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RESUMO

Devido a sua relevancia a infraestrutura de transportes
tem sido objeto de extensas pesquisas. No Brasil, o
transporte rodovidrio interliga toda a cadeia produtiva e
incorre em custos substanciais. Assim, este estudo teve
como objetivo propor um modelo multicritério baseado
em ldgica fuzzy para auxiliar na reducdo dos custos de
construcdo de obras rodovidrias. As variaveis de entrada
consideradas no modelo foram o nimero de o nimero de
fatores que agregam custo a construgdo, a extensao do
trecho a ser construido e os niveis de estresse térmico

ambiental sofridos pelos trabalhadores durante o
trabalho. A varidvel de saida representou a viabilidade
econbmica do projeto rodovidrio. Os resultados
demonstraram a eficiéncia do modelo proposto na
avaliacdo da viabilidade da construcdo de rodovias,
contribuindo de forma interdisciplinar com os setores
produtivo, econémico e social do Brasil. Cada variavel
envolvida no modelo desempenhou um papel relevante
na composi¢ao geral do custo.

PALAVRAS-CHAVE: Economia aplicada, engenharia 4.0, simulagao, sistema especialista.

ENHANCING ECONOMIC VIABILITY OF ROAD WORKS THROUGH A MULTICRITERIA
MODEL BASED ON FUZZY LOGIC

ABSTRACT

Due to its significance, transport infrastructure has been
the subject of extensive research. In Brazil, road transport
interconnects the entire production chain and incurs
substantial costs. Thus, this study aimed to propose a
multicriteria model based on fuzzy logic to assist in
reducing construction costs for road works. The input
variables considered in the model were the number of
factors that add cost to construction, length of the
segment to be built, and levels of environmental thermal

stress suffered by workers during work. The output
variable represented the economic viability of the road
project. The results demonstrated the effectiveness of the
proposed model in evaluating the viability of highway
construction, contributing in an interdisciplinary way with
Brazil's productive, economic, and social sectors. Each
variable involved in the model played an important role in
the overall cost composition.

KEYWORDS: Applied economics, engineering 4.0, simulation, expert system.
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1 INTRODUCAO

O transporte rodoviario, segundo destacado por Oliveira e Araujo (2023), é o principal modo
de transporte no Brasil, respondendo por mais de 58% do movimento de cargas do pais. Embora a
rede rodovidria brasileira tenha extensdo de 1,72 milhdo de quilémetros, ela enfrenta desafios
significativos, com apenas 12,4% das estradas pavimentadas. Essa expansdo insuficiente da rede
rodoviaria tem prejudicado a capacidade do pais atender a demanda por estradas pavimentadas,
resultando em discrepancias em comparacao a outras nacdes em desenvolvimento e dificultando o
transporte eficiente de cargas e passageiros (Gao & Zhu, 2022).

A pavimentacdo e manutencdo das estradas sdo impulsionadas pelas demandas das pessoas
e veiculos em movimento. Isso envolve diversos fatores, como custos, capacidade de producdo,
prazos e equipamentos, especialmente no setor publico. Portanto, a eficacia das obras rodovidrias
depende da selecdao de materiais e equipamentos adequados, cumprimento de prazos e técnicos
capacitados (Kassa, 2020).

Devido ao crescimento exponencial da populagdo global, os investimentos em infraestrutura
de transporte com o objetivo de melhorar sua eficiéncia e sustentabilidade tém sido objeto de
estudos intensos. Pesquisas que se concentram no transporte rodoviario tém impacto positivo na
produtividade, acessibilidade, fluxo de mercadorias e pessoas, e conectividade inter-regional
(Acheampong, Opoku, Dzator & Kufuor, 2022).

Além dos investimentos em infraestrutura, considera¢des importantes incluem os custos de
manutenc¢do, conservacdo e restauracdo ao longo da vida util das rodovias. Esses tendem a
aumentar com o tempo devido a deterioracdo do pavimento. Portanto, é essencial manter a
gualidade dos sistemas rodovidrios desde sua implementacdo visando garantir uma infraestrutura
duradoura e adequada (Palit, Bari & Karmaker, 2022).

A integracdo de tecnologias avancadas na construcdo de estradas pode aprimorar a
qgualidade e durabilidade dos projetos, resultando em reduc¢ado dos custos de manutencao e futuros
reparos. A construcao de rodovias bem projetadas contribui para a melhoria da producao e logistica,
promovendo o desenvolvimento regional e nacional. Assim, pesquisas envolvendo o uso de
modelagem computacional sdo importantes para garantir projetos de alta qualidade e eficiéncia
econbmica, o que justifica sua realizacdo.

A transformacado digital impulsionada pela integracdo de tecnologias 4.0, Internet das Coisas
(IoT) e modelos de Inteligéncia Artificial (IA) teve um impacto significativo na melhoria da eficiéncia
e qualidade de projetos, elevando os padrdes globais a niveis nunca antes alcancados em termos de
sustentabilidade construtiva (Santos et al.,, 2023). Nesse sentido, a adoc¢do de tecnologias
emergentes, como modelagem voltada para a construgdo de estradas, representa uma
oportunidade promissora para otimizar processos, reduzir custos e promover o desenvolvimento
regional sustentavel.

Portanto, pesquisa envolvendo modelagem computacional é essencial para garantir projetos
de alta qualidade e alcancar eficiéncia econ6mica pois permite simular e testar diferentes cenarios
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de construcdo antes da execucdo fisica, identificar problemas potenciais que possam surgir e
facilitar sua resolucdo em tempo habil, de maneira eficiente e com custos adequados
(Patcharachavalit, Limsawasd & Athigakunagorn, 2023).

A aplicagdo de sistemas inteligentes no planejamento da construcao de estradas pode
resultar em significativa redugao dos custos de construgao, impactando diretamente no valor do
frete para bens de consumo, estimulando o crescimento e progresso do mercado (Jahani, Sepehri,
Vandchali & Tirkolaee, 2021).

Sistemas especialistas e conceitos basicos de transporte rodoviario desempenham um papel
essencial nos avancos cientificos e tecnolégicos, contribuindo para a tomada de decisdes
estratégicas, otimizando recursos e reduzindo custos. Essas contribuicdes tornam o
desenvolvimento regional mais acessivel, ao mesmo tempo em que melhoram a eficiéncia da
utilizacdo de recursos financeiros. De acordo com Da Silva Junior, Martins e Librantz (2021), a
modelagem com légica fuzzy é recomendada para aumentar a flexibilidade na compreensdo de
respostas, apoiando diversos aspectos de gerenciamento em estudos interdisciplinares.

O modelo proposto nesta pesquisa visou auxiliar estudos de viabilidade por meio de uma
estrutura racional e processo sistemdtico para tomada de decisdo multicritério. A estimativa
conceitual de custo durante as etapas iniciais do projeto, é importante para tomada de decisGes de
viabilidade financeira, confeccdo de orcamentos e previsao de gastos reais.

Chen e Zheng (2021) enfatizaram o elevado nivel de incerteza na construgao de estradas, o
gue aumenta o risco de perdas e torna desafiador produzir orcamentos confidveis. Afirmam ainda
gue custos excedentes podem surgir no escopo inicial, condi¢cdes imprevistas, flutuagdes de
mercado, entre outros fatores. O perfil de um projeto engloba multiplos componentes, como custos
de materiais, despesas com equipamentos, administracdo da equipe e gestao da construcdo, entre
outros.

Neste contexto, este estudo avaliou varidveis relacionadas aos custos iniciais de orgamento
para rodovias pavimentadas, com foco principal em seus aspectos estruturais. O objetivo foi
desenvolver um sistema de modelagem inteligente baseado em ldgica fuzzy que possa estimar com
maior precisdo a viabilidade da construg¢ao de rodovias com base nas caracteristicas do projeto.

O principal objetivo foi construir um sistema especialista utilizando ldgica fuzzy que envolva
varidveis-chave associadas a construcdo de rodovias pavimentadas, aprimorando sua viabilidade
econdmica e auxiliando na tomada de decisGes desses projetos. Os objetivos especificos incluiram
identificar as principais varidveis que influenciam o custo de estradas pavimentadas, tornar a
viabilidade econ6mica das obras rodoviarias mais precisa por meio da aplicacdo da ldgica fuzzy e
testar o sistema especialista com situagdes reais.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Visao geral do experimento

A metodologia detalhada da investigacdo esta apresentada na Figura 1 de forma a se
visualizar de forma concisa a descri¢cao da pesquisa.

Figura 1.

Fluxograma geral de execugdo da Pesquisa.

Revisdo Sistematica de Literatura

* Busca da literatura: nos principais bancos disponiveis.

= Extragdo de dados: retirar e organizar as informacdes relevantes.

* Analise e interpretacdo dos dados: ver as lacunas a serem modeladas.

I
I 1
Selecdo e Tabulacdo das Variaveis de Entrada (input) Selecdo e Tabulacdo das Variaveis de Saida (output)

* Uso de informagdes da Literatura. Selec3o das Obras para Validagdo do Modelo.
+ Contribuicdo dos “Especialistas” em Obras Rodovidrias. Organizagao das informagdes.
= Contribuigdo dos “Especialistas” em Légica Fuzzy. Filtragem dos dados a serem utilizados e comparados com o modelo.

INPUT OUTPUT
+ Fatores que agregam custo direto a rodovia
+ Comprimento do trecho construido
+ Estresse térmico de trabalhadores em rodovias

.

.

Viabilidade econdmica de projeto

Modelagem fuzzy
= Construgdo do Banco de Regras (Se, E, Entdo).
= Andlise e interpretagdo das Figuras Fuzzy.

Teste e Validacdo do modelo fuzzy
* SimulacGes com valores extremas.
+ Comparagdo com valores reais.
* Verificagdode erros e ajustes

A pesquisa foi realizada pelo Programa de Pds-Graduacdao em Engenharia Agricola da
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), localizado no municipio de Dourados — MS -
Brasil, coordenadas, Lat 22°11'38.66"”S, Long 54°55'53.26”0, Altitude média 464 metros,
precipitacdo média anual de 1400mm e clima classificado como Cwa, mesotérmico umido com
verdes quentes e invernos secos, conforme classificacdo de Koppen (Alvares, Stape, Sentelhas &
Gongalves, 2013; Cesca et al., 2021).

Esta etapa foi incluida pois, de acordo com Lovatto et al. (2020), que estudaram a
programacao como uma ferramenta de tomada de decisdo construtiva, existe uma relagao direta
entre as informacgdes disponiveis na literatura, observagdes no trabalho e a otimizag¢ao do tempo e
dos recursos envolvidos.

2.2 Revisdo Sistematica de Literatura

Para construcdo do banco de dados foi realizada revisdo sistematica da literatura nas
plataformas Google Scholar, Science Direct, Web of Science e Scopus, além de registros
disponibilizados diretamente pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). A busca foi realizada a partir de
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2010 com base em palavras chave relacionadas ao objetivo da investigacdo, sendo as principais
transporte rodovidrio, infraestrutura de transporte, tomada de decisdo, viabilidade econO6mica,
modelagem, rodovias, custos de construgao e ldgica fuzzy.

Barreto e Amorim (2020) estudaram o desempenho técnico de diferentes misturas para uso
em obras viarias e também utilizaram como referéncia normas ABNT e legislagdes dispostas pelo
DNIT.

2.3 Selecdo e Tabulacdo das Variaveis de entrada (Input)

Apds a revisao bibliografica, foram identificados os fatores que impactam diretamente no
custo de uma rodovia e agrupados em trés principais varidveis interativas. Essas varidveis incluiram
os fatores que agregam custo direto na construcdo da rodovia, a complexidade relacionada ao
comprimento do trecho e os niveis de estresse térmico ambiental experimentados pelos
trabalhadores durante a construcao.

2.3.1 Fatores que agregam custo direto a rodovia

Lanzaro e Andrade (2023) propuseram um método de modelagem utilizando légica fuzzy
para auxiliar na construcdo de projetos geométricos de estradas para paises em desenvolvimento.
O método considera fatores como topografia, classe da estrada, largura, comprimento, velocidade
de conducdo, materiais e servicos envolvidos a fim de se obter um projeto mais econémico.

Dadas as inumeras variaveis que influenciam o custo final de uma rodovia, esta investigacao
analisou as variaveis identificadas na literatura com a contribuicdo de especialistas que atuam na
construcao de rodovias. Sua experiéncia ajudou a identificar os parametros mais significativos para
a previsao de custos.

Para compor a “entrada” relacionada ao numero de Quesitos-Atendidos durante a
construcdo da estrada, uma funcdo de pertinéncia foi desenvolvida. Essa func¢do atribuia notas de 0
a 10 as varidveis incluidas no projeto, utilizando os conceitos de ruim, regular e bom. A Tabela 1
apresenta a funcdo de pertinéncia para as Questées-Atendidas, juntamente com as respectivas
faixas de valores.

Tabela 1.
Funcdes de Pertinéncia para Quesitos-Atendidos.
Intervalo Fungao de Pertinéncia Curva
Bom [7 7,510 10] Trapezoidal
Médio [6 6,5 7 7,5] Trapezoidal
Ruim [0 0 6 6,5] Trapezoidal

No simulador fuzzy do Matlab® (MATLAB, 2017) esta variavel de entrada com suas fungdes
de pertinéncias esta representada como na Figura 2.
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Figura 2.

Variavel de entrada Quesitos-Atendidos.
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2.3.2 Comprimento do trecho construido

A extensao do trecho é um parametro crucial no projeto vidrio, pois influencia diretamente
no custo por quildbmetro de construcdo. A topografia do terreno, seja plano, ondulado ou
montanhoso, tem impacto direto no orcamento geral. Além disso, a velocidade diretriz é
determinada para cada empreendimento e sua classe, tem juntas tem papel significativo no
estabelecimento das condicBes técnicas necessarias para garantir a trafegabilidade, seguranca e
resultado final esperado.

Neste modelo, a variavel de entrada considerada foi uma combinacdo de Classe da rodovia
em funcdo da Velocidade Diretriz, para terrenos planos, ondulados e montanhosos. Além disso,
distancias minimas e ideais foram consideradas para facilitar a ultrapassagem segura do veiculo com
base na Velocidade de Projeto descrita pelo DNIT (DNIT, 2010). Usando essas informacdes, os
intervalos linguisticos para a funcdo de pertinéncia "Comprimento-Trecho" foram definidos
conforme a Tabela 2.

Tabela 2.
Funcdes de Pertinéncia para Comprimento-Trecho.

Intervalo Funcdo de Pertinéncia Curva
Critico [0 0145 175] Trapezoidal
Intermediario [145 175 275 315] Trapezoidal
Ideal [275 315 400 400] Trapezoidal

A Figura 3 mostra a varidvel de entrada, junto com suas funcBes de pertinéncia
correspondentes, usando o simulador fuzzy do Matlab®.
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Figura 3.

Varidvel de entrada Comprimento-Trecho.
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2.3.3 Estresse térmico de trabalhadores em rodovias

Segundo Cesca et al. (2021), as variacOes de temperatura em ambientes com exposicao
térmica estdo intimamente ligadas a umidade relativa. Assim, determinou-se que o Indice de
Desconforto Humano (IDH) serviria como varidvel de entrada para avaliar os niveis de estresse por
calor e frio vivenciados pelos trabalhadores. Este indice incorpora tanto a temperatura quanto a
umidade relativa, permitindo uma avaliacao abrangente das condi¢des de conforto térmico.

A funcdo de pertinéncia associada ao IDH e suas correspondentes condi¢cdes de conforto
térmico estao descritas na Tabela 3.

Tabela 3.

Funcdes de Pertinéncia para o IDH.

Intervalo de IDH Fungdo de Pertinéncia Efeito
IDH > 80 [79 81 100 100] Estresse-Calor
75 >IDH > 80 [74 76 79 81] Desconfortavel-Calor
60 >IDH > 75 [59 61 74 76] Confortavel
55> IDH > 60 [54 56 59 61] Desconfortavel-Frio
IDH < 55 [40 40 54 56] Estresse-Frio

Nota. Gomes, Silva e Silva (2019), adaptado.

A varidvel de estresse térmico foi representada usando uma funcdao de pertinéncia
trapezoidal no simulador fuzzy do Matlab®. A Figura 4 representa essa variavel, mostrando os
termos linguisticos e suas respectivas funcbes de pertinéncia.
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Figura 4.

Varidvel de entrada IDH.
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2.4 Selecdo e Tabulacdo da Varidvel de saida (Output)

A variadvel de saida (output), “Viabilidade-Econ6mica”, foi construida com base nas
informacdes fornecidas por especialistas do DNIT, que forneceram dados de 20 projetos para
avaliacdo do modelo. Essa varidvel permitiu que os usudrios avaliassem o impacto das varidveis de
entrada combinadas no potencial lucro ou prejuizo de projetos de obras rodovidrias.

Para estabelecer a faixa de "Viabilidade-Econémica", foi fixado um dominio de [0,100]. Essa
faixa foi dividida em intervalos com igual distribuicdo (Tabela 4). Segundo Bektas e Kegyes-Brassai
(2023), a saida de um sistema fuzzy pode ser representada em uma escala de 0 a 100, com fun¢des
igualmente distribuidas, melhorando assim a precisdo na representacao do resultado do sistema.

Tabela 4.
Funcdes de Pertinéncia para Viabilidade-Econdmica.

Intervalo Fungao de Pertinéncia Curva
Muito-Lucrativa [76.9 96.2 100 100] Trapezoidal
Ideal [51.9 73.176.9 96.2] Trapezoidal
Normal [26.948.151.9 73.1] Trapezoidal
Risco-Prejuizo [3.823.1 26.9 48.1] Trapezoidal
Inviavel [003.823.1] Trapezoidal

A Figura 5 ilustra a variavel de saida e suas correspondentes fungdes de pertinéncia, usando
o simulador fuzzy do Matlab®.
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Figura 5.

Varidvel de saida Viabilidade-Econémica.
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2.5 Regras de Inferéncia do Sistema

O modelo fuzzy foi desenvolvido no software MATLAB R2017a® (MATLAB, 2017). O
programa facilitou a configuracdo de regras, visualizacdo e simulacdo de varios cendrios de
algoritmos, bem como fung¢des de processamento e ativacdo de dados. A Figura 6 ilustra a tela inicial
exibindo a estrutura do simulador construido.

Figura 6.
Configuracéo basica do fuzzy logic toolbox.

>

Quesitos-Atendidos

— Simula-Rodovia
>< 45 regras

(mandani) \

\

Viabilidade-Economica

Comprimento-Trecho

IDH

Nota. MATLAB R2017a°®.

Neste estudo, o método de inferéncia Mamdani foi empregado para combinar valores de
entrada usando operadores minimos e maximos, resultando em um sistema especialista. O banco
de regras fuzzy foi composto por 45 sentencas e foi gerado com base na literatura, incorporando as
preposicdes SE, E e ENTAO. As regras foram ponderadas de acordo com o conhecimento e
experiéncia dos especialistas na area.

Para a etapa de defuzzificagdo foi utilizado o método do "Centro de Gravidade". Este método
considerou todos os valores de saida possiveis e transformou o modelo fuzzy em um conjunto
numérico (Zhang, Li, Liu & Zhang, 2021).
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2.6 Teste e Validagcdao do Modelo

O modelo fuzzy desenvolvido foi avaliado e validado seguindo a abordagem proposta por
Olowosulu, Kaura, Murana e Adeke (2022). Esses autores recomendaram comparar simula¢des com
observagGes de campo para garantir a precisao e confiabilidade do modelo. Para validagao, foram
utilizados dados fornecidos pelo DNIT, incluindo tempo de execuc¢do, tamanho da obra, distancias
dos materiais (como areia, cimento e a¢o), volumes de escavagdo e aterro, Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ), Obras de Artes Especiais (OAE), cobertura do terreno e mensuragdes de
estresse térmico usando IDH. Esses dados foram analisados e discutidos com especialistas para
verificar a precisao e eficacia do modelo

A avaliacdo da qualidade do sistema fuzzy seguiu a abordagem proposta por Patel, Patel,
Patel e Shah (2022). O Erro Médio Absoluto (EMA) e o Coeficiente de Correlagdo (CC) foram
calculados usando o software MATLAB R2017a® (MATLAB, 2017). O EMA mediu o desvio médio
entre as previsdes do modelo e os dados reais, enquanto o CC avaliou a relagdo linear entre os
valores previstos e observados.

Conforme proposto por Reges, Silva, Bezerra e Alexandria (2017), foram realizadas
simulacgdes, treinamento do modelo e testes para gerar resultados e identificar areas de melhoria.
Este processo iterativo visou refinar o simulador inteligente para se assemelhar a cenarios do
mundo real.

Os resultados obtidos possibilitaram a aplicagcdo de conceitos interdisciplinares, integrando
engenharia, ciéncia da computacao, gestao ambiental, economia aplicada e sustentabilidade. Essas
descobertas posteriormente facilitaram discussdes aprofundadas sobre o cenario atual e
propuseram solucdes para reduzir custos em construcdo de estradas, aumentando assim sua
viabilidade econdmica. O objetivo final foi contribuir com o setor produtivo e logistica de
transportes no Brasil.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta investigacdo resultou em modelos probabilisticos para avaliar a viabilidade econdémica
da implantacdo de rodovias. Esses modelos, baseados em légica fuzzy e método multicritério,
contribuem para uma melhor gestao de recursos.

3.1 Modelagem Multicritério baseado em légica fuzzy

A Figura 7 ilustra graficamente a relacdo entre as variaveis de entrada, Comprimento-Trecho
e IDH, tendo como funcao de saida a Viabilidade Economica, dentro do modelo fuzzy proposto nesta
pesquisa.
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Figura 7.

Representacdo da Viabilidade Econdmica em funcdo do Comprimento-Trecho e IDH

Comprimento-Trecho IDH

A Figura 7 demonstra o papel significativo do IDH na avaliagdo do conforto humano em
diferentes condigdes ambientais. Um IDH acima de 80 indica alto estresse por calor, enquanto um
IDH abaixo de 55 indica estresse por frio (Moghbel, 2020). Essas conclusdes se alinham com as
funcdes de pertinéncia apresentadas no modelo.

Quanto ao Comprimento-Trecho, estudos como o de Broniewicz e Ogrodnik (2020) tém
destacado a teoria dos conjuntos fuzzy como uma ferramenta valiosa para andlise multicritério. Os
autores recomendam avaliar cuidadosamente as diferentes se¢cdes de um projeto, pois mesmo
espacos menores podem compor paisagens complexas e influenciar significativamente sua
viabilidade.

Na Figura 7, fica evidente que trechos com comprimento critico estdo sujeitos a problemas
de seguranca e aumento de custos operacionais, enquanto comprimentos intermedidrios requerem
uma analise mais aprofundada em conjunto com outras varidveis. Quando o Comprimento-Trecho
estd entre 0 e 250 metros, independentemente do valor do IDH, a Viabilidade é considerada inviavel
e recebe o valor 8. Fatores como capacidade de infraestrutura existente, acessibilidade e
complexidade do terreno desempenham um papel significativo nesse resultado (Zhao, Sun &
Webster, 2022).

A interagdo entre IDH, Comprimento-Trecho e Viabilidade-Economica é complexa e
especifica do projeto. Uma avaliacdo abrangente da viabilidade de obras rodoviarias requer uma
abordagem integrada e multidisciplinar, considerando aspectos técnicos, ambientais, sociais e
econdmicos (Harbiankova & Gertsberg, 2022).

A Figura 8 ilustra a relacdo entre as variaveis de entrada (input) Quesitos-Atendidos e IDH,
tendo a Viabilidade-Econémica como fungdo de saida (output) no modelo fuzzy proposto para esta
pesquisa.
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Figura 8.
Representacéo da Viabilidade-Econdmica em funcéo dos Quesitos-Atendidos e IDH

Viabilidade-Economica

Quesitos-Atendidos IDH

Os resultados da Figura 8 para simulagao fuzzy revelam relagdes complexas entre Quesitos-
Atendidos, indice de Desconforto Humano (IDH) e a Viabilidade-Econémica resultante da rodovia.
Inicialmente, observa-se que o IDH isolado ndo impacta significativamente a Viabilidade quando até
5,5 Quesitos sdo atendidos. Porém, se cerca de 8 Quesitos forem satisfeitos, o IDH passa a ter alto
impacto na Viabilidade, pois se estiver na regido de conforto, retorna a classificacdo ideal, enquanto
nas regides de estresse por calor ou frio, ainda assim promove Viabilidade normal.

O resultado destacado na Figura 8 indica uma Viabilidade-Econémica préxima ao valor
maximo de 75% (ideal) quando o IDH corresponde a um nivel de conforto e aproximadamente 78%
dos Quesitos-Atendidos. Isso demonstra que ambos os fatores sdao importantes para alcancar a
Viabilidade ideal. Wang et al. (2019) corroboram com esse resultado, enfatizando a importancia de
considerar o ambiente térmico no planejamento e viabilidade de projetos rodoviarios.

Quando o IDH estda em um nivel de conforto térmico, mas somente até 5,5 Quesitos sdo
atendidos, a Viabilidade é drasticamente reduzida para aproximadamente 9%. Isso reforca a
importancia de se atender um nimero adequado de Quesitos em projetos rodoviarios para garantir
a viabilidade, mesmo em condi¢des favordveis de conforto térmico. Kalra e Al-Qassem (2023)
apoiam esta afirmacdo, enfatizando a necessidade de considerar varidveis adequadas no
dimensionamento dos trechos rodoviarios para garantir sua Viabilidade.

Ainda reforcam este estudo, Lima, Amorim, Oliveira e Moura (2021) quando compartilharam
preocupacdes com a sustentabilidade referentes ao uso do Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUAQ) visto que este material é Unico e essencial em obras rodoviarias, possui alto custo e impacta
0 ambiente durante todo o processo.

No entanto, conforme a Figura 8, quando o IDH esta fora da zona de conforto térmico,
mesmo com os Quesitos no valor ideal, a Viabilidade é reduzida a 50%. Isso indica que a Viabilidade-
Econdmica dos empreendimentos rodoviarios pode ser comprometida se o conforto térmico dos
trabalhadores ndo for levado em consideracdo. Nesse contexto, estudos tém enfatizado a
importancia de considerar as condi¢cdes de exposicdo térmica dos trabalhadores em projetos
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rodovidrios para reduzir o impacto de afastamentos e doencgas causadas por climas adversos
(Karthick, Kermanshachi, Pamidimukkala & Namian, 2023).

3.2 Teste e Validagdao do Simulador de Viabilidade

O modelo fuzzy construido foi validado por meio de simulagdes com informacdes da
literatura e situagdes reais, verificadas por especialistas. A andlise da varidvel de saida da rodovia,
"Viabilidade-Economica", foi realizada avaliando diferentes configuragGes das varidveis de entrada,
destacando tanto as posi¢des ideais quanto as extremas.

Para validar o modelo, foi seguido o protocolo proposto pelos especialistas em modelagem
fuzzy Agrawal, Bansal, Kumar e Sisodia (2022) e Wang, Chen, Jin e Zhang (2022), que recomendaram
a combinacdo de valores 6timos e extremos, em simulagdes com sistemas inteligentes visando sua
validacdo, apds superadas possiveis limitacdes apresentadas pelo modelo.

A Figura 9 ilustra a base de regras ativada do modelo fuzzy, considerando as trés varidveis
de entrada (Input): IDH, Comprimento-Trecho e Quesitos-Atendidos, em seus melhores intervalos.
Neste caso, o modelo fuzzy retornou uma Viabilidade-Econémica de projeto (Output) de 92,4%,
classificada como “Muito Lucrativa”. Este resultado demonstra a consisténcia do simulador.

Figura 9.
Base de Regas ativadas do modelo fuzzy considerando todas Inputs e Output ideais
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Elmousalami (2020) estudou praticas e procedimentos de modelagem com IA para
identificar a melhor forma de prever custos de construcdo de rodovias com base em dados de
literatura. Os resultados das 20 técnicas de IA testadas mostraram que o método mais preciso e
adequado proporcionou erro percentual médio absoluto de 9,091% e precisdao de 92,9%. Esses
resultados demonstram a alta precisdao do simulador, conforme ilustrado na Figura 9, podendo,
portanto, ser recomendados para estimar a viabilidade de rodovias envolvendo as mesmas varidveis
utilizadas no modelo.

A andlise de viabilidade econémica em projetos de infraestrutura e construcdo de estradas
€ um processo complexo que envolve multiplos fatores (Khanani, Adugbila, Martinez & Pfeffer,
2021). Niveis inadequados ou oscilaces em qualquer uma das varidveis envolvidas durante a
execuc¢ao do projeto pode comprometer o orcamento. Feng e Zhang (2022) investigaram o retorno
financeiro dos investimentos em rodovias e afirmam que se o indicador de viabilidade do projeto
estiver acima de 90%, a probabilidade de sucesso do empreendimento é alta.

Em simulagdes onde duas varidveis de entrada foram mantidas dentro da faixa ideal
enquanto uma foi ajustada para um valor inadequado, a Viabilidade-Econémica também alterou,
seguindo o comportamento do modelo. Ajustar Comprimento-Trecho, Quesitos-Atendidos ou IDH
para valores inadequados levou a uma Viabilidade-Econdmica até 25,6%, indicando risco-prejuizo.
Stili¢ e Puska (2023) endossam essas descobertas em sua discuss3o sobre a aplicacdo de técnicas de
analise multicritério, como a ldgica difusa, para lidar com a incerteza e subjetividade em fatores
associados a projetos de construcao. Os autores afirmam que varidaveis complexas, como a distancia
do local a ser construido e exposicdo ambiental dos trabalhadores se relacionam.

A importancia dos Quesitos na determinacdo da Viabilidade-Economica é confirmada por
Costa, Cruz, Sarmento e Sousa (2023), que destacam a influéncia de cada fator na composicdo dos
custos das obras rodovidrias em nivel de projeto. Os autores enfatizaram a necessidade de
considerar as caracteristicas especificas de cada construcdo e identificar as varidveis que mais
influenciam os custos, reconhecendo também a importancia individual de cada uma.

A Figura 10 apresenta a base de regras ativada do modelo fuzzy quando as trés varidveis de
entrada (IDH, Comprimento-Trecho e Quesitos-Atendidos) estdo em posicdes opostas as ideais.
Neste cendrio, o modelo fuzzy prevé uma Viabilidade-Econémica do projeto de 7,89%, classificada
como “Inviavel”, alinhando-se novamente com as observacdes do mundo real.
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Figura 10.
Base de Regras ativadas do modelo fuzzy considerando todas Inputs insatisfatorios
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Os resultados apresentados na Figura 10 indicam que quando o IDH é alto, o Comprimento-
Trecho é critico e apenas 6 (seis) Quesitos sdo atendidos, a Viabilidade-Econ6mica do projeto é
Inviavel. Essas informacdes tém grande importancia para a tomada de decisdo, pois evidenciam a
interacdo de varidveis que, se mal gerenciadas, podem comprometer o sucesso do empreendimento
(Prado Lima, Mendonga, Vergilio & Assungao, 2022).

Quando se trata de sistemas especialistas para estimativa de custos e orcamento,
Patcharachavalit et al. (2023) afirmaram que vantagens como reduc¢do de tempo, maior precisao e
menor investimento sdo evidentes. Segundo esses autores, sistemas especialistas também
contribuem para uma melhor gestao de projetos, apoiando a tomada de decisdo e promovendo a
sustentabilidade.

Alvand, Mirhosseini, Ehsanifar, Zeighami e Mohammadi (2023) e Rezaee Arjroody, Hosseini,
Akhbari, Safa e Asadpour (2023) recomendaram considerar o maior numero possivel de variaveis
durante a fase de planejamento de um projeto rodoviario, pois a exclusdo de qualquer variavel pode
ter um impacto negativo na viabilidade do projeto. Neste contexto, a avaliacdo do risco econémico
associado a estas varidveis torna-se parte integrante do processo orcamentario e diversos métodos
tém sido desenvolvidos para avaliar a complexidade de projeto, com especial destaque para os que
utilizam a légica fuzzy.

Considerando as simula¢des fuzzy que abrangeram as trés variaveis de entrada — indice de
Desconforto Humano (IDH), Comprimento-Trecho e Quesitos-Atendidos — em varios cendrios com
valores 6timos e extremos, os resultados obtidos alinham-se consistentemente com a variavel de
saida Viabilidade Econ6mica. A consisténcia e coeréncia entre os resultados simulados e os objetivos
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do modelo, é possivel afirmar que este foi submetido a rigorosos testes e validacdo, estabelecendo
sua confiabilidade como ferramenta interdisciplinar de apoio a tomada de decisGes para
profissionais que necessitem avaliar projetos rodovidrios. Além disso, estradas bem projetadas
podem contribuir significativamente para a logistica do agronegécio no Brasil.

4 CONCLUSOES

O modelo de simulagdao proposto demonstrou sua eficacia na avaliagdo da viabilidade
econdmica de projetos para construcao rodoviaria. A inclusdo do simulador fuzzy melhorou
significativamente a precisao e eficiéncia da tomada de decisdao para estimativa de custos antes da
construcdo da rodovia.

Cada variavel envolvida no processo orcamentdrio possui extrema relevancia na composicdo
final dos custos e ndo deve ser subestimada pelo projetista.

O uso da légica fuzzy nesta pesquisa representa um avanco interdisciplinar significativo em
direcdo a tomada de decisGes sustentaveis no planejamento e construcdo de rodovias. Esse avanco
tem um impacto positivo nos setores produtivo, econdmico e social do Brasil.

A natureza interdisciplinar do modelo, com base no conhecimento da economia aplicada,
engenharia 4.0 e sistemas especializados, contribui para a sustentabilidade a longo do tempo dos
setores rodoviario e logistico. Representa uma valiosa fusdao de conhecimentos que promove uma
visdo holistica e precisa da viabilidade econémica de projetos rodoviarios.
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