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RESUMO

A introducdo de métodos inovadores na modernizacdo das obras é recorrentemente cobrada a medida que o mercado
sofre as consequéncias de uma obra mal planejada. Embora muito relevante, a pratica ‘dessa pauta ainda €
negligenciada. Este trabalho tem como objetivo aplicar um software baseado em Algoritmos Genéticos na otimizagao
de custos e prazos de uma obra rodoviéria. As obras rodovidrias escolhidas para o estudo de caso foram importantes
para criar diferentes orcamentos para cada etapa, com custos e prazos, de maneira que o software pudesse determinar
as melhores combinacGes entre 0s orgamentos e resultar em valores quase 6timos: Ao-executar os testes foi possivel
alcancar reducGes da ordem de 8% para o custo e de trés meses para o prazo total.da obra. As ferramentas que utilizam
Algoritmos Genéticos sdo muito promissoras para auxiliar profissionais na tomada de decisfes para o desenvolvimento
de um planejamento que atenda as necessidades construtivas.

ABSTRACT

The introduction of innovative methods in construction is recurrently.charged as the market suffer the consequences
of a poorly planned construction. Althoug very relevant, the practice of this guideline is still disregard. This work aims
to apply a software based on Genetic Algorithms in the costsand deadlines optimization of a road construction. The
road constructions picked to this case were important to-create different budgets to each work’s stage, with costs and
deadlines, so the software could determinate the bests combinations between the budgets and result in near-optimal
values. When executed the tests it was possible .reach reductions in the order of 8% to cost and three months to
construction deadline. The tools that use Genetic Algorithms are very promising to help professionals in decision
makings to the development of a planning.thatattend the construction needs.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de transporte.tém _uma grande importancia para a promoc¢do do desenvolvimento
econdmico de uma localidade, pois € através do escoamento de pessoas e de mercadorias que se
movimenta economia..Nas obras rodoviarias brasileiras, € possivel denotar a importancia nao sé
de realizar um planejamento como de buscar sua otimizagéo. Essa necessidade parte da relevancia
que as rodovias tém-para o pais: segundo Campos Neto et al. (2011) mais de 70% das cargas gerais
que circulam no Brasil s&o transportadas pelas rodovias.

Além disso, Morais e Falcdo (2017) expressam que os estudos das obras viarias sdo recomendaveis
para o progresso de uma regido, pois 0 aumento na oferta de transportes traz desenvolvimento
econdémico através do comércio, empregos e circulacdo de tecnologia. Um planejamento eficiente
e otimizado se torna muito interessante para diminuir o tempo, e principalmente os custos, de
maneira que possam ser investidos em expansdes e melhorias continuas em infraestrutura de
transportes. Nesse sentido, o planejamento de obras viarias, através de algoritmos genéticos, pode
auxiliar os seus responsaveis a gerar solucdes de elevada qualidade, reduzindo os tempos de
planejamento.
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A complexidade e a natureza incerta dos projetos de construcdo podem se utilizar das técnicas de
otimizacdo para avaliar a relacdo inversamente proporcional entre o custo e 0 tempo de um projeto
e para encontrar um trade-off adequado entre esses dois elementos-chave (Salimi et al., 2018).
Farazmand e Beheshtinia (2018), afirmam ainda que as competicdes entre as empresas fazem com
gue 0s gerentes tentem minimizar o tempo de projeto, custo, emissdo de didxido de carbono e ao
mesmo tempo maximizar a qualidade do projeto.

Nesse contexto, € interessante trazer uma perspectiva de otimizacdo de obras viarias, com a
utilizacdo de softwares baseados em Algoritmos Genéticos, capazes de trabalhar com a
readequacao das etapas, reducao de tempo e custos. H& muitos estudos e trabalhos.que aplicam
algoritmos genéticos em obras como exemplo: Hegazy e Wassef (2001), Hyari-e El-Rayes (2004),
El-Rayes e Kandil (2005), Hyari e El-Rayes (2006), Senouci e Al-Derham(2008), Moselhi e
Alshibani (2009), Long e Ohsato (2009), Salimi et al.(2018) porém somente Hegazy (2005) se
preocupou em aplica-los em projetos reais.

O objetivo desse trabalho é, através da utilizacdo de Algoritmos Genéticos (AGs), otimizar custos
e prazos de uma obra rodoviaria e apresentar opcbes de planejamentos economicamente mais
viaveis para a realizacao da obra.

2. ALGORITMOS GENETICOS

Goldberg (1989) e Linden (2012) caracterizam 0s ‘Algoritmos Genéticos (AGs) como algoritmos
de busca gue se baseiam nos mecanismos da genética natural e da evolucao dos seres, através da
ideia de sobrevivéncia dos mais aptos. Senouci e Al-Derham (2008) complementam que os AGs
sdo ferramentas que auxiliam na tomada de decisdes relacionadas a problemas que tenham um
grande campo de busca. A solucdo de um problema através da utilizacdo de AGs, de acordo com
Gestal et al. (2013), parte de umapopulacdo de individuos gerada de forma aleat6ria, em que cada
individuo representa uma solugdo para o problema. Valencia (1997) aprofunda o conceito de
individuo como sendo um ponto de busca em um campo de solucBes potenciais, que é avaliado e
classificado segundo sua aptidao.

2.1. Algoritmos Gengticos na Construcao Civil

El-Rayes e Kandil (2005) desenvolvem em seu artigo um modelo capaz de otimizar projetos de
obras rodoviarias utilizando AGs, cujo objetivo é minimizar os custos e o tempo e maximizar a
qualidade através do fornecimento de planos ideais de utilizacdo de recursos. Hegazy (2005)
também prop&e um modelo de otimizacdo de projetos de obras rodoviarias utilizando AGs, através
do software Evolver. Os resultados apresentados no cronograma otimizado forneceram uma
economia de aproximadamente mais de 19% do custo total.

Como forma de contemplar o estudo de atividades repetitivas, Hegazy e Wassef (2001) apresentam
em seu trabalho um modelo que utiliza Algoritmos Genéticos para determinar 0 custo minimo
global da construgdo em questdo. Para o estudo de caso do trabalho, que vale ressaltar € um
exemplo da literatura, o custo e tempo totais da obra antes da otimizacdo eram de US$ 453.933,00
e 49 dias. Apos a otimizacdo, a melhor solugdo encontrada apresentou uma reducdo de US$
66.733,00 e 12 dias no custo e tempo globais, respectivamente.
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Diferente da grande parte dos estudos, que sdo capazes de otimizar apenas um objetivo de cada vez
(ou seja, minimizar a duracdo ou o custo), Hyari e EI-Rayes (2004) apresentam o desenvolvimento
de um modelo para otimizar a utilizagdo de recursos em projetos de infraestrutura repetitivas. Ele
fornece a capacidade de minimizagdo simultanea da duracdo do projeto e das interrupgdes de
trabalho para equipes de construcdo. O modelo incorpora um algoritmo genético multiobjetivo e
um algoritmo de escalonamento. O modelo de otimizacdo de Hyari e EI-Rayes (2006) é
multiobjetivo para o planejamento de projetos de construcdo repetitivos. O modelo possibilita aos
planejadores gerar e avaliar os planos de construgdo que minimizam a duracdo do. projeto e
maximizam a continuidade do trabalho da equipe, simultaneamente. Por fim, eles aplicam.0 modelo
em um exemplo da literatura.

Todos os trabalhos analisados anteriormente, basearam-se no Problema de Escalonamento de
Projetos. O modelo de Moselhi e Alshibani (2009) pode ser considerado diferente dos demais, ele
utiliza duas técnicas de otimizacao, Algoritmo Genéticos, Programagdo Linear e o SIG. Ele tem
como objetivo a otimizagéo das operagOes de terraplenagem em projetos de construcdo pesada. O
Algoritmo Genético é usado para gerar diferentes cenarios de formacdes de equipe técnica e para
procurar solugdes proximas da 6tima.

Long e Ohsato (2009) utilizaram Algoritmos Genéticos e um algoritmo de escalonamento para
otimizar o planejamento de projetos repetitivos, tanto do ponto de vista da duragdo quanto do custo,
separadamente ou em conjunto. O exemplo da literatura € analisado para validar o método
proposto, além de outro exemplo para ilustrar'sua capacidade no planejamento de um projeto.

Agrama (2012) apresenta uma abordagem para um modelo multiobjetivo de otimizacdo para
planejar obras lineares. O modelo permite que os planejadores criem cronogramas de construcao
6timos que minimizem a duracdo‘do projeto, o total de interrupcdes de trabalho e 0 nimero total
de equipes. O modelo é otimizado, combinando uma abordagem por soma ponderada e por
algoritmos genéticos, através do software Evolver.

Falcdo et al. (2016a) estabeleceram um survey com os principais estudos que aplicaram técnicas
de otimizacdo em obras de construcdo rodoviaria, nesse estudo, que pode ser considerado atual, 0s
autores enfatizam gue-a maioria dos trabalhos na area ndo aplicam as técnicas de otimizagdo em
projetos reais (Falcdo et al., 2016b), o que os tornam pouco fiaveis para os engenheiros do campo.

3. ESTUDO DE CASO

A obrarodoviéria escolhida para o estudo de caso foi objeto de estudo de Alencar (2018), aqui
neste. trabalho denominada “ROD-01”. Em seu estudo, a autora analisa e apresenta resultados
acerca do impacto do uso da técnica de linha de balango no gerenciamento da cadeia produtiva de
uma obra rodoviaria. O foco do presente trabalho, porém, ndo é fazer uma abordagem semelhante
ou acerca do mesmo tema. Do estudo de Alencar (2018) utilizou-se o cronograma fisico-financeiro
pela linha de balanco, além de informagGes sobre composicGes, etapas da obra, pacotes de servigo
e suas respectivas atividades, prazos de execucdo, entre outras consideracdes. A obra foi dividida
em duas frentes, nomeadas como Frente 01 e Frente 02, cada qual com seu trecho de execucéo, que
sera apresentado mais adiante. Para este trabalho, escolheu-se trabalhar apenas com a Frente 01,
em razédo da quantidade de informag0es para tratar, analisar e inserir no programa.
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Além disso, para execucdo da otimizacdo do planejamento, foi utilizado um programa ja
desenvolvido e disponibilizado de forma gratuita. O software em questdo € o EasyPlan,
desenvolvido por Tarek Hegazy, docente na Universidade de Waterloo.

3.1. Metodologia para determinagéo dos dados utilizados no estudo de caso

A execucdo do estudo de caso, que, em suma, tem a intencdo de otimizar o planejamento da obra
escolhida, depende de algumas informagdes cruciais. Para dar entrada no programa € necessario,
por exemplo, conhecer as etapas que serdo otimizadas, suas relacdes de precedéncia, as datas em
que o planejamento prevé que serdo executadas e seus respectivos custos desmembrados, isto &,
precos por etapa. A intencdo do estudo é avaliar a otimiza¢do proposta por.um programa em
Algoritmo Genético, que em sua estrutura oferece espago para inserir até trés orgcamentos (custo e
prazo) diferentes para uma mesma etapa, além de possuir a possibilidade de inserir até trés recursos
(entre equipamentos, materiais, equipes, mdo-de-obra e subempreiteiros) quepoderdo ser limitados
e otimizados também. Para que a proposta de otimizacdo fosse mantida, isto €, para que o programa
conseguisse otimizar os custos da obra, foi necessario estimar, entdo,.um segundo e um terceiro
orcamento hipotéticos para algumas das atividades do cronograma fisico-financeiro da obra da
ROD-01. Ou seja, além dos custos e tempos de execucdo apresentados no cronograma fisico-
financeiro da ROD-01, foi necessario estabelecer, para algumas-das etapas, outros custos e tempos
de execugdo, de forma que pudessem ser considerados ¢omo “‘outros orcamentos”.

Dessa maneira, para construir o segundo e o‘terceiro orcamento para as atividades da obra

rodoviaria, tomou-se duas outras obras rodowviarias com atividades iguais ou suficientemente

proximas daquelas apresentadas na obra do estudo. As obras escolhidas foram a da ROD-02, que

foi objeto de estudo de Ribeiro Neto (2017), e da ROD-03, cujas informacgdes puderam ser

encontradas em documento elaborade por empresa terceirizada e disponibilizado pelo DNIT (2010)

em seu endereco eletronico. As informagdes das trés obras envolvidas no presente trabalho estdo

detalhadas abaixo.

a) Rodovia: ROD-01 — Objeto do estudo de caso — Orgamento 1 (ALENCAR, 2018)

e Trechos da obra: Frente 01+(km 291,98 ao km 343,24); Frente 02 (km 342,24 ao km 395,36);

e Data base do orcamento: Janeiro de 2016

b) Rodovia: ROD-02 — Componente utilizada para formar Orgamento 2 (RIBEIRO NETO,
2018)

e Trecho da obrarentre a BR-101 e o entroncamento da PE-096 (32,20km)

e Data base-do orcamento: Marco de 2009

¢) Rodovia: ROD-03 — Componente utilizada para formar Orgamento 3 (DNIT, 2010)

e Trecho da obra: km 536,732 ao km 539,710

e Data base do orgamento: Maio de 2010.

3.2. Resultados e Discusséo

Embora o software apresente uma série de opg¢des relacionadas a multas, juros, incentivos e custos
indiretos, preferiu-se, majoritariamente, explorar a otimizagdo sem inserir maioria desses valores,
como forma de demonstrar mais claramente a otimizagéo incorrida principalmente entre os prazos
e custos dos orcamentos formados. Definiu-se, entdo, um cenario para ser testados no software:
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Cenério A. Nessa abordagem ndo ha inclusdo de custos por dindmica da obra (juros, multas,
incentivos, etc;).

3.3. Cenério A — Abordagem sem Inclusédo de Custos por Dinamica da Obra

Neste caso, conforme explicado anteriormente, ndo foram incluidos nos testes quaisquer dados de
juros e multas por atraso, nem incentivos por adiantamentos, e nem qualquer outro custo/desconto
a ser aplicado de acordo com a dindmica da obra. O custo total antes da otimizacéo € a soma simples
dos custos das etapas apresentados nas colunas “Cheap Estimate”, ou seja, 0s custos totais do
Orcamento 1. Neste cenario o prazo estabelecido foi de 111 dezenas de dias (37 meses);.0 mesmo
prazo total apresentado pelo Orgamento 1.

Ao trabalhar com o programa, € necessario que pelo menos um dos orcamentos'seja completo, isto
¢, que possua um custo para cada etapa/atividade inserida. Além disso, foiinserida na “Start Date”
(Data de inicio) uma data genérica, visto que cada dia no programa serd interpretado neste trabalho
como uma dezena de dias (10 dias). Logo, todas as unidades de prazo trabalhadas no programa
(deadline e duration) serdo interpretadas em dezenas de dias. /A informacdo apresentada em
“Project End Date” podera, entdo, ser ignorada neste caso.

Para o0 Cenario A, a otimizacdo foi realizada com 100,200,300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 e
1000 ciclos. Para cada teste, tomou-se a planilha base. Por exemplo, apés realizar a otimizacao
com 100 ciclos, ndo foi realizada uma segunda otimizacao de 100 ciclos na planilha ja otimizada
para formar a otimizacdo de 200 ciclos (100+100 ciclos). Tomou-se novamente a planilha sem
otimizacdo e aplicou-se uma otimizacdo de-200 ciclos, e assim por diante, até a otimizacdo com
1000 ciclos. Cada um dos testes apresentou uma nova proposta de custo total e prazo para
finalizacdo da obra, através do trabalho, em AGs, de combinacdo e mutacdo das opcdes, até
encontrar uma opg¢ao mais vidvel.dentro-do total de ciclos determinado. Assim, cada um dos testes
nao gerou apenas um nNOVO cCusto'e um novo prazo, mas também um novo cronograma fisico-
financeiro. A Tabela 1 contém o-custo total da obra ap0s a otimizacdo para cada teste realizado,
bem como o tempo total apontado pelo software.

Tabela 1: Custos e prazos totais dos testes realizados

N° do . Reducéo do Tempo total de execucdo Reducéo do
Teste Teste Custo total otimizado custo (%) (dezenas de dias e meses) tempo (%)

1 100 ciclos R$ 60.824.771,96 0,00 111 (37 meses) 0,00

2 200 ciclos R$ 60.256.216,36 0,93 104 (34 meses e 20 dias) 6,31

3 300 ciclos R$ 60.038.774,66 1,29 106 (35 meses e 10 dias) 4,50

4 400 ciclos R$ 60.094.153,88 1,20 106 (35 meses e 10 dias) 4,50

5 500 ciclos R$ 59.985.028,91 1,38 105 (35 meses) 5,41

6 600 ciclos R$ 59.994.716,09 1,36 106 (35 meses e 10 dias) 4,50

7 700 ciclos R$ 59.877.451,18 1,56 109 (36 meses e 10 dias) 1,80

8 800 ciclos R$ 59.962.976,68 1,42 107 (35 meses e 10 dias) 3,60

9 900 ciclos R$ 59.888.056,85 1,54 107 (35 meses e 10 dias) 3,60

10 1000 ciclos R$ 59.962.976,68 1,42 107 (35 meses e 10 dias) 3,60
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Alguns dos testes podem ser inteiramente comparados a outros, de maneira a eliminar um deles
por apresentar total desvantagem em relacdo ao outro. Para fazer a comparacdo, cada teste foi
comparado aos demais testes, manualmente, com o critério resumido na Figura 1.

Custo do Teste | « Custo Custo do Teste | » Custo do Teste | =
do Teste | Custo do Teste | Custo do Teste |

MEMORFIGUAL

MAKR

SIM NAO

Tempo do teste i é
menarfigual au maior ao
do teste j7

Tempo do Teste i &
menor ou igual ao
tempo do Teste j7
v

¥ N IGUAL
MENCR OU

1GUAL? \. ’

Teste i ndo
elimina Teste j
¥ L

Teste i elimina | MENOR
Teste | M
Testes cam mesma resultada, O
teste com menos ciclos
permanece e o outro & eliminado

Figura 1: Critério para eliminacéo de testes

Dessa maneira, os testes 1, 3, 4, 6, 8.¢ 10.foram eliminados da anélise, pois, em comparacao a
outros testes, se apresentaram em total desvantagem em relacdo a custos totais e tempo de execucéo
da obra. Em uma situacdo em que a empresa precisa escolher entre os testes realizados, os testes
eliminados sdo descartados por critérios basicos, e auxiliam na tomada de decisdo, pois permitem
que permanegam somente. 0s testes que apresentem possiveis solu¢des para o orcamento quase
Otimo. A partir de entdo, a empresa podera utilizar critérios mais complexos para determinar quais
das solugdes remanescentes escolher. A Tabela 2 traz 0 comparativo entre os resultados de custo e
tempo dos testes remanescentes.

Tabela 2: Comparativo entre os resultados dos testes 2,5, 7e 9

Testes Teste 2 Teste 5 Teste 7 Teste 9
Custo global.antes (R$) 60.824.771,96 60.824.771,96 60.824.771,96 60.824.771,96
Custo global depois (R$) 60.256.216,36 59.985.028,91 59.877.451,18 59.888.056,85
Reducéo custo (R$) 568.555,60 839.743,05 947.320,78 936.715,11
Reducéo custo (%) 0,93% 1,38% 1,56% 1,54%
Tempo global antes 111,00 dez. de dias 111,00 dez. de dias 111,00 dez. de dias 111,00 dez. de dias
Tempo global depois 104,00 dez. de dias 105,00 dez. de dias 109,00 dez. de dias 107,00 dez. de dias
Reducéo (dez de dias e 7,00 dez. 6,00 dez. 2,00 dez. 4,00 dez.
meses/dias) 2 meses e 10 dias 2 meses 20 dias 1 més e 10 dias
Reducédo % 6,31% 5,41% 1,80% 3,60%

A partir dos resultados apresentados na Tabela 2, observa-se que os testes 2 e 7 geraram 0S
resultados com menor prazo e menor custo, respectivamente. Para o teste 2, ha uma reducéo total
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de sete dezenas de dias, correspondente a dois meses e dez dias ou 6,31% do tempo total previsto
apenas pelo Orgcamento 1. Para este mesmo teste, a reducédo no custo é de R$ 568.555,60, ou 0,93%.
Para o teste 7, gerado com 700 ciclos, a reducdo nos custos € de R$ 947.320,78, ou 1,56% e no
tempo, 20 dias. Tomando-se como base o teste executado com 1000 ciclos, pode-se afirmar que
aumentar a quantidade de ciclos nem sempre apresentard melhores resultados em relagéo aos de
ciclos mais baixos. Em alguns casos, porém, trabalhar com diferentes ciclos se torna interessante
para garantir que o software explore mais populagdes com possiveis solugdes. O intuito de
apresentar dez diferentes numeros de ciclos neste trabalho, entdo, é evidenciar a forma como
Algoritmos Genéticos trabalham. Diferentes testes sdo capazes de gerar diferentes resultados de
otimizacdo, uma vez que os AGs possuem a propriedade de criar campos de solucOes e, em cada
campo, explorar as possiveis combina¢6es mais adequadas ao que se pretende alcancar.

Para analise mais profunda, entdo, foram escolhidos os testes 2 e 7 responsaveis por apresentar 0s
melhores resultados de tempo e de custos, respectivamente. Os orcamentos escolhidos para cada
etapa no teste 2 estdo resumidos na Figura 2. Nas linhas do quadro estdo todas as 42 etapas
consideradas na otimizagdo. As colunas indicam o or¢camento escolhido para cada teste, a dezena
de inicio e de fim da etapa.

DEZ. DEZ. DEZ. DEZ.
ETAPAS ORC. INicIo | FIM ETAPAS ORC. ~icio | FIM
Servigos Prelim. 1 1 1 3 Pavimentagio 2* - 3 1 40 45
Servigos Prelim. 2 1 4 18 Pavimentagio 2* — 4 1 46 51
Servigos Prelim_ 3 1 19 33 Pavimentagio 2* - 3 1 32 57
Servigos Prelim. 4 1 34 43 Pavimentagdo 2* — 6 1 8 63
Terraplenagem 1 1 4 6 Pavimentagdo 2° -7 1 63 70
Terraplenagem 2 1 7 18 Pavimentagio 2* - 8 1 72 77
Terraplenagem 3 1 19 33 Pavimentagio 2* -0 1 79 4
Terraplenagem 4 1 34 43 Pavimentagio 2°— 10 1 26 21
Terraplenagem 3 1 49 63 DAC1 1 1 3
Pavimentagdo 1°- 1 2 19 25 0AC2 2 4 11
Pavimentagio 1° -1 2 26 32 QACS3 1 12 26
Pavimentagdo 1 -3 2 33 39 0ACH 2 27 37
Pavimentagio 1° -4 1 40 45 0ACS 1 38 32
Pavimentagio 1 =3 1 46 31 OACE 1 33 67
Pavimentagdo 1° -6 1 32 37 Drenagem Profunda 1 3 46 57
Pavimentagdo 1* -7 2 38 64 Drenagem Profunda 2 1 38 69
Pavimentagdo 1° - § 2 63 71 Drenagem Profunda 3 3 70 g1
Pavimentagdo 1° -9 2 72 78 Drenagem Profunda 4 1 25 26
Pavimentagéo 1°— 10 2 79 25 Drenagem Superficial 1 78 22
Pavimentagdo 2% - 1 1 26 31 Sinalizagdo 1 78 92
Pavimentagio 2° -2 1 33 33 Eevest. Vegetal 1 03 104

Figura 2:*Quadro com or¢amentos escolhidos e periodos de execucéo para o resultado do Teste 2

O resultado obtido pelo teste 2 evidencia algumas alteragdes ocorridas na otimizacao. Por exemplo,
as Pavimentacdes 12 fase 1, 2, 3, 7, 8, 9 e 10 passaram a utilizar o custo e tempo do orgamento 2.
Em relagdo ao orcamento 1, o tempo de cada uma destas etapas no orcamento 2 é dez dias maior.
O teste 2, como apresentado anteriormente, foi o teste cujo tempo total da execucéo da obra foi o
menor, totalizando 104 dezenas de dias, ou 34 meses e 20 dias. Logo, é possivel perceber que o
software ndo necessariamente escolhe somente as opc¢des de orcamento cujo tempo seja menor,
para atingir um tempo global menor. Através da otimizagdo por Algoritmo Genético, o software
compara as combinacGes dentro das populacbes de possiveis solucGes geradas. Portanto, o
resultado apresentado é o préximo do 6timo, com uma determinada combinagdo de orgamentos,
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ora com custos mais altos, ora com custos mais baixos, e 0 mesmo acontecendo para o tempo de
execucao.

Etapas como as de Obras de Arte Corrente passaram a ser iniciadas mais cedo, no primeiro més de
obra. Além disso, o tempo reduzido de sete dezenas de dias (dois meses e dez dias) pode ser
analisado percorrendo-se o caminho inverso da rede da obra. O software indica, no diagrama de
rede, este caminho. Partindo-se da ultima etapa, Revestimento Vegetal, que é a Gnica etapa que se
finaliza junto com a finalizacdo da obra, € possivel verificar quais etapas causaram alteracdo no
tempo global da obra, conforme indicado pelo resultado obtido. Esta etapa tem como predecessora
as Drenagens Profunda 3 e Superficial. Entretanto, grande parte da otimizacao foi causada pelo
tempo de atraso de inicio de seis dezenas de dias (dois meses) inserida antes.de otimizacdo. O
software reconheceu que ndo havia quaisquer impedimentos para que a etapa de Revestimento
Vegetal se iniciasse antes, uma vez que sua predecessora mais tardia, Drenagem Superficial,
terminava na dezena 92. Assim, ao reduzir os dois meses, a etapa seria iniciada na dezena 94, mas
por conta da sua predecessora mais tardia, passou-se a iniciar dez'dias'mais cedo, na dezena 93.

E importante frisar que os dois meses de atraso de inicio da“etapa estavam programados pelo
Cronograma Fisico-Financeiro da Obra da ROD-01. Nenhuma-outra informacéao foi fornecida ao
software para que houvesse impedimento em cortar os‘dois'meses de atraso. Entretanto, em um
caso real, uma empresa poderad apresentar limitacdes em suas equipes, de maneira que, pelo
planejamento da obra, seja necessario comecar mais‘tardiamente. 1sso pode ocorrer, por exemplo,
em casos onde a empresa trabalhara com diferentes obras ao mesmo tempo. Duas etapas de obras
diferentes que exijam as mesmas equipes podem exceder a demanda de alguns equipamentos e
méao-de-obra caso sejam programadas para 0 mesmo periodo. Dessa maneira, cabera a empresa a
medir, junto com a otimizacdo das €tapas, 0 nimero de equipamentos e pessoal disponiveis, de
forma que os recursos sejam suficientes€ ndo causem atrasos no planejamento. Este trabalho néo
entrard nesse nivel de detalhamento.

Além disso, o resultado deste teste também apresentou uma reducado de custo global da obra. Essa
reducdo foi causada, basicamente, pela escolha do orcamento 2 nas pavimentacOes 1% fase de 1 a 3
e de 7 a 10. Para as'demais etapas em que foram utilizados os orcamentos 2 ou 3, os custos foram
maiores, portanto, ndo.surtiram efeito positivo de reducdo do custo global.

O teste 7, aoser analisado, apresentou um resultado cujo tempo e custo global foram reduzidos,

em relacdo ao.planejamento inicial. A figura 3 traz os orcamentos escolhidos pelo programa, bem
como os.periodos de execucao das etapas apos a otimizacao.
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DEZ. DEZ. DEZ. DELZ.

ETAPAS ORC. | vicio | FIM ETAPAS ORC. | ivicio | FIM
Servigos Prelim. 1 1 1 3 Pavimentagfio 2* - 3 1 40 45
Servigos Prelim. 2 1 4 18 Pavimentago 2* -4 1 47 32
Servigos Prelim. 3 1 18 33 Pavimentagio 2* -3 1 34 39
Servigos Prelim_ 4 1 34 48 Pavimentagio 2* — 6 1 61 66
Terraplenagem 1 1 4 1] Pavimentagio 2° -7 1 63 73
Terraplenagem 2 1 7 18 Pavimentagic 2° - § 1 73 30
Terraplenagem 3 1 19 33 Pavimentagfio 2* - 9 1 g2 a7
Terraplenagem 4 1 34 48 Pavimentagdo 2* - 10 1 25 04
Terraplenagem 3 1 49 63 0AC1 1 1 3
Pavimentagio 1* - 1 2 19 25 OAC2 1 4 15
Pavimentaglo 1* -2 2 26 32 QOAC3 1 16 30
Pavimentaglo 1* - 3 2 33 39 QOAC 4 1 31 45
Pavimentagio 1* — 4 2 40 46 QACS 1 46 60
Pavimentaglo 1* - 5 2 47 33 QOACE 1 61 75
Pavimentagdo 1*° - 6 2 34 60 Drenagem Profunda 1 1 46 63
Pavimentagdo 1 -7 2 61 a7 Drenagem Profunda 2 1 64 73
Pavimentagio 1*° - 8 2 63 74 Direnagem Profunda 3 1 6 a3

Pavimentagdo 1 -9 2 73 21 Drenagem Profunda 4 1 94 103
Pavimentagdo 1°— 10 2 22 28 Drenagem Superficial 2 21 a7
Pavimentagio 2° - 1 1 26 31 Sinalizagio 2 21 26

Pavimentagio 2* - 2 1 33 38 Revest. Vegetal 1 o8 109

Figura 3: Quadro com or¢camentos escolhidos e periodos‘de execucédo para o resultado do Teste 7

O resultado gerado pelo teste 7 ndo apresenta nenhuma etapa cujo or¢camento escolhido pelo
programa seja 0 orcamento 3. Ainda assim, o resultado do teste 7 é aquele que apresenta maior
reducdo de custos se comparado ao or¢camento-inicial. Essa reducédo ocorre em razdo da utilizacao
do orcamento 2 em todas as pavimentacOGes 12 fase e nas etapas de Drenagem Superficial e
Sinalizacdo. Para todas estas etapas, 0s custos apresentados no orgcamento 2 sdo menores que 0s do
orcamento inicial (orgamento 1). Quando comparado ao teste 2, anteriormente analisado, a reducéo
de custos é bem mais expressiva para 0s-resultados do teste 7. Por outro lado, a reducdo no tempo
global da obra é bem menor, ficando em 20 dias, neste caso. Como € possivel notar, ao escolher
orcamentos com custos razoavelmente menores para algumas das etapas, escolhe-se junto tempos
de execugdo maiores. I1sso impede, por exemplo, que a reducao de tempo global da obra seja muito
expressiva, como aconteceu no resultado do teste 2. Na formacdo dos orcamentos 2 e 3, para 0s
custos de etapas que S&o maiores que 0s custos do or¢camento 1, os tempos adotados foram menores
gue no orcamento 1. Japara custos menores, 0s tempos adotados foram maiores. Logo, observa-se
essa tendéncia nos.resultados particulares desta analise: onde ha expressivas reducfes no custo
global da obra,-ndo ha grandes reduc¢des no tempo global, enquanto onde ha grandes reducdes no
tempo, hando.tao expressivas reducdes no custo global.

3.4 Analise Geral dos Resultados

Os testes foram realizados até um nimero delimitado de ciclos. Ndo ha, porém, uma regra para
determinar quantas vezes os testes devem ser realizados. Para cada numero de ciclos, o software
oferecerd uma solucdo préxima da 6tima, constante na populacdo de possiveis solu¢fes geradas
para o0 dado namero de ciclos. Os critérios devem ser estabelecidos de acordo com o usuério e as
necessidades da otimizag&o. Sendo assim, para diferentes testes, poderdo aparecer diferentes
resultados, como foi o caso apresentado neste estudo. E, como também denotado, o critério basico
de eliminacgéo de alguns testes ndo foi capaz de eliminar todos os resultados, de maneira a oferecer
apenas um deles como possivel solucéo. Ao observar os resultados como os aqui fornecidos, uma
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empresa responsavel por planejar e/ou executar a obra rodoviaria precisard avaliar quais
combinac6es de custo e tempo favorecem a rodovia em questdo. Embora enfatizados, os resultados
COm menor custo e menor prazo nio necessariamente podem ser os mais atrativos. E necessario
estabelecer critérios prévios para, entdo, poder escolher entre os resultados aquele que é mais
interessante de ser aplicado. Para isso é necessario realizar um estudo de impacto que inclua fatores
importantes a serem analisados. Por exemplo, a previsdo do clima nos meses da obra podera
influenciar na escolha de um resultado cujo tempo global seja reduzido, para evitar ir de encontro
a condicdes climaticas desfavoraveis. E importante ressaltar que o estudo apresentado aqui néo
incluiu fatores relacionados ao clima, mas o software permite que esses fatores sejam incluidos.

H& também outros fatores importantes como: quais outros gastos serdo incerridos para que a
rodovia passe por uma obra? Que tipo de impacto sera gerado no transporte de pessoas e de cargas?
Que tipo de cargas serdo transportadas por essa rodovia? Ha alguma outra rodovia que passara a
receber o escoamento de veiculos temporariamente, principalmente os pesados, de maneira que tal
rodovia tenha seu processo de depreciacao acelerado, no caso de obras-de recuperagdo? Se houver,
qual o impacto financeiro relativo ao desgaste de outras rodovias? Como a rodovia em obras
impactara social e economicamente na regido em que se encontra? Havera impactos globais? Todos
esses questionamentos sdo importantes para formar um estudo; ainda que basico, que auxilie na
determinagdo do melhor resultado de otimizag&o.

Neste cenario, um planejamento eficiente e utilizando, por exemplo, Algoritmos Genéticos, é capaz
de reduzir o tempo total de obra e garantir que a-rodovia passe a funcionar antes do previsto. Nesse
panorama, a comercializacdo de produtos-brasileiros com outros paises e até mesmo entre pontos
do Brasil pode sofrer impactos significativos.

4. CONCLUSOES

As rodovias apresentam importancia primordial no cenério brasileiro. Em uma realidade em que
as rodovias sdo responsaveis por-transportar 70% das cargas gerais do pais e em que sdo pecas-
chave no desenvolvimento regional, pensar em formas de otimizacdo do planejamento se torna
necessidade. Embora as.reducdes de tempo e custo apresentadas ndo sejam, de certa forma, muito
elevadas, quando comparadas ao custo e ao tempo iniciais, 0s valores economizados sdo passiveis
de gerar um impacto.em todo o processo, quando se considera que outras obras rodoviarias sdo
realizadas todo ano. Por isso, cabe a situacdo despender de um tempo para analisar otimizacdes
como as apresentadas, como maneira de garantir a populacdo a entrega de uma obra de qualidade.
Ainda que-pequenas porcentagens tenham sido poupadas nos nimeros apresentados, é necessario
enxergar. de forma macro. Ha grande necessidade de garantir que as rodovias atendam ao fluxo de
veiculos por um tempo de vida adequado. E ainda que em pequenas porcdes, otimizar custos e
tempo de obra podem aumentar a possibilidade de investimentos em niveis de servico melhores,
que atendam a grande demanda de produtos e pessoas que circulam diariamente pelas rodovias.
Além disso, € possivel oferecer vias cada vez mais adequadas para ndo s6 comportar a necessidade
atual, como também para se adequar a novas modalidades de transporte que, somadas as rodovias,
poderdo transformar a realidade da logistica brasileira. Embora o estudo tratado neste trabalho
tenha se limitado em alguns pontos, como a construcgdo hipotética de dois or¢camentos, as limitagdes
impostas pelo software e a quantidade de dados tratados, um dos intuitos foi demonstrar que 0s
Algoritmos Geneticos, e a tecnologia em geral, podem ser aplicados em favor da otimizacéo do

anpet



[/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET

- o
Balneario Camboriu-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 33ANPE
..
Balneario Camborii-SC

planejamento de obras rodoviarias na pratica, e cada vez melhor, & medida que as ferramentas e o
campo de estudo sejam expandidos e difundidos.

Planejamentos ineficientes sdo causas de etapas que levam muito mais tempo do que realmente
levariam caso fossem repensadas e montantes de custos de obra altamente elevados. E comum
encontrar obras, principalmente ligadas ao publico e coletivo, que se estendem muito além dos
prazos estabelecidos, por falta de um planejamento eficiente, de ferramentas adequadas as
exigéncias do mercado e as atualizagdes de outros setores que ndo o da construcaa civil. Os
Algoritmos Genéticos tém se mostrado bastante eficazes nesse cenério, pois apresentam. solucdes
muito proximas das 6timas em diversas areas, incluindo a construcdo civil.

Em relacdo ao objetivo do estudo, os resultados apresentados foram satisfatorios, tanto em otimizar
custos e prazos da obra através da combinacdo de diferentes estimativas, 0s orgamentos, e também
guanto a oferecer resultados capazes de serem comparados aqueles inicialmente previstos, com
nameros competitivos. Nao é possivel, entretanto, afirmar que o software esteja preparado para
atender diversos casos, principalmente as grandes obras, primeiro por se tratar de uma versdo
educacional, segundo pelas diversas limitacOes que prejudicariam a entrada de informacdes tais
como elas sdo. Trabalhos, estudos e criacbes na area.podem ser grandes expoentes na
transformacdo deste cenario. O numero de trabalhos cientificos que incluem AGs, e mais
especificamente aplicados a construcao civil, é relativamente baixo no Brasil. Por isso é necessario
difundir a ideia dos AGs para que mais estudos sejam concebidos, de maneira que a otimizacéo e
a qualidade deixem de ser vistas como mutuamente exclusivas e passem a ser consideradas como
fortes aliadas para a transformacéo da construcdo civil no Brasil e no mundo.

A fim de construir estudos futuros. sobre esta linha de pesquisa, sugere-se que utilizem outro
software de AGs para otimizar.a obra rodoviaria segundo os dados estabelecidos neste estudo ou
em outros estudos; Incluam novas variaveis, como incentivos de adiantamento do final da obra,
juros por atrasos, limitacdo-de equipes, e/ou aplicar prazos mais estreitos, a fim de testar o limite
que o software pode atingir,'no caso de ndo ser possivel chegar ao prazo estabelecido.
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