motivam e norteiam. Quanto ao objetivo de estudo,
este trabalho se classifica como exploratorio e descritivo. E uma pesquisa exploratéria por
proporcionar entendimento e familiaridade com o problema, uma vez que é apresentada uma situacao
atual de localizacdo de extintores e proposta uma nova forma de efetua-la. Descritiva, por expor as
caracteristicas de um fendmeno, com técnicas padrdo de coleta de dados, descrevendo os fatores que
influenciaram a atual distribuicdo de extintores utilizada e sugerindo o uso de técnicas matematicas
para a otimizagédo desta situacdo (Prodanov & Freitas, 2013).

Quanto aos procedimentos técnicos, é pesquisa bibliografica, estudo de caso e comparativa
(Prodanov & Freitas, 2013). Utilizou-se de pesquisa bibliografica dado que foram pesquisadas as
informacBes pertinentes a compreensao e aplicacdo do modelo matematico em livros bem como, a
legislacdo de prevencgdo e combate a incéndio que também é utilizada na andlise dos resultados, obtida
junto a leis, decretos, resolucdes técnicas, entre outros. O estudo de caso se aplica nesta circunstancia
por tratar-se de uma situagdo contemporanea da obrigatoriedade de localizacdo de extintores em
edificacOes, inserida no contexto da modelagem matematica e sua aplicabilidade neste cenario.
Também é uma pesquisa comparativa, pois foi realizada a verificacdo de semelhancas e diferencas
entre os resultados encontrados e a legislacdo de prevencdo de incéndios do Estado (Prodanov &
Freitas, 2013).

Para a coleta de dados utilizou-se a observacdo, pesquisa documental e entrevista informal.
Foram utilizados exemplares da literatura apropriada para obter embasamento cientifico, como
também as informacGes foram coletadas por meio de observacdo assistematica, obtendo dados da
realidade de forma néo previamente planejada ou controlada (Silva & Menezes, 2005) pois efetuou-se
observagdo in loco das instalagcbes de extintores, obtendo-se elementos adequados ao estudo, bem
como a pesquisa nos documentos constantes no Plano de Prevencdo Contra Incéndios (PPCI) do
CIAC/SUS, analisando-se a planta baixa, 0 memorial descritivo de andlise para seguranca contra
incéndio (MDASCI) e demais anexos e, ainda leis, decretos, resolugdes técnicas, relacionados com a
legislacdo de prevencdo e combate a incéndio do estado do Rio Grande do Sul. Ainda, foi necessario
aplicar uma entrevista ndo estruturada, sem rigidez de roteiro (Silva & Menezes, 2005) visando um
relato da situacdo existente quanto ao PPCI da edificagdo como um todo, bem como com as
especificacOes acerca dos extintores.
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A anélise dos dados deve ser feita com o propdsito de atender aos objetivos da pesquisa e para
confrontar dados e provas com o0 objetivo de confirmar ou rejeitar os pressupostos da pesquisa
(Prodanov & Freitas, 2013). Apds coletar os dados, os mesmos foram tratados utilizando o software
AutoCad® e analisados utilizando-se o software Excel. A andlise de contetdo foi utilizada para
analise e interpretacdo dos dados, realizada com base nas informac6es fornecidas pelo software em
relacdo, tanto a teoria que deve ser seguida, quanto a pratica que foi implementada no local estudado.

4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os dados obtidos a partir das informacdes coletadas junto ao
PPCI do CIAC/SUS, bem como a descricdo dos passos para a consecucdo de um modelo matematico
aplicavel a este tipo de cenério.

4.1 Apresentacéo do local e sua situacéo atual

O local objeto de estudo é a edificacdo pertencente a Prefeitura Municipal de Trés Passos na
qual funciona atualmente o Centro Integrado de Atendimento ao Cidaddo SUS (CIAC/SUS). Este
local presta servicos de atendimento de saude basica aos municipes. Por se tratar de uma edificacdo de
mais de mil metros quadrados, na qual pode ocorrer a necessidade de instalacdo de significativo
namero de extintores de incéndio, tornou-se objeto de atencdo e busca pela otimizacéo deste contexto.

Atualmente ha a instalacdo de dez extintores de incéndio no local, conforme pode ser
verificado no Anexo A, que apresenta a planta baixa contendo todos os equipamentos obrigatdrios,
conforme a legislacdo do estado do Rio Grande do Sul referente a prevencdo e combate a incéndio.
Mesmo em face da legislacdo, ha extintores mais do que o necessario, porém foram mantidos por
terem sido fornecidos desta forma pela empresa construtora do preédio, uma vez que excesso de
protecdo é fator positivo neste tema.

Buscando a melhoria desta distribuicdo de extintores em locais nos quais sejam necessarios
adquiri-los, sem incorrer em custos desnecessarios, que objetivou-se a elaboracdo de um modelo
matematico que pudesse ser aplicavel, tanto do ponto de vista da otimizacdo de quantitativo, quanto
das exigéncias legais em vigor, que estabelecem regras préprias e obrigatdrias para a instalacdo destes
equipamentos.

4.2 Legislacado de Prevencdo e Combate a Incéndio

As informacdes intrinsecas a prevencdo e combate a incéndio utilizadas sdo embasadas no
Plano de Prevencdo Contra Incéndio (PPCI) da edificacdo onde estd em funcionamento o Centro
Integrado de Atendimento ao Cidaddo SUS (CIAC/SUS) do municipio de Trés Passos. Esta edificacdo
possui mais de mil metros quadrados e desenvolve atividades no ambito da salde.

Para obter o alvara de prevencdo e protecdo contra incéndio (APPCI) de uma edificacdo no
Estado do Rio Grande do Sul, é necessaria a elaboracdo do PPCI conforme a legislacdo estadual
vigente, que tem base na Lei Complementar 14.376/2013, conhecida como “Lei Kiss”.

A Lei Complementar 14.376/2013 “Estabelece normas sobre seguranca, prevengao € prote¢ao
contra incéndios nas edificagdes e areas de risco de incéndio no Estado do Rio Grande do Sul e da
outras providéncias” (Rio Grande do Sul, 2013), sendo regulamentada pelo Decreto n° 51.803/2014, o
qual, dentre outras informacgdes, apresenta as classificacfes nas quais deve-se enquadrar oS
estabelecimentos para, entdo, identificar quais as medidas de prevencdo que sdo obrigatorias a serem
implementadas (Rio Grande do Sul, 2014).

Cada medida de seguranga contra incéndio a ser atendida, deve obedecer aos parametros
contidos nas ResolucGes Técnicas do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio Grande do Sul
(RTCBMRS). Dentre estas resolucdes, esta a RT n°® 14/2016, a qual “estabelece os critérios para
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protecdo contra incéndio em edificacOes e areas de risco de incéndio por meio de extintores de
incéndio portateis ¢ sobre rodas” (Rio Grande do Sul, 2016).

Com base nas informacdes contidas na RT n° 14/2016, as quais devem ser obrigatoriamente
cumpridas, que foram definidos, selecionados e alocados os extintores de incéndio na edificagdo do
CIAC/SUS. As principais consideracdes que influenciam diretamente neste estudo sdo as seguintes
(Rio Grande do Sul, 2016):

° Constante no item 5.2.10, que refere que o extintor ndo pode estar a mais de 5 metros
da porta de acesso da entrada principal da edificacdo, do pavimento ou da &rea de risco de incéndio;

° Constante no item 5.4.1.2, que refere que cada pavimento deve possuir, no minimo,
duas unidades extintoras;

° Constante nos itens 5.4.2, 5.4.3 e 5.4.4, que apresentam tabelas para identificacdo da
distdncia méxima a ser percorrida até se chegar a um extintor de incéndio. Por ser uma edificagdo
classificada como de risco médio, a distancia a ser atendida é de 20 metros.

Conforme mencionado anteriormente, foram distribuidos 10 (dez) extintores de incéndio na
edificacdo, atendendo a legislacdo, conforme pode ser visualizado no PPCI, e 0 que deixa a
informacdo do que legalmente foi protocolado junto ao Corpo de Bombeiros, para comparativo com
os resultados da programacdo linear inteira, e verificacdo da validade da utilizacdo desta, otimizando
recursos, frente as exigéncias legais para localizag&o.

4.3 Formulacao do modelo matematico

Com o proposito de melhorar a localizagdo dos extintores de incéndio no prédio do
CIAC/SUS, buscando minimizar o desperdicio de equipamentos e recursos. Foi utilizada a
programacao linear inteira binaria com problema de cobertura, por tratar-se de item fisico (extintor),
binario resultando em instalacdo ou ndo deste item e atendendo a uma area de cobertura que, neste
contexto, ainda buscou atender a legislacdo de prevencao e combate a incéndio, 0 que causou impacto
direto nas restricGes a serem elaboradas.

Considerando que ha excesso de extintores de incéndio instalados no prédio e definindo os
corredores da edificagdo como locais de cobertura (ha obrigatoriedade legal de distancia a percorrer
pela legislagdo, neste caso de vinte metros, cuja utilizacdo seré explicada na sequéncia), foi estipulado
posicionamento de nove extintores de incéndio, considerando que cada corredor tivesse uma unidade e
que atendesse, no minimo dois corredores cada, ou mais (com excecdo do Extintor I que é no corredor
final, que ndo possui continuidade com outros), estando distribuidos de forma a buscar teoricamente
cobrir toda a area da edificacdo, o que serd demonstrado se ocorreu ou ndo com o resultado do célculo
efetuado.

O modelo matemaético adotado, com sua fungdo objetivo e restricdes foi o seguinte:

Minimizar Z: X1 + Xz + X3+ X4 + X5 + Xg + X7 + Xg + Xo

Sujeito a:

Corredor 1: EA+0+0+0+0+0+0+0+0 >1
Corredor2: 0+EB+EC+0+0+0+0+0+0 >1
Corredor 3: EA+EB+0+ED+EE+0+0+0+0 >1
Corredor4:0+0+EC+ED+EE+0+0+0+0 >1
Corredor5:0+0+0+0+EE+EF+0+0+0 >1
Corredor6:0+0+0+0+0+EF+0+0+0 >1
Corredor 7:0+0+0+0+0+EF+EG+0+0 >1
Corredor8:0+0+0+0+0+0+EG+EH+0 >1
Corredor9:0+0+0+0+0+0+0+EH + EI >1
N. Negatividade: X1; X2; X3; Xa; Xs; Xg; X7; Xs; Xo >0 e binario
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Onde X1, Xz, X3, (...), X9 s80 0s extintores posicionados. J& EA, EB, EC (...) El referem-se ao
Extintor A, Extintor B, Extintor C, (...), Extintor I. As equac¢bes formuladas para cada corredor
demonstram qual extintor o atende, por exemplo: o Corredor 1 € atendido somente pelo Extintor A, ja
o Corredor 5 é atendido pelos Extintores E e F. Quanto a restricdo elaborada para o Corredor 2, esta
foi aprimorada, indicando que também sera atendido pelo Extintor D, mesmo ndo estando no limite
deste corredor, porém, esta abrangendo a sua &rea em conformidade com os preceitos legais seguidos,
0 que proporciona ao Solver uma possibilidade maior de selecdo aprimorada da localizacdo dos
equipamentos. Ao final, esta a ndo negatividade e que as variaveis de X1 a Xo devem ser binarias.

Como a legislagcdo vigente determina que um extintor de incéndio necessita estar a, no
maximo, cinco metros da porta principal e, conforme enquadramento feito para cada edificacdo de
mesma forma previsto em lei, deve-se percorrer no maximo, no caso do CIAC/SUS, vinte metros até
se chegar a um extintor. Foi atendida a localizacdo do equipamento inicial dentro da metragem
necessaria na porta de entrada e entdo os corredores divididos conforme seus formatos e respeitando
uma divisdo de vinte metros. Cada corredor foi identificado com um nimero e cada extintor com uma
letra, colocados em pontos nos quais hd o encontro de, no minimo, dois corredores. Somente
corredores menores ndo tiveram necessariamente a representacdo de extintores, por serem atendidos
visivelmente por outros ja colocados, conforme se percebe a partir da identificacdo dos
distanciamentos de 20 metros.

Esta forma de localizacdo possibilitou a busca por uma solugdo étima fornecida pelo modelo
matematico, visando atender as especificacGes da legislacdo. Para a obtencdo e visualizacdo destas
informacdes foi elaborado um mapa de localizacdo de extintores (Figura 1), no qual os corredores
estdo hachurados e os extintores de incéndio estdo identificados em vermelho, conforme simbologia
exigida pela legislagdo e mantida neste trabalho.

A composicdo, os desenhos e especificacbes contidas no mapa, foram feitas utilizando o
software AutoCad®, no qual estava a planta baixa original, impressa e fornecida ao Corpo de
Bombeiros para anélise, e necessario para a identificacdo das dimensdes, uma vez que a planta esta em
escala, o que pode ser mantido dentro do padrédo correto a partir do software.

Com base na formulacdo do modelo matematico detalhada nesta secdo, procedeu-se a
resolucdo do mesmo.
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Figura 1. Mapa de localizagdo de extintores de incéndio para elaboragdo do modelo matemaético

4.4 Resolucao do modelo matematico

Para efetuar a solu¢do do modelo matematico proposto, utilizou-se uma planilha eletrénica do
Excel, da Microsoft, bem como o software Solver®, adicionando todas as informacdes de forma que
pudessem ser devidamente operadas pelos sistemas computacionais. Sendo assim, os dados foram
incluidos no Solver conforme os parametros demonstrados na Figura 2.
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Pardmetros do Solver
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Método de Solugdo
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Selecione o mecanismo GRG Nao Uinear para Problemas do Solver suaves € nio ineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Sobver lineares, Selecone o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves

Ajuda

Figura 2. Pardmetros do Solver

A Figura 2 explicita que o objetivo da fungdo € minimizar a quantidade de equipamentos
extintores de incéndio, as células variaveis sdo as possiveis alocacdes de extintores nos corredores, as
restricdes as quais 0 modelo esta sujeito sdo as equacGes maiores ou iguais a disponibilidade de uma
unidade, ou seja, cada corredor precisa ser atendido por pelo menos um extintor e o resultado das
células variaveis deve ser binario. O método de solugdo selecionado € o LP Simplex por tratar-se de
um problema linear. Apds os dados inseridos no Solver, foi aplicada a resolucdo que revelou as
informagdes constantes na Figura 3.

Minimizar Z:

EA  EB EC

Células variaveis l

ED EE  FEF EG EH El
1 1 1 1 1 1 1 1 1 Quantidade
1 [ o [ o | 2 [ o [ 12 | o | 1 | o [Fa ]

Figura 3. Resolucdo Apresentada pelo Solver

A Figura 3 expde o resultado apresentado pelo Solver, indicando a disposi¢do de quatro
extintores de incéndio no total, mantendo apenas os Extintores A, D, F e H. Partindo destas
informac0es foi possivel redefinir a localizacdo dos equipamentos (Figura 4).

Sujeito a
Corredor 1
Corredor 2
Corredor 3
Corredor 4
Corredor 5
Corredor 6
Corredor 7
Corredor 8
Corredor 9
N, Negatividade

EA

OO0 00O ™ O »

0

EB EC EQ
0 0 0
1 1 1
1 0 1
0 1 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

x1.x2:x3.x4;x5,x6,x7.x8,x9 ¢ binario 20

EE EF EG EH El
Utilizado

0 0 0 0 0 1 2
0 0 0 0 0 1 2
1 0 0 0 0 2 4
1 0 0 0 0 1 2
1 1 0 0 0 1 2
0 1 0 0 0 1 4
0 1 1 0 0 1 2
0 0 1 1 0 1 2
0 0 0 1 1 1 2

Dispeonibilidade

1

R e e B e e

Figura 4. Relatério de respostas
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O relatorio de resposta, retratado na figura 4, identifica os corredores que cada extintor que foi
mantido, em conformidade com a resolucéo indicada pelo solver, atende. Desta forma verifica-se que
0 Extintor A atende aos Corredores 1 e 3, o Extintor D atende aos Corredores 2, 3 e 4, o Extintor F
atende aos Corredores 5, 6 e 7 e 0 Extintor H atende aos corredores 8 e 9, 0 que é representado e
melhor visualizado na figura seguinte. Pode-se destacar que o corredor 3 pode ser atendido pelo
extintor A e pelo extintor B.

ar

Figura 5. Representacdo da Localizacdo Indicada pelo Solver
Com base nos indicadores e na representacdo da Figura 5, pode-se verificar, entdo, o
posicionamento final de cada extintor, novamente observando-se que o Extintor A atende o0s
Corredores 1 e 3, o Extintor D atende os Corredores 2, 3 e 4, o Extintor F atende os corredores 5, 6 e 7
e o Extintor H atende os Corredores 8 e 9. Todos os corredores estdo contemplados com esta
localizagdo, o que leva ao proximo passo na avaliagdo destas informacdes, que é a verificacdo do
atendimento aos preceitos legais.

4.5 Comparacao dos resultados com a legislagdo vigente

Esta proposicdo de localizagdo de quatro unidades de extintores, a despeito das nove unidades
propostas e, ainda, das dez unidades instaladas na edificacéo, para ter sua real e concreta confirmacéo
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de aplicabilidade neste tipo de situacdo especifica, precisa ser comparada com a legislacdo e normas
vigentes para entdo ser ratificada, eventualmente melhorada ou descartada.

A legislacdo de prevencdo e combate a incéndio do estado do Rio Grande do Sul prevé uma
série de especificacdes e acdes que obrigatoriamente precisam ser atendidas. Dentre elas, a que se
busca contemplar neste trabalho é o quantitativo de equipamentos extintores de incéndio a ser
distribuido em qualquer edificacdo, aprimorando esta determinacdo, de maneira que atenda aos
principios da legalidade e da economicidade igualmente.

Desta forma, é necessario verificar se os quatro extintores indicados a serem mantidos no
prédio atendem aos quesitos primordiais da legislacdo e levados em consideracdo na proposicao das
restri¢des, que sdo, para relembrar, ter um extintor de incéndio a até cinco metros de distancia da porta
principal e, neste caso especifico em funcdo de suas caracteristicas e enquadramentos previamente
feitos para o Plano de Prevengdo Contra Incéndio (PPCI), ter a distdncia méaxima a ser percorrida por
um individuo ndo superior a vinte metros até chegar a um dos equipamentos. Para isto a defini¢do dos
corredores como locais chave nesta proposicédo de problema foi determinante, pois atende ao preceito
legal da acessibilidade dos extintores e possibilita a elaboracdo das restricdes nas edificacdes.

No Anexo B consta a indicacdo das metragens (na cor rosa) a se percorrer dos pontos mais
distantes até os extintores. Constata-se que esta respeitada a distancia do Extintor A em relacdo ao
principal acesso da edificagdo, mantida inferior a cinco metros (4,71 m), bem como todos os
ambientes foram atendidos pela metragem necessaria a ser percorrida até encontrar um dos extintores.
Foram identificados os pontos mais distantes da edificacdo e tracadas linhas indicando o caminho a
percorrer, mantendo-se 0s 20 metros maximos em todas as demonstracées.

Desta forma, a aplicagcdo da programagcdo linear inteira binéria nesta edificacdo foi bastante
eficiente, ao se propor o contexto de distribuicdo de extintores, com a utilizacdo da distancia de 20
metros para delimitacdo dos corredores bem como seus formatos em si, obteve-se uma resposta
extremamente satisfatoria para o local estudado.

Ao se elaborar um PPCI, sempre efetua-se esta conferéncia das distancias a percorrer, para que
0 mesmo ndo possua erros neste sentido, ou seja, a verificacdo deve ser feita tanto na atual forma de
elaboracdo quanto com a utilizacdo do modelo matematico, porém, com a adocdo do modelo, a
indicacdo dos pontos de localizacdo foi mais rapida, foi precisa e certamente indicou a quantidade
minima necessaria, sem desperdicio.

5. CONCLUSAO

Administradores, diretores e gestores em geral buscam formas de potencializar os resultados
em suas organizagdes, nos ambientes estratégicos, taticos e operacionais. Se valem de ferramentas
diversas para auxilid-los na tomada de decisbes que irdo gerar os ganhos almejados. Dentre a
diversidade de técnicas que embasam e suportam as acdes empresariais, a programacao linear
colabora com resultados determinantes, que pode ser extensivamente utilizada com a variacdo de
modelos e estratégias, para demonstrar os resultados em diversos cenarios, permitindo que seja
selecionada a melhor alternativa.

Esta variada e ampla possibilidade de utilizagdo da programacdo linear e dos modelos
matematicos que rege, foi visualizada em um contexto diferenciado, de localizacéo de extintores de
incéndio em uma edificacdo que necessita, ainda, seguir leis e normas especificas. Almejando também
0 uso adequado de recursos para sua aquisicdo e disposicdo, influenciando na busca pela decisdo mais
acertada.

O modelo matematico elaborado respondeu apropriadamente ao problema de pesquisa
indicando a utilizacdo de um namero significativamente menor de extintores de incéndio - quatro - em
comparacdo ao efetivamente existente - dez. Quanto ao atendimento da legislacdo, o resultado foi
compativel ao obrigatoério. Tal resultado atende ao objetivo do estudo, pois efetivamente determinou o
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nimero minimo de extintores de incéndio na edificacdo — quatro — utilizando-se do modelo
matematico de programacao linear inteira.

A consecucdo do objetivo perpassou por etapas até ser atendido como a decisdo por um local
amplo para verificacdo da aplicabilidade real do modelo matemaético, entdo a defini¢cdo dos corredores
e da distancia a percorrer para atender a legislacdo como restricdes. Fez-se necessario também,
determinar um padrdo de extintores em que cada corredor fosse atendido por no minimo uma unidade
e que esta unidade buscasse atender dois corredores, no ponto em que Se encontram, para que 0
modelo indicasse os ideais.

As determinacdes legais com suas especificidades, constituem uma limitacdo ao estudo dentro
da esfera matematica, por interferir de forma despadronizada e ndo serial na elaboragdo do modelo
dificultando o atendimento de todas as premissas necessarias, requerendo conhecimentos cada vez
mais profundos de modelagem matematica para definir restricdes mais elaboradas e eficazes. Outro
fator limitante é a falta de pesquisas representativas deste tema, aplicando a programacéo linear a
distribuicdo de extintores de incéndio.

Evidencia-se o potencial que a aplicacdo de um modelo matematico de programacdo linear
pode ter neste cenério diferenciado de localizacdo de materiais. Sendo assim, sugere-se a continuidade
da execucao deste modelo, buscando seu aperfeicoamento e sua validacdo em contextos semelhantes,
principalmente no refinamento das varidveis que o balizam e norteiam.
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ANEXO A
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ANEXO B
Distanciamento Distanciamento Distanciamento
de20m de20m de 20 m
20,00 20.00-
3 !
H o ol
I: | K !
l- 1] ' N
l: Cel 9 i 3
5:
I
i -
:_ — = Distanciamento
P de20m
]
i O
1
i
]
i
;. SRPSp— |
If = Cp
! 8
!
|_:
i E l
|
| H
th feee oot
i
o o — ...j
]
; ~ Distanciamento
e B i de 20 m
!
]
I
i
i
1
| N rmm—
; 3
i
]
| 8
i 2
!
|
!
|
! |
i e
1
|
. Distanciamento
L e e e de20m
|8 b

56



