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RESUMO

HALLEY, G. Modelo multicritério utilizando-se Logica Fuzzy como ferramenta de analise
de viabilidade e tomada de decisdo em obras rodoviarias. Dourados, 2023. 80f. Dissertacao
(Mestrado) - Programa de Pos-graduagao em Engenharia Agricola, Universidade Federal da
Grande Dourados.

Com a globalizacdo da economia nas Ultimas décadas, o investimento na infraestrutura de
transporte tem sido alvo de estudo devido ao seu papel de importancia e alto valor agregado.
No Brasil, o modal rodoviario se destaca entre os demais ¢, como influencia diretamente em
todo custo da cadeia produtiva, estd em constante analise visando maior qualidade e menor
custo. Assim, este estudo teve como objetivo propor um modelo multicritério para auxiliar na
tomada de decisdo sobre processos construtivos de obras de infraestrutura, especificamente no
setor rodoviario. Para tal, foi utilizada a Légica Fuzzy, construindo um modelo de simulagao,
onde as varidveis de entrada s3o a quantidade de fatores que agregam custo a rodovia, a
complexidade causada conforme o comprimento do trecho a ser construido e os niveis de
estresse térmico ambiental a que os trabalhadores estiverem submetidos durante a execucao da
obra. A variavel de saida ¢ a viabilidade economica de projeto proporcionada pela combinagao
dos termos linguisticos de entrada. Por meio da revisao de literatura e experiéncia do
especialista foram empregadas metodologias consistentes para apoiar as decisdes na etapa de
teste do modelo, a fim de se ter um sistema real que otimize os recursos disponiveis € maximize
o valor dos projetos. Para a constru¢do da base de regras ativadas, foram geradas 45 regras
utilizando as preposi¢des E, Se e ENTAO, interagidas pelo método de Mandani. Apos a
constru¢ao do modelo, foram utilizadas informagdes de vinte projetos rodovidrios do DNIT, no
teste, tendo sido verificado o retorno condizente com as informacodes reais documentadas. Os
resultados mostraram o disposto a seguir: 1) o IDH desempenha papel significativo na
viabilidade da obra em diferentes contextos ambientais: trechos com comprimentos criticos
estdo suscetiveis a problemas de seguranca e ao aumento dos custos operacionais e trechos
com comprimento intermedidrio na transicdo devem ser analisados em conjunto com outras
variaveis; 2) o IDH, isoladamente, ndo exerce uma influéncia significativa na Viabilidade
Economica quando sdo atendidos até 5,5 quesitos; no entanto, se no projeto sao atendidos em
torno de 8 quesitos, o IDH passa a ser fator de alto impacto na viabilidade, pois, se esta na
regido de conforto, a viabilidade ¢ considerada ideal e, se estd nas regides de estresse por calor
ou frio, retornam uma viabilidade do projeto rodoviario normal; 3) verifica-se a existéncia de
relagdes diretas entre o Comprimento-Trecho e Quesitos-Atendidos quando estdo na faixa
“Ruim”, o que significa que a Viabilidade Econdmica de projeto esta bem fora do ideal, com
aproximadamente 9%; 4) quando o Comprimento do Trecho ¢ classificado como "Ideal" e os
Quesitos Atendidos estdo no nivel "Bom", a Viabilidade Econdmica alcanca o patamar mais
elevado de 92,4%, indicando uma condi¢do de projeto muito lucrativa; e 5) Considerando as
simulacdes fuzzy que abrangeram as trés varidveis de entrada em diferentes cendrios, com
valores 6timos e extremos, os resultados obtidos demonstraram coeréncia com a variavel de
saida, a Viabilidade Economica. Apos a calibragdo do modelo, foi obtido um simulador com
alto grau de precisdo refazendo as situagdes reais incluindo suas limitagdes, que poderd ser
utilizado como ferramenta de apoio na gestao e tomada de decisdes, visando minimizar custos
e buscar qualidade construtiva de rodovias.

Palavras-Chave: Infraestrutura rodoviaria; Tomada de Decisdo; Viabilidade econdmica;
Simulacao; Engenharia 4.0.



ABSTRACT

HALLEY, G. "Multicriteria Model using Fuzzy logic for Feasibility Analysis and Decision
Making in Road Works." Dourados, 2023. 80p. Dissertation (Master's) - Postgraduate Program
in Agricultural Engineering, Federal University of Grande Dourados.

With the globalization of the economy in recent decades, investment in transportation
infrastructure has been the subject of study due to its important role and high added value. In
Brazil, the road transport mode stands out among others and its direct influence on the entire
cost of the production chain is constantly analyzed in order to achieve higher quality and lower
cost. Thus, this study aimed to propose a multicriteria model to assist in decision-making
regarding construction processes of infrastructure works, specifically in the road sector. For
this, Fuzzy Logic was used, building a simulation model, where the input variables are the
quantity of factors that add cost to the road, the complexity caused by the length of the section
to be built, and the levels of environmental thermal stress to which the workers are subjected
during the execution of the work. The output variable is the economic viability of the project
provided by the combination of linguistic terms of input. Through literature review and expert
experience, consistent methodologies were employed to support decisions in the model testing
stage, in order to have a real system that optimizes available resources and maximizes project
value. For the construction of the activated rule base, 45 rules were generated using the
propositions AND, IF, and THEN, interacted by the Mandani method. After the construction of
the model, information from twenty road projects of the DNIT was used in the test, with the
return being verified consistent with the documented real information. The results showed the
following: 1) HDI plays a significant role in the viability of the work in different environmental
contexts: sections with critical lengths are susceptible to safety problems and increased
operational costs, and sections with intermediate length in transition should be analyzed in
conjunction with other variables; 2) HDI, alone, does not exert a significant influence on
Viability when up to 5.5 criteria are met; however, if around 8 criteria are met in the project,
the HDI becomes a high-impact factor on viability, because if it is in the comfort region, the
viability is considered ideal, and if it is in the stress regions due to heat or cold, it returns a
normal viability of the road project; 3) there are direct relationships between Section-Length
and Criteria-Met when they are in the "Poor" range, which means that the Economic Viability
of the project is well below ideal, at approximately 9%; 4) when the Section Length is classified
as "Ideal" and the Criteria Met are at the "Good" level, Economic Viability reaches the highest
level of 92.4%, indicating a very profitable project condition; and 5) Considering fuzzy
simulations that encompassed the three input variables in different scenarios, with optimal and
extreme values, the results obtained demonstrated coherence with the output variable,
Economic Viability. After calibrating the model, a simulator with a high degree of precision
was obtained by redoing real situations including their limitations, which can be used as a
support tool in management and decision-making, aiming to minimize costs and seek
constructive quality of highways.

Keywords: Road infrastructure; Decision-making; Economic viability; Simulation;
Engineering 4.0.
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1. INTRODUCAO

Em levantamento realizado por Oliveira e Araujo (2023), o transporte rodoviario ¢ o
modal mais utilizado no Brasil, respondendo por mais de 58% da carga trafegada no pais.
Segundo os autores, a malha rodoviaria brasileira tem 1,72 milhdo de quilometros de extensao,
sendo que apenas 12,4% das estradas sdo pavimentadas.

A expansao da malha rodoviaria tem sido insuficiente para aumentar a disponibilidade
de rodovias pavimentadas, reduzir a discrepancia com outros paises e atender de forma eficiente
as demandas de transporte de cargas e passageiros (VALENCA e KRUGER, 2022).

A pavimentagdo de vias decorre da necessidade basica de movimentagdo de pessoas e
veiculos. Quando se trata do setor publico, normalmente ocorrem licitagdes que envolvem
variaveis como custos de construgdo ou manutencdo, capacidade de producdo, prazos,
equipamentos, entre outros fatores. A efetividade de uma obra esta relacionada a escolha do
material certo, equipamento adequado, prazos a serem cumpridos e técnico capacitado
(KASSA, 2020)

Investimentos em infraestrutura de transporte visando aumento da eficiéncia e
sustentabilidade sdo objeto de estudos intensos, visto que a populagdo mundial esta crescendo
exponencialmente com o passar dos anos. Pesquisa envolvendo o modal rodovidrio tém impacto
positivo na produtividade, acessibilidade, fluxo de pessoas e materiais, € nos lacos inter-
regionais (ACHEAMPONG et al., 2022).

Jahani et al (2021) apontam que a aplicacao de sistemas inteligentes no planejamento
de obras rodoviarias pode resultar em significativa redu¢do dos custos de construcdo, que
refletem diretamente no custo do frete da produgcdo de bens de consumo, estimulando o
crescimento e progresso no mercado.

Além dos investimentos em infraestrutura, ¢ importante considerar os custos
associados a manutencao, conservacao e restauragdo de rodovias ao longo de sua vida util. Esses
tendem a aumentar com o passar do tempo devido a deterioracdo do pavimento. Palit et al.
(2022) apontam para a importancia de se manter a qualidade do sistema rodoviario desde sua
execugdo de forma a garantir uma infraestrutura duradoura e adequada.

Segundo Patcharachavalit et al. (2023) o uso de modelagem computacional em
projetos de construgdo de rodovias pavimentadas ¢ uma ferramenta de suporte nova que visa
otimizar o processo, aumentar a eficiéncia e, consequentemente, reduzir custos. A modelagem

permite simular e testar diferentes cendarios de construcdo antes da execucdo fisica,
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identificando possiveis problemas possam acontecer, permitindo sua corre¢do antecipada,
eficiente e econdmica.

Além disso, a utilizagdo de tecnologias avangadas na constru¢ao pode aumentar a
qualidade do projeto e a sua durabilidade, diminuindo os custos com manutencao e reparos
futuros. Com a construgdo de rodovias melhor projetadas, ¢ possivel melhorar a produgdo e
logistica, contribuindo para o desenvolvimento regional e nacional. Assim, pesquisas
envolvendo a utilizagdo da modelagem computacional sdo importantes para garantir projetos
de alta qualidade e eficiéncia econdmica, o que justifica sua realizagao.

O modelo proposto nesta pesquisa visa auxiliar a selecao de estudos de viabilidade por
meio de uma estruturacdo e sistematiza¢do racional de decisdo multicritério. A estimativa
conceitual de custo, nos estagios iniciais do projeto, ¢ importante para a decisao da viabilidade
financeira, estabelecimento do orcamento e previsao de orcamento real. Contudo, a precisao da
estimativa ¢ afetada pela falta de informagoes e dificuldades de predicao.

Chen; Zheng (2021) identificaram que o alto nivel de incerteza na construciao de
rodovias aumenta o risco de prejuizo e dificulta a produgdo de orgcamentos confiaveis. Afirmam
ainda que o excesso de custos pode ser causado por mudancas de escopo, condi¢des imprevistas,
mudangas de mercado, entre outras. O perfil de um projeto engloba componentes como custos
com materiais, equipamentos, administra¢do da equipe e da construcao, entre outros. Todos sdo
determinados por estimativa e afetados por fatores externos, como mudangas de escopo, clima
e condi¢des imprevistas.

Neste contexto, este estudo avaliou as variaveis relacionadas aos custos iniciais
envolvidos no orgamento de rodovias pavimentadas, especificamente a parte estrutural,
analisando os principais parametros de projeto, a fim de se construir um sistema de modelagem
inteligente capaz de estimar com maior precisdo a viabilidade de construgdo de rodovias

segundo suas caracteristicas de projeto.

Objetivo Geral
Construir um sistema especialista baseado em Logica Fuzzy que envolva as principais
variaveis consideradas na constru¢ao de rodovias pavimentadas, e como resultado auxiliar em

tomadas de decisoes sobre viabilidade ou inviabilidade financeira dessas obras.
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Objetivos especificos

¢ Construir modelo em planilha eletronica que identifique graus de viabilidade de
Projetos Rodoviarios;

¢ Construir um modelo fuzzy que represente a variagdo de viabilidade econdmica de
uma rodovia pavimentada;

e Testar o sistema especialista com situagdes reais.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Modais Terrestres de Transportes de Carga

Os modais terrestres de transporte de carga compreendem meios de condugdo em terra
firme, tais como caminhdes, trens e 6nibus, amplamente utilizados em todo o mundo para
logistica de mercadorias e bens de consumo, tanto em pequena quanto em grande escala.

Os caminhdes, trens e Onibus sdo meios de transporte terrestre de carga amplamente
utilizados para deslocar diversos tipos de mercadorias, oferecendo vantagens especificas para
cada tipo de carga e trecho a ser percorrido. Os caminhdes sdo os mais utilizados oferecendo
flexibilidade e personalizagao segundo a cadeia produtiva que estdo inseridos, seguidos pelos
trens para cargas de grande porte e longas distancias, enquanto os 6nibus sdo mais adequados
para pequenas distincias e areas urbanas (FLODEN e WOXENIUS, 2021).

A escolha do modal adequado depende de diversos fatores, incluindo as caracteristicas
da carga, a distancia a ser percorrida, o prazo de entrega, o orcamento disponivel e também as
condigdes onde o modal sera inserido. Cada estrutura de utilizacdo do transporte possui suas
caracteristicas construtivas e de conservagdo proprias, vantagens e desvantagens, que devem
ser cuidadosamente analisadas antes de escolher o mais adequado (CAVALLARO e NOCERA,
2023).

2.1.1. Modal Ferroviario

Segundo Gerhatova et al (2021) o modal ferrovidrio ¢ uma das opg¢des mais eficientes
e econOmicas para o transporte de cargas em longas distancias. Tem como principal vantagem
a capacidade de transportar grandes volumes de carga em um unico trem, o que reduz os custos
com mao de obra e combustivel. Além disso, deslocamento de cargas utilizando ferrovias ¢

considerado uma opg¢do mais sustentavel e ecologicamente correta do que outras modalidades
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de transporte, sendo capaz de reduzir significativamente as emissdes de CO2, o que contribui
para a preservacao do meio ambiente.

No entanto, ¢ importante destacar que o transporte ferroviario de cargas apresenta
algumas desvantagens sendo elencadas como principais pontos negativos sua limitagao
geografica, j4 que as ferrovias sdo menos abrangentes do que as rodovias e a falta de
flexibilidade, uma vez que os trens ndo podem ser direcionados para cada local de entrega,
como acontece no transporte rodovidrio (DA ROSA e VIEIRA, 2020).

Em relagdo a importancia do modal ferrovidrio para a economia, ¢ importante destacar
que esse modal se destaca para o transporte de cargas a granel, como minérios, combustiveis e
graos, que sdo responsaveis por boa parte das exportacdes brasileiras.

De acordo com Cunha et al. (2022), o transporte ferrovidrio representa cerca de 20,7%
da matriz de transporte de carga do Brasil. Os principais estados com ferrovias sao Minas
Gerais, Rio Grande do Sul e Sao Paulo. No setor agricola, o transporte ferroviario de graos
chega a 40% das cargas. Porém um dos maiores desafios do setor ¢ sua integracdo com outros
modais, principalmente rodoviario, visto que este tem locais de utilizagdo restritos.

Xia et al (2022) citam que os meios de transportes ferroviarios sao classificados em
transportes em vagoes, containers ferrovidrios e semirreboques rodovidrios (piggyback).
Detalham como segue:

No transporte em vagdes (Figura 1), estes podem ser abertos ou fechados e sdo
adaptados para transportar diferentes tipos de carga, incluindo graos, minério de ferro, produtos
quimicos e contéineres graneleiros. E uma opgio vidvel para se deslocar grandes volumes de
carga em longas distancias, pois ¢ mais eficiente em termos de consumo de combustivel e

emissoes de gases de efeito estufa.

Figura 1 - Modal ferroviario Granel
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Os containers ferroviarios sdo aqueles, segundo o proprio nome, transportados por
trens (Figura 2). Podem carregar diferentes tipos de carga, incluindo alimentos, produtos
farmacéuticos, eletronicos e produtos manufaturados. Sao carregados e descarregados usando
equipamentos especificos, como guindastes e empilhadeiras, ¢ podem ser facilmente
transferidos para caminhdes ou navios para transporte adicional. E uma opgéo conveniente e

econdmica para o transporte de cargas internacionais.

Fonte: Imagem de aleksandarlittlewolf - Freepik (2023)

Figura 2 - Modal ferroviario Containers

Ja os semirreboques rodovidrios (piggyback) (Figura 3) envolvem o uso de caminhdes,
que carregam unidades que podem ser facilmente carregadas e descarregadas de vagoes de
carga ferroviarios. O transporte piggyback ¢ uma op¢ao conveniente para transportar cargas em
longas distancias, permitindo a transicdo suave entre diferentes modos de transporte e
aproveitando a eficiéncia do transporte ferrovidrio para a maior parte da jornada. No entanto, o
transporte piggyback ¢ limitado em termos de tamanho de carga e pode ser afetado por

restricdes de altura e peso na rede ferrovidaria.

2.1.2. Modal Rodoviario

Segundo Do Nascimento et al. (2022) o modal rodoviario ¢ o mais utilizado no
transporte de cargas no Brasil, sendo responsavel por cerca de 61,1% do volume transportado.
Isso se deve a sua flexibilidade e capilaridade, j4 que as rodovias estdo presentes em
praticamente todo o pais. Além disso, o uso de rodovias permite o transporte de cargas de
diversos tipos e tamanhos, 0 que torna esta op¢ao versatil para as empresas que necessitam fazer

entregas pelo pais.
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Entre as principais vantagens deste transporte de cargas, destacam-se a Flexibilidade,
pois trata-se de uma categoria que permite a coleta e entrega de cargas em praticamente
qualquer lugar, ja que as rodovias estao presentes em todo o territorio nacional; a Rapidez, visto
que este possui maior velocidade entre os principais utilizados para o transporte de cargas em
distancias curtas e médias; e Custo, sendo mais competitivo em relagdo a outros modais em
distancias curtas e médias, ja que ndio exige a transbordo (FAUGERE et al., 2020).

Porém, Gupta et al. (2021) destacam que apesar das vantagens, o modal rodoviario
apresenta algumas limitagdes importantes, como Custo para longas distancias, sendo menos
competitivo que o ferroviario e o aquaviario, devido ao consumo elevado de combustivel e ao
desgaste do veiculo; Capacidade de carga, visto que apresenta limitagdes quanto a quantidade
transportada segundo tamanho do veiculo; e Seguranca, ja que apresenta riscos de acidentes e
roubo de cargas maior que os outros modais.

Conforme documentado por Barreto e Ribeiro (2020), os veiculos utilizados no
transporte rodoviario sdo classificados por sua capacidade, quantidade de carga e distancia entre
€1Xx0s, COmo a seguir:

¢ Caminhao plataforma —Transporte de containers e cargas de grande volume ou peso
unitario.

¢ Caminhao batl —Sua carroceria possui uma estrutura semelhante a dos containers, que
protegem das intempéries toda a carga transportada.

e Caminhdo cacamba —Transporte de cargas a granel, este veiculo descarrega suas
mercadorias por gravidade, pela basculagdo da cagamba.

e Caminhdo aberto—Transporte de mercadorias ndo pereciveis e pequenos volumes.
Em caso de chuva sdo cobertos com lonas.

¢ Caminhao refrigerado —Transporte de géneros pereciveis. Semelhante ao caminhao
bal,, possui mecanismos proprios para a refrigeragdo e manutengdo da temperatura no
compartimento de carga.

¢ Caminhdo tanque —Sua carroceria ¢ um reservatorio dividido em tanques, destinado
ao transporte de derivados de petroleo e outros liquidos a granel.

¢ Caminhao graneleiro ou silo —Possui carroceria adequada para transporte de granéis
solidos. Descarregam por gravidade, através de portinholas que se abrem.

Ainda segundo os Autores, também devem ser classificados os caminhdes especiais:

¢ Rebaixados e reforcados: Para o transporte de carga pesada: (carreta heavy);
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e Possuir guindaste sobre a carroceria (munck);

¢ Cegonhas, projetadas para o transporte de automoveis;

e Semi-reboques: Carrocerias, de diversos tipos € tamanhos, sem propulsao propria,
para acoplamento a caminhdes-trator ou cavalo mecanico, formando os conjuntos articulados,
conhecidos como carretas.

2.2. Conservacao das Rodovias

A conservacado das rodovias ¢ tema sempre evidenciado no transporte de mercadorias
em todo o mundo. Quando as estradas nao estdo bem conservadas, os veiculos enfrentam uma
série de problemas que podem aumentar o custo do frete e, consequentemente, o prego final do
produto para o consumidor (CHO e LEE, 2020).

Segundo Iliashenko et al. (2021) um dos principais problemas causados pela ma
conservagao das rodovias ¢ o aumento do desgaste dos veiculos e tempo de transporte. Além
dos prejuizos diretos aos caminhdes também pode haver danos as cargas transportadas.

Outro problema causado pela ma conservagdo das rodovias, conforme relata Salomao
et al. (2019) € o aumento do consumo de combustivel, que pode exceder a 40%. Isso tem um
impacto significativo no custo final, j& que o combustivel representa uma parcela significativa
na composi¢ao do custo.

Além disso, rodovias necessitando de manutencao aumentam os riscos de acidentes.
Estradas irregulares podem ocasionar perca do controle dos veiculos e direcdo perigosa,
comprometendo a integridade dos motoristas e cargas transportadas (ILTASHENKO et al.,
2021).

Por fim, fica evidenciado que se feito de forma coerente, o investimento na
manuten¢do e construcdo de rodovias de qualidade traz beneficios diretos a economia, pois
contribui para a reducdo dos custos com frete, uma vez que permitem que os veiculos circulem
com maior eficiéncia e seguranca, reduzindo seu desgaste € o consumo de combustivel

(KADYRALIEV et al., 2022).

2.3. O Trabalhador envolvido na construcio e manutencao de Rodovias

As rodovias sdo uma parte fundamental da infraestrutura de transporte de um pais. No
entanto, sua constru¢cdo ¢ manutengdo ¢ tarefa que exige um grande esfor¢o e dedicacao dos
envolvidos. Envolvem diversas etapas, desde o planejamento e projeto até a execugdo e
operagdo. Dependendo do tamanho da obra sdo necessdrios o trabalho de engenheiros,

arquitetos, topografos, operadores de maquinas, entre outros profissionais (MORALIS, 2022).
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Segundo Markolf et al. (2019) o trabalho na constru¢cdo e manuten¢do de rodovias ¢é
geralmente realizado em ambientes externos, expostos as intempéries e as condigdes climaticas
adversas. Além disso, o trabalho envolve riscos, uma vez que usa equipamentos pesados.
Assim, € necessario que os trabalhadores envolvidos tenham treinamento e equipamentos de
seguranc¢a adequados.

Deve-se dar aten¢do especial para a mao-de-obra envolvida, pois rodovias bem
construidas refletem na qualidade do transporte de mercadorias e pessoas, acesso a servigcos
basicos, como hospitais, escolas e comércio, € geram empregos que movimentam a economia
local (MARCUSSO, 2021).

Na constru¢do ou manutencio de rodovias, conforme afirmam Ortega et al (2022), ¢
considerado produto a mao-de-obra utilizada, seja na forma da quantidade necessaria de
pessoal, multiplicada pelo saldrio médio, incluindo encargos sociais, sejam dos contratados de
forma direta ou suplementar. A contratacdo pode ser por hora, dia ou més, e deve ser
considerada no or¢amento inicial da obra, junto ao Sindicato da categoria.

Os pisos salariais das categorias ligadas a construcao de estradas, sdo definidos em
convencao e acordo coletivo nos Sindicatos da Categoria. Existem tabelas para o calculo dos
diversos itens remuneratorios, como pregos unitarios de horas trabalhadas para pedreiros,
serventes, motoristas de caminhdo fora de estrada, operadores de maquinas automotoras, de
trator de lamina, motoniveladoras, acabadora de asfalto, entre outros. Também sao

considerados os Encargos Sociais em fun¢do das condi¢des de servico (ANDRADE, 2021).

2.4. indice de Desconforto Humano (IDH)

O corpo humano ¢ um sistema termodindmico, que produz calor e interage com o
ambiente para conseguir o balanco térmico, indispensavel para a vida. Em locais quentes, como
o proporcionado no ambiente de trabalho na constru¢do rodovidria, o organismo aciona
continuamente os diferentes meios adaptativos que dispde contra o calor (UMAR e EGBU,
2020).

De acordo com Sharma; Mehdi (2023) para tentar reequilibrar o balango térmico
regido pelas leis da fisica e influenciado por mecanismos de adaptagcdo, o organismo reage
essencialmente por meio de sobrecargas fisioldgicas (termostatica, circulatoria e sudaciao) que
muitas vezes levam o individuo ao estresse ou fadiga.

O estresse térmico afeta o desempenho do trabalhador a ponto de interferir em sua

saude, e de acordo com Patel et al. (2022a) existem relagdes diretas entre o estresse e doengas
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agudas e cronicas. Por esse motivo, os autores concluem que o bom desempenho no trabalho e
funcdo do ambiente e muitas vezes ocorre afastamento decorrente de variagdes climaticas
estremas que causam fadiga. Ambiente inadequado afeta também relacionamento interpessoal
e o rendimento do trabalho.

Segundo Zheng et al. (2022), sdo importantes os estudos voltados para o conforto
térmico, ja que um ambiente favoravel ¢ necessario para melhor produtividade, principalmente
em locais com exposi¢do ao clima, e entendimento de formas de mitigar efeitos ambientais no
trabalhador aumentam seu rendimento.

O conforto térmico de uma pessoa num determinado ambiente ¢ definido como
resultado de uma combinagdo satisfatoria nesse ambiente, da temperatura radiante média,
umidade relativa, temperatura e velocidade relativa do ar, com a atividade desenvolvida
(metabolismo) e o isolamento térmico da vestimenta em niveis qualificados como confortaveis
(KANG et al., 2023).

A temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo térmica e a movimentagdo do ar sdo
os principais fatores que afetam os niveis de conforto, sendo qualificados pela Ambiéncia na
forma de indices térmicos (NI et al., 2023). Segundo Faria (2022) existem vdrios indices
utilizados para caracterizar o ambiente em termos de conforto e bem-estar, podendo ser citados
o Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU), Voto Médio Estimado (PMV), Temperatura
Equivalente Fisiologica (PET), Indice de Desconforto Térmico (IDT), o indice de Bem Estar
Humano (IBEH) ¢ o Indice de Desconforto Humano (IDH).

O IDH ¢ um dos indices mais utilizados para se analisar a influéncia climatica sobre
individuos expostos a ambientes externos, por ser de facil determinagdo, facil interpretagdo da
resposta e relacionar somente as variaveis temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho.

Pode ser calculado pela Equacao 1 descrita por ONO e KAWAMURA (1991):

IDH=0,99T,+0,36To+41,5 (1)

em que:
Ta = temperatura do ar, °C;
T4 = temperatura de orvalho, °C.

Sendo Ty calculada pela Equacao 2:
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b*a(Ty,UR)
a_a(TaaUR)

a*T,

Tq= b+T,

a (TaaUR) =

+ In(Ug) )

em que:
a=17,27

b=237,7

Ta= Temperatura Ambiental, °C;

UR = umidade relativa dividida por 100 (cem).

O IDH relativo as condigdes de conforto térmico foi classificado por da Silva et al.

(2020b) segundo Tabela 1.

Tabela 1 - Intervalos e respectivos efeitos na aplicacao do IDH.

INTERVALO DE IDH EFEITO

IDH > 80 Estresse Calor
75 >1DH > 80 Desconfortavel Calor
60 > IDH > 75 Confortavel
55>1DH > 60 Desconfortavel Frio
IDH <55 Estresse Frio

Fonte: Adaptado de da Silva et al. (2020D).

2.5. Custos de Obras Rodoviarias

Para que medidas de seguranga possam ser aplicadas na constru¢do de estradas e
rodovias sdo necessarias a compreensao das caracteristicas envolvidas nas operagdes deste
ramo. Concluida a execu¢do dos servigos de terraplanagem, das obras de drenagem e de
protecdo contra a erosdo, uma rodovia pavimentada estad pronta para ser implantada. Esse
conjunto constitui a infraestrutura basica e apOs essa etapa, vem a etapa de revestimento
(PETROUTSATOU et al., 2021).

No ramo da constru¢do civil, conforme descrito por Patcharachavalit et al. (2023), o
sucesso de qualquer projeto esta diretamente ligado ao seu orgcamento, pois nele estdo contidos
0s custos provaveis para a execucdo da obra. Com uma estimativa mais precisa dos valores
necessarios as empresas que empreendem na construcdo de rodovias podem gerenciar os

recursos de forma mais eficiente.
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A elaboracdo de um orcamento confidvel para uma rodovia sé ¢ possivel quando o
profissional responsavel tem em maos informagdes bem definidas sobre a obra, juntamente com
suas especificagdes técnicas. A proximidade entre os custos or¢ados e os valores reais do
empreendimento ¢ diretamente proporcional a complexidade dos fatores envolvidos (BAETA,
2012).

Segundo Abuaddous et al. (2020), orcamentos de obras rodoviarias t€ém algumas
diferencas em relacdo a outros realizados na construgdo civil, pois normalmente incluem
logistica e transporte diferenciado, exigindo assim conhecimento do or¢amentista ao simular as
etapas executivas.

Como o orcamento ¢ feito antes do inicio da obra, héa certa margem de incerteza quanto
aos seus valores e os que ocorrerdao na fase executiva, relacionadas diretamente a especificidade
local, temporalidade entre or¢camento inicio e prazo de execucao e a aproximacao.

Mesmo que duas ou mais obras tenham projetos executivos idénticos, sempre havera
diferengas entre elas, segundo suas especificidades, pois muitos sdo os fatores que influenciarao
suas execugdes, como o quadro de funcionarios e as condi¢des locais (clima, relevo, facilidade
de acesso de matéria-prima). Entdo, a especificidade local considera que todas essas
particularidades devem ser consideradas na estimativa dos pregos (BAETA, 2012).

Quanto a temporalidade, se a orcamentacdo e o inicio da obra sdo muito grandes,
alguns ajustes sdo necessarios. Os impostos e pre¢os de insumos no setor da constru¢ao oscilam
constantemente. Em obras de grande extensdo os projetos iniciais podem ter valores
desatualizados antes de seu término (SQUISATTI et al., 2022).

Como ¢ baseado em previsdes realistas, segundo Mohammadi et al. (2022) o
orcamento rodovidrio segue o principio da aproximagdo. Este consiste em estimar os custos
utilizando valores aproximados, considerando as particularidades do projeto e referéncias de
mercado, definindo desde o planejamento estratégias para otimizar os recursos € tempo, porém
de forma aproximada. Como as variagdes do que foi estimado e executado podem ser grandes,
quanto mais apurada e criteriosa for a orgamentagdo, menor sera sua margem de erro.

Visto que o orgamento de uma rodovia ¢ tarefa singular no projeto de construcao ou
manutengao de estradas, este deve envolver estimativa de custos precisos e realistas de forma a
garantir sua viabilidade financeira. Segundo Petroutsatou et al (2023) sdo trés as principais
abordagens utilizadas para elaboracdo de or¢camentos de rodovias: estimativas deterministicas,

probabilisticas e com sistemas especialistas.
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2.5.1. Estimativas Deterministicas

Segundo Barros et al. (2018) os custos de um projeto podem ser obtidos por meio de
or¢amentos descritivos, considerados métodos deterministicos. Nesta forma de composicao de
valores calcula-se os quantitativos dos elementos da Estrutura Analitica de Projetos (EAP).

Uma abordagem deterministica ¢ considerada apropriada para itens com valores
equilibrados em determinado orgamento e inadequada para aqueles onde possa haver variagdes
significativas nas quantidades e pregos unitarios (PRADO LIMA et al., 2022). A maioria das
informacgdes, no estagio de estudo para composi¢do de uma obra rodovidria, como afirma
Macedo (2019) sdo resultantes de interpretacdes de dados feitas por especialistas, e
normalmente se utiliza como referéncia custos e legislagdes publicadas a serem referenciadas,
como o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI) e

Sistema de Custos Rodoviarios (SICRO).

2.5.1.1. Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil
(SINAPI)

O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil (SINAPI) foi
criado para padronizar os or¢amentos deterministicos de obras publicas, baseados em
quantitativos provenientes de projetos executivos. As composi¢des dos servigos e os valores
dos insumos ficam disponiveis na base do SINAPI, considerando os servigos e valores dos
insumos caracteristicos de cada regiao do pais (DNIT, 2010b).

A manutencao do SINAPI ¢ de responsabilidade de dois 6rgaos, a Caixa Economica
Federal, responsavel pela parte técnica de especificacdo dos insumos e composicdo dos
servigos, € o IBGE, responsavel pela coleta periddica de pregos e defini¢do dos coeficientes de
representatividade.

A estimativa baseada no or¢amento descritivo ¢ capaz de produzir alto grau de
precisdo, porém consome mais tempo e maior custo. Esse tipo de estimativa exige uma pesquisa
quantitativa (take-off de material) que lista cada operagdo e item de custo direto do trabalho,
com a quantidade de cada um. Estes sdo entdo estimados pelo custo unitario de mao de obra,
material e equipamento para cada um. Em seguida, os custos sdo computados e resumidos para
obter o custo direto do trabalho (AL-ZWAINY, 2018).

Em 2013, por meio do Decreto 7.983/2013 ficou estabelecido que obras rodovidrias
devem ser balizadas pelo Sistema de Custos Referenciais de Obras — SICRO, de

responsabilidade do DNIT (MT, 2013).
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2.5.1.2 Sistema de Custos Rodoviarios (SICRO)

Desde a publicagdo do decreto n°® 7983:2013, ao qual definiu-se que o Sistema de
Custos Referencias de Obras — SICRO como referéncia pela determinagdo de custos dos
servicos de obras de infraestrutura de transportes, as informacdes sobre este tipo de obra
passaram envolver o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (da Silva
et al., 2020a).

O SICRO constitui referéncia oficial para elaboragcdo de orcamentos que envolvam
infraestrutura de transportes e serdo objeto de licitagdes no setor publico, conforme art. 4° do
vigente Decreto 7.983/13 (MT, 2013).

Esse sistema apresenta custos unitarios de insumos € servigos necessarios a execugao
de servicos e obras ndo s6 do modal rodoviario, como também do ferroviario e do aquaviario,
incluindo metodologias e premissas para o calculo dos custos de referéncia dos servicos
necessarios a execu¢do das obras e suas consequentes estruturas auxiliares (DAER, 2023).

Além disso, assim como os custos horarios dos equipamentos, os custos dos materiais
no SICRO também sao resultados de pesquisas de pregos de mercado, realizadas em todas as
unidades da federagdo. Esses insumos sdo precificados levando-se em conta o tipo de
pagamento a vista e contemplado a carga tributaria incidente total (CNT, 2021).

Assim como o SINAPI, a manuten¢do dos insumos utilizados nos servigos apontados
pelo SICRO ¢ realizada por meio de pesquisas regulares de precos. De acordo com Almeida et
al. (2022), o uso deste material de referéncia tem como principal objetivo servir de parametro
a tomada de decisoes.

O orcamento de uma rodovia inclui uma série de itens, da terraplanagem a entrega da
obra, que sdo estimados com base em critérios técnicos e tabelas de referéncias, como a SINAPI
e SICRO. Neste contexto destaca-se o CUB (Custo Unitario Bésico) que representa o valor
médio por unidade de medida de uma obra rodoviaria. O CUB ¢ importante para o planejamento
e controle de custos, utilizado por 6rgdos publicos, empresas privadas e profissionais

responsaveis por or¢amentos (DE OLIVEIRA, et al. 2022).

2.5.2. Estimativas Probabilisticas
Os métodos estatisticos de estimativas orcamentarias exigem dados para avaliacdo de
tendéncias, seja nos custos, prazos ou outras varidveis analisadas. A partir dos dados coletados

¢ possivel criar fungdes que representem o comportamento de determinada variavel.
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A probabilidade ¢ a linguagem matematica para quantificar a incerteza que o resultado
de um experimento ocorrerd. Este ¢ controlado total ou parcialmente por um mecanismo de
casualidade. Inicialmente deve-se especificar o espaco amostral, refletindo no conjunto de
resultados possiveis. (LIANG et al., 2023).

Segundo Fauzi et al. (2023) as fungdes de probabilidade e distribuicdo acumulada sdo
comumente usadas pela engenharia para descrever sistemas fisicos. Sendo X uma variavel
aleatoria continua, o comportamento probabilistico de um fenomeno dependente de X pode ser
descrito por funcdes de distribuicdo acumulada.

Os parametros envolvidos no projeto de uma rodovia sdo de natureza probabilistica,
pois ndo possuem valor Unico deterministico, de modo que o tratamento estatistico ndo pode
ser dispensado. Afolayan et al. (2022) afirmam que o método de dimensionamento
deterministico atribui um fator de seguranca para os parametros incertos ou que tem influéncia
significativa artificial no dimensionamento final.

O método probabilistico para dimensionamento de rodovias aplica para cada projeto
uma distribuicao na qual permite que a confiabilidade do projeto seja avaliada de forma real,
porém que nem sempre retorna resultados confiaveis devido a incerteza atribuida as variaveis

envolvidas (ESTEVES et al., 2021).

2.5.3. Estimativas com Sistemas Especialistas

A defini¢do de inteligéncia artificial estd relacionada a capacidade das maquinas
pensarem, havendo grandes avangos em sua utilizagdo como ferramenta de apoio a construgado
e na tomada de decisdo envolvendo materiais € composi¢ao de custos (GUO et al., 2021).

Segundo da Silva (2020), sistemas especialistas sdo programas de computador que
procuram reproduzir processos através do qual especialistas humanos empregam
conhecimentos para analisar e solucionar problemas em areas especificas. Essa tecnologia de
software tem grande potencial e relevancia para a atividade econdmica envolvida na construgao
de rodovias, por considerarem graus de seguranga para cada variavel envolvida no processo.

Ao se direcionarem sistemas especialistas para a estimativa de custos e composicao de
or¢amentos, Patcharachavalit et al. (2023) afirmam que vantagens como a redu¢do do tempo,
maior precisdo € menor investimento necessario para gerar um or¢amento passam a se
evidenciar. Ainda segundo os autores, os sistemas especialistas também contribuem para uma
melhor visualizagdo do conjunto da obra, embasando decisdes que devam ser tomadas, tornando

0 contexto mais sustentavel.
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As Redes Neurais Artificiais (RNA) e Logica Fuzzy sdao exemplos de Sistemas
Especialistas estudados para servirem de ferramenta de apoio na construcdo de rodovias. A
RNA ¢ capaz de aprender a partir de dados e identificar padrdes, permitindo prever custos e
gastos de materiais, enquanto a Loégica Fuzzy pode lidar com as incertezas e imprecisoes
existentes, permitindo a tomada de decisdes baseada em informagdes parciais (SURUCU et al.,

2023).

2.5.3.1. Redes Neurais Artificiais (RNA)

As redes neurais artificiais sdo precursoras do Deep Learning. Em uma rede neural,
basicamente, o neurdnio recebe diferentes dados na camada de entrada, processam esses dados
e liberam um resultado na camada de saida. (BIHL et. Al., 2023).

Sun; Chen (2022) explicam, que as redes neurais artificiais sdo sistemas paralelos
distribuidos, compostos por unidades de processamento simples (nos), que calculam fungdes
matematicas (normalmente nao-lineares). As redes neurais artificiais (RNAs) sdo uma
terminologia genérica que abrangem uma grande quantidade de arquiteturas, tendo como
objetivo compreender o funcionamento do cérebro humano, tentando reproduzir a atividade de
um neurdnio artificial.

Matematicamente Alatoom; Al-Suleiman (2022) descrevem que um neurdnio j de uma

RNA (Figura 3) com Ni entradas ¢ expresso por:

N;

net ;= ZXjoi‘f‘b (3)
i=1

yi =0 (net ) 4)

Em que, X1, X2,..., Xni $20 0s sinais de entrada; wi, wz,..., Wji S20 0s pesos sindptico entre
0 neurdnio i e neurdnio j; b ¢ um valor de polarizagdo (bias); net; € o potencial de ativagdo; ¢J ¢
a fun¢do de ativagdo, e y; € o sinal de saida do neur6nio. Vérias sdo as fungdes de ativagdo que
podem ser empregadas na formulacao de um neurdnio. Os autores relatam que de uma maneira
geral a funcao de ativagdo mais comumente utilizada ¢ a funcao sigméide, dado pela Equagao
5.
1

O net ;= 5
’ 1 +exp (-net ;) ©)
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Fonte: Alatoom e Al-Suleiman, 2022 (adaptado)

Figura 3 - Modelo de um neurdnio artificial.

O conjunto {Xi, Xi,...,Xni} s@0 os sinais de entrada advindos do meio externo e
representam cada aplicacdo especifica. Os pesos sinapticos sdo representados pelo conjunto
{Wi1, Wii,..., Wi} e servem para ponderar as entradas da rede. O combinador linear {) } tem a
funcdo de agregar os sinais ponderados de entrada. O bias € uma variavel que especifica qual o
patamar apropriado pelo combinador linear {) } para a saida do neur6nio. A fun¢ao de ativacao
@, vinda do potencial netj resulta na saida do neurénio y; dentro de um intervalo de valores
definidos (ALATOOM e AL-SULEIMAN, 2022).

A utilizagao de técnicas de RNA em problemas de or¢amento de rodovias, segundo
Ranyal et al. (2022) ¢ uma abordagem recente e promissora. Visto que este servigo ¢ complexo
e com multiplas varidveis, a aplicacdo de modelos matematicos convencionais pode ser limitada
em capturar detalhes do problema. Nesse sentido, as RNAs sdo capazes de aprender e
generalizar, a partir de exemplos, padrdes e relagdes ndo-lineares, tornando esta ferramenta foco
de pesquisas, cada vez mais aprofundadas para torna-la eficiente ao uso pratico (XIE et al.,

2020; BARROS, et al. 2018).

2.5.3.2. Logica Fuzzy

De acordo com Santos et al. (2017), as Tecnologias da Informagdo ¢ Comunicagdo
(TIC), aplicadas as construgdes rurais, evidenciam esta nova era das ferramentas de gestdo de
obras com vistas ao futuro.

A Loégica Fuzzy surge como uma alternativa da Logica Classica, para trabalhar

questdes vagas, incertas ou mal definidas, como os presentes no raciocinio humano e interagdes
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espaciais. Ela envolve sistema especialista que se bem projetados auxiliam na tomada de

decisdo (MAUES et al., 2019).

Formas de cruzamento de informagdes sdo constantemente criadas com a
finalidade de se obter um melhor gerenciamento das informagdes. Atualmente, varios
sistemas automatizados de suporte a decisdo vém sendo desenvolvidos com a
finalidade de auxiliar na gestdo de situagdes incertas, sendo que grande parte deles
utilizam como base a logica fuzzy (SRIVASTAVA et al., 2020).

Segundo Arboleda et al. (2023), o maior avango no desenvolvimento dos sistemas de
suporte a tomada de decisdo, como o que utiliza Légica Fuzzy, ¢ a inclusdo de um especialista
que tem a tarefa de desenvolver escalas de confiabilidade aos dados utilizados no programa,
indicando assim, o grau de seguranca das respostas.

Ao contrario da Logica Classica, que se baseia em combinagdes bindrias de
"verdadeiro" ou "falso", os conjuntos fuzzy permitem que as varidveis assumam valores em um
intervalo continuo de possibilidades, atribuidos pelo programador especialista.

Na Logica Fuzzy, tanto o x1 quanto o x2 tém fungdes de pertinéncia definidos, que
podem variar de 0 a 1, considerando um intervalo unitario fechado. Ou seja, enquanto a tomada
de decisdo na teoria cldssica seria como na fung¢do (1), na Logica Fuzzy seria acompanhando a

fungdo (2), para um conjunto 4 ¢ um elemento x qualquer (YADAV, 2023).

fx)= 1 se, e somente se, x € 4 (1)
0 se, e somente se, x € A
1 se, € somente se, x € A

()= 0 se, e somente se, x € A (2)
0<p(x)=<l se x pertence parcialmente a 4

Dessa forma, a Logica Fuzzy ¢ considerada um conjunto de principios matematicos
que representam conhecimento baseado na funcdo de pertinéncia dos termos. Assim, um
elemento pertencente a um conjunto fuzzy possui certo grau de interagdo entre as fungoes,
podendo ter mais de uma resposta verdadeira e pesos distintos.

Ainda segundo Yadav (2023) a fun¢do de pertinéncia pode ser descrita por varios
perfis, porém os mais comuns sdo a triangular que evidenciam um ponto Gnico em destaque,
trapezoidal onde um intervalo ocupa mesmo peso e gaussiana que tem forma de sino e segue

distribui¢ao normal.
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As regras fuzzy sdo usadas para definir o comportamento de um sistema fuzzy. Cada
regra ¢ uma declaracdo do tipo "se X ¢ A e Y ¢ B, entdo Z ¢ C", onde X, Y e Z sdo variaveis e
A, B e C s3o conjuntos fuzzy.

Como na teoria classica, os conjuntos fuzzy obedecem a propriedades matematicas e
podem ser operados de diversas maneiras. Segundo por Zadeh (1965), os conjuntos estdo

definidos segundo a l6gica matematica a seguir, considerando A e B do universo U:

A={(x, pa(x))/xe U}, pa(x) €[0, 1]

B={(x, us(x))/xeU}, us(x) €0, 1]

Igualdade:
A=B o (ax) =upx),Vx € U

Inclusdo:

IN

Ac B o (na(x) < us(),Vx €U

A ¢, entdo, um subconjunto fuzzy de B.

Unido:
A ORB =4 U B={(x, max (pa(x); us (x)))/x € U
Intersegao:
AAND B =A N B((x, min (p4 (x); ps (x))/x € U
Complemento:
NOT A =-4 ={(x, p-aw)/x € Ue p-a(x) = 1 = pa}
Diferenca:

A-B=((pans®) /x €U

Existindo ainda, segundo Zadeh (1965) as operagdes de Idempoténcia, Identidade,
Absor¢do, Comutatividade, Associatividade, Distributividade, Complemento duplo, Lei
transitiva e Leis de Morgan.

A inferéncia fuzzy ¢ um processo de avaliagdo de entradas com o objetivo de, por meio
das regras previamente definidas, se obter conclusdes com o sistema especialista. O método

Mandani ¢ o mais comum e utilizado em modelagem de sistemas complexos que envolvam a
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tomada de decisdo. Ele utiliza regras do tipo "se-e-entdo" para mapear entradas e obter saidas.
J4 o método Takagi-Sugeno ¢ uma extensao do método Mandani que envolve multiplas entradas
e saidas. Também usa regras do tipo "se-e-entdo", e tem como diferenga a saida que ¢ do tipo
funcdo linear das variaveis de entrada (MANDANI, 1996).

Olowosulu et al. (2022) desenvolveram um sistema especialista com informacgdes
limitadas disponiveis utilizando a técnica da Logica Fuzzy para predizer o desempenho de
pavimentos rodoviarios na Nigéria, levando em consideracao caracteristicas do pavimento, sua
idade, e variaveis climaticas. O modelo foi ajustado com informagdes de literatura e experiéncia
da engenharia. Ao final concluiram que foi desenvolvida com éxito um modelo que preveja o
desempenho de pavimentos rodoviarios.

No planejamento de projetos rodovidrios ¢ importante considerar tempo, qualidade e
custo de forma a equilibrar esses fatores. Assim, Nguyen et al. (2022) utilizaram a Loégica Fuzzy
para modelar a incorporacdo da incerteza relacionada a esses aspectos em projetos de
constru¢do rodovidria. Na pesquisa, foram realizados dois estudos de caso para validar o
modelo. Os resultados mostraram que o sistema proposto representa bem as incertezas,
permitindo encontrar solucdes que reduzam o periodo da obra, com menor custo € maior

qualidade possivel.

2.5.3.3. Visdo Computacional

A Visao Computacional ¢ um outro campo da Inteligéncia Artificial que comega a ser
estudada e empregada geralmente de forma conjunta a RNA e Logica Fuzzy. Ela permite que
computadores e sistemas de informa¢do derivem resultados de maneira significativa sobre
imagens digitais e videos. Enquanto a IA se expressa na forma de textos, a visdo computacional
proporciona analise de imagens e videos (PANERU e JEELANI, 2021).

Para Ruane et al. (2023) o processo da visao computacional necessita passar pela
aquisi¢ao de imagens, posteriormente selecionadas, analisadas, identificadas e compiladas para
extracdo de informacgdes. Os dados sdo entdo transformados em linguagem l6gico-matematica
por computador para auxiliar no processo de tomada de decisao.

Alayue et al. (2022) dividem a ordem de atuagdo da visao computacional em 5 etapas:

Pré-processamento — Preparacdo realizada antes de se obter uma imagem, como
marcagdo de contornos, bordas e/ou figuras geométricas.

Aquisicao de imagem — Processo de aquisicdo de uma imagem ou o conjunto delas a

partir de sensores de cameras. As imagens podem ser bidimensionais ou tridimensionais.
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Deteccdo e segmentacio — Processo realizado para destacar regides relevantes da
imagem, segmentando-as para processamento posterior.

Extracio de caracteristicas — Extragao de caracteristicas matematicas que compdem
a imagem, como bordas, textura, formatos, movimentos.

Processamento em alto nivel — Processo de validacdo dos dados obtidos, confirmagao

da qualidade, salvamento final ou descarte com reinicio do processo.

2.6. Variaveis envolvidas na Estimativa de Custos

Os principios da logistica, se aplicados a constru¢do rodovidria podem reduzir os
custos das obras através do planejamento, com a utilizagdo racional dos recursos. Em geral a
programacdo ¢ funcdo do orcamento, cronograma e projeto previamente conhecido. O
dimensionamento do recurso pessoal, maquinas e equipamentos necessarios sao estabelecidos
conforme a disponibilidade destes recursos (MORALIS, 2022).

Segundo DNIT (2010b) sdo variaveis incertas que interferem diretamente na qualidade
e custo de uma Rodovia a velocidade diretriz de projeto, distancia de ultrapassagem (Du), prazo
para execucao, distdncia média de transporte (DMT), volumes de escavagdo e aterro, volume
de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), quantidade de obras de artes especiais
(OAE) e classificacao do solo.

2.6.1. Velocidade diretriz de projeto e Extensao da rodovia

O projeto geométrico de rodovias ¢ uma das principais etapas de sua construcao. Uma
série de fatores devem ser analisados e ponderados quanto aos impactos da construgdo e
operagdo. Devem ser relacionados o projeto a condi¢des de seguranca, eficiéncia e conforto de
rodovias (CHEN et al., 2023)

Segundo Barreno et al. (2022) a velocidade operacional € considerada pela maior parte
dos pesquisadores como a informag¢do mais representativa do tipo de utilizacao das condigdes
geométricas da via pelos condutores e deve refletir na qualidade e seguranca construtiva e
operacional.

A conformagao espacial de uma rodovia ¢ definida na etapa de estudo e elaboragdo de
seu projeto geométrico. A definicdo de curvas horizontais no projeto planimétrico ¢ orientada
a partir de pardmetros pré-estabelecidos, como a velocidade diretriz, que ¢ funcao da geometria
e extensdo rodovidria (TEIXEIRA et al., 2023).

A utilizagdo de estimativa da velocidade operacional permite a identificagdo da mesma

para o conhecimento da velocidade diretriz de um projeto viario e determinagdo da velocidade
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operacional. Fernandes et al. (2022) consideram a classificacdo de projetos em trés niveis
distintos, conforme a velocidade de projeto e velocidade operacional:

1. Bom Projeto: ¢ a condi¢ao ideal entre o projeto e utilizagdo da via, com uma
diferenca entre velocidade operacional de curvas sucessivas inferior ou igual a 10 km/h (AV85
< 10 km/h). Nestes casos, o projeto apresenta alinhamento horizontal, ndo ocasionando
problemas aos veiculos;

2. Projeto Regular: quando a diferenga entre a velocidade operacional de curvas
sucessivas esta entre 10 a 20 km/h (10 km/h < AV85 <20 km/h). As curvas que se encontram
neste intervalo apresentam pequenos problemas de inconsisténcia geométrica que poderdo ser
resolvidos com sinalizagao.

3. Projeto Fraco: a diferenca de velocidade operacional ¢ superior em 20 km/h (AV85
> 20 km/h). Nestes segmentos vidrios recomenda-se que se refaca o projeto sempre que

possivel, de forma a restabelecer a consisténcia dos elementos geométricos.

2.6.2. Distancia de Ultrapassagem (Du)

As distancias de visibilidade indicam parametros que devem ser garantidos ao
motorista, a fim de que este tenha tempo de reagir em prol de sua seguranca. Sdo consideradas
trés distancias de visibilidade basicas em um projeto: visibilidade de parada; tomada de decisdo
e; ultrapassagem (DNIT, 2010a). No calculo destas distancias sdo consideradas a velocidade

diretriz e a velocidade média de viagem em tempo chuvoso (Tabela 2).

Tabela 2. Velocidades médias de pistas molhadas em funcdo da velocidade diretriz

Fonte: BRASIL, 1999.

Como a distancia de visibilidade de parada assegura margem de seguranga o suficiente,
pode-se, para fins de projeto, desprezar os greides ndo-nulos. A Tabela 3 apresenta os valores
minimos e desejaveis para essas distancias em fun¢do da velocidade diretriz e considerando a

inclinacdo de rampa nula (BRASIL, 1999).
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Tabela 3. Distancia de visibilidade de parada para greide nulo

Minima (m) 30 45 60 75 90 110 130 155 180 205

Desejavel (m) 30 45 65 85 110 140 175 210 255 310
Fonte: Adaptado de BRASIL (1999).

As distancias de visibilidade para tomada de decisdo nao sdo obrigatorias, mas a sua
aplicacdo pode ajudar a evitar acidentes. A Tabela 4 apresenta os valores destas distancias, em
funcdo da velocidade diretriz, para as duas possibilidades de acdo do motorista (BRASIL,

1999).

Tabela 4. Distancia de visibilidade de parada para tomada de decisao

Distincia para parar (m) 50 75 95 125 155 185 225 265 305

Distancia para desviar (m) 115 145 175 200 230 275 315 335 375

Fonte: BRASIL, 1999.

O alinhamento horizontal ¢ composto, basicamente, pelas partes retas da rodovia e
curvas, elemento em forma de arco ou espiral, que objetiva dar a concordancia a duas tangentes.
Esses elementos sdo adotados assim para tornar a rodovia economicamente viavel e enquadra-

la esteticamente ao padrdo construtivo geral (DNIT, 2010a).

2.6.3. Prazo de execucao de obras rodoviarias

Mesmo ndo sendo uma imposi¢do normativa, o dimensionamento de projetos de
pavimentos rodovidrios tem considerado um periodo de 10 anos, no caso de pavimentos
flexiveis ou semirrigidos e 20 anos para pavimentos rigidos (DA SILVA e SANTOS, 2021).

Segundo Oreto et al. (2023) o limite temporal definido pelos projetistas esta
diretamente relacionado aos estudos de viabilidade econdmica e ambiental realizados antes do
inicio da obra. Nesse contexto, insere-se o impacto relativo aos custos construtivos para
diferentes cenarios de vida util.

Salvo alguns casos envolvendo processos inesperados, a fadiga e ruptura em obras
recém construidas, permite interpretacdo de que o pavimento foi mal executado ou que os

materiais escolhidos sdo de baixa qualidade. Isso pode ocorrer em projetos que ndo adotam de
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forma correta conceitos deterministicos, critérios estatisticos ou novas ferramentas que

auxiliem o projetista (ANWAR et al., 2022).

2.6.4. Distancia média de transporte (DMT) de areia, cimento e ago

As distancias médias de transporte que mais interferem no custo se referem aos
principais materiais da curva ABC, assim como os volumes de escavacdo, aterro, concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ), e quantidade de obras de arte especiais (LYRA, 2022).

Um diferencial dos custos de obras rodoviarias ¢ que os materiais necessarios
normalmente ndo estao disponiveis proximos ou no local da obra. Assim sendo, para elaboragao
do or¢amento, os dados de Projeto devem indicar as Distancias Médias de Transportes (DMT)
do que sera usado, considerando sua aquisi¢ao (origem) e local de utilizag¢ao (destino). Também
¢ recomendado indicar a distdncia méxima aceitdvel para aquisicdo dos materiais (PEDROZO,
2001)

O Municipio onde uma obra rodoviaria sera executada deve fazer uma avaliagdo dos
volumes e distancias das usinas existentes, calculando de forma ponderada, para compor o
or¢amento. Se alguma empresa mais distante tiver como objetivo participar e vencer a licitagao,
devera apresentar preco inferior a menor DMT. O Municipio também poderd solicitar licitacao
especifica para o transporte da massa asféltica, pois, caso possua caminhdes para transporta-lo,

este custo pode ser considerado reduzido (MATTOS, 2019).

2.6.5. Volume de escavacao e Volume de aterro

O planejamento das rampas e suas inclinagcdes tem relevante aspecto financeiro na
constru¢do ou recuperagdo de uma rodovia, ja que a quantidade de terra que precisara ser
movimentada ¢ elemento primario no projeto. Brasil (1999) estabelece valores de inclinagdes
maximas para rampas, classificando-as em funcdo do relevo e classe, a fim de se estabelecer

padrdes operacionais entre veiculos para situacdes distintas (Tabela 5).
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Tabela 5. Inclinagdo maxima de rampas

RELEVO
CLASSE DE PROJETO
PLANO ONDULADO MONTANHOSO
Classe 0 3% 4% 5%
Classe I 3% 4,5% 6%
Classe I1 3% 5% 7%
Classe 111 4% 6% 8%
Classe IV - A 4% 6% 8%
Classe IV - B 6% 8% 8%

Fonte: Adaptado de BRASIL (1999).

Segundo de Luna; Freitas (2021) os servigos de Escavagdo, carga e descarga de
materiais sdo classificados em 1%, 2% e 3" categorias, conforme o tipo de material a ser escavado.
A 1* CATEGORIA refere-se a escavagdo em solo; 2* CATEGORIA escavagdo em solo com
maior dificuldade; e 3* CATEGORIA escavacao em rocha, com uso de explosivos. Para os
servicos de terraplenagem o responsavel pelos orcamentos avalia o que héd de ser executado
para atribuir valor.

Utiliza-se o critério de economia de escala. Se o somatorio de determinados itens tiver
volume menor que 100.000m>, usa os precos de terraplenagem com caminhiio, e se maior
considera a motoscraper. Para extensoes inferiores a 1200 metros ¢ calculada a Produgdo de
Equipe Mecanica (PEM), utilizando motoscraper e caminhdo. Os valores passaram a ser
tabelados desde 1997 pelo DNIT (GONCALVES et al., 2020)

Segundo Bieliatynskyi et al. (2020) em todos os or¢amentos de escavagdo ¢
considerada uma motoniveladora, para, no final espalhar o material, somente com o objetivo de
abrir caminho e se executar o servigo, sendo que geralmente esse valor ¢ considerado junto a

compactagao do terreno.

2.6.6. Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)
O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) ¢é o resultado de uma mistura
realizada em usina apropriada. Tanto o agregado como ligante sdo previamente aquecidos para

depois serem misturados. A granulometria dos agregados influencia no tempo de aquecimento

(PEREIRA et al, 2022).
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Segundo a norma 031/2010-ES-P (DNIT, 2010a) e de Aguiar et al (2022) a diferenca
granulométrica encontrada na mistura a quente de agregados esta relacionada com os valores
de didmetros dos minerais e o enchimento do material ligante para os tipos de CBUQ, sendo
assim classificados:

*CBUQ Faixa C: ideais para a fabricacdo da camada de rolamento, chamada de “capa
asfaltica”, em vias urbanas e rodovias destinadas ao trafego de veiculos leves, como carros de
passeio € motocicletas. A mistura empregada nesse tipo de concreto betuminoso precisa ser
resistente, estavel e flexivel, compativel com o funcionamento eléastico da estrutura e condigdes
de rugosidade que proporcionem seguranga no trafego em maior velocidade.

*CBUQ Faixa B: com espessura mais grossa, ¢ um tipo de pavimento ideal para a
fabricagdo da camada de ligagdao, também chamada de “binder”, em vias urbanas e rodovias.
Mais indicado para locais de transito pesado sujeitos a esfor¢os, como os destinados ao trafego
de veiculos de carga e 6nibus.

*CBUQ Faixa F: possui uma espessura mais fina, ¢ mais utilizada em
estacionamentos, ruas de baixa velocidade, garagens e condominios. A qualidade somente ¢
garantida se mantida as condi¢des de uso da Faixa F.

De forma a se ter rodovias/ruas de qualidade, o Municipio onde a obra sera executada
deve apresentar de forma clara no Edital as exigéncias técnicas, limites de distancia e Faixa a
ser contratada (CARDOSO, 2021).

De acordo com a Lei n°® 8.666/93, ¢ obrigatorio que o 6rgao ou entidade responsavel
pela obra realize analise prévia das distancias médias de materiais (DMT), a fim de avaliar a
necessidade de terceirizar servigos ou utilizar veiculos proprios. Quando a empresa contratada
assume tal responsabilidade, essa obrigag¢ao deve ser estabelecida em contrato, a fim de garantir

a execugao adequada da obra (BRASIL, 1993).

2.6.7. Quantidade de obras de artes especiais (OAE)

Embora a quantidade de obras de arte especiais (OAE) tenha um impacto muito alto
no custo de constru¢do da rodovia, geralmente, possuem projeto especifico, que podem resultar
em licitagdes diferentes, uma vez que sdo executadas por empresas especializadas nesse tipo de
servico (ZAROR e MIURA 2020).

Silva et al. (2021) afirmam que o aumento de numero de OAEs em estado de
degradacao avangado gera uma grande preocupacdo com a necessidade de manutencdo e

conservagao das estruturas. Além disso, os danos sempre comprometem a estética e causam
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colapso parcial ou total da estrutura, devendo por estes motivos serem bem dimensionados e
considerados de forma correta na fase de orgamento da rodovia (RAMOS, 2020).

A Norma NBR 9452 (ABNT, 2019) informa os requisitos exigiveis para realizagcao de
inspecdes em pontes, viadutos e passarelas de concreto, como também a apresentacdo dos
resultados das inspecdes. As construgdes que contenham OAE, segundo a NBR sdo
classificados em elemento principal, secundario e complementar de acordo com os parametros
estruturais, funcionais e de durabilidade. Assim, qualquer constru¢dao que tenha OAE deve ser

considerada segundo a NBR ja na fase de orgcamentacao.

2.6.8. Cobertura do terreno a ser trabalhado (classificagdo do SOLO)

A Classificagdo Resiliente ou Modulo Resiliente dos solos (MR), utilizado em projetos
rodoviarios estd determinado conforme procedimentos descritos na norma 134/2010-ME
(DNIT, 2010a). Segundo este documento, os solos se enquadram em:

Grupo A-1: Inclui uma mistura bem graduada de fragmentos de rocha e pedregulho,
areia grossa, areia média e areia fina com ou sem material fino, ndo plastico ou pouco plastico.
Este grupo ainda ¢ subdividido em Subgrupos A-1-A, A-1-B, de acordo com a predominancia
de fragmentos de rocha ou areias.

Grupo A-3: Composto por areias finas de praia ou de deserto, com auséncia de
material siltoso ou argiloso, ou com pequena quantidade de silte ndo plastico. Também incluem
areia fina fluvial mal graduada, com pouca areia grossa e pedregulho;

Grupo A-2: Grupo intermediario que inclui uma grande variedade de materiais com
graduacgdo irregular e pouco material fino que ndo se enquadram nas classes A-1 e A-3. Este
grupo ainda ¢ subdividido em Subgrupos A-2-4, A-2-5, A-2-6 e A-2-7, conforme o material
passante na peneira N° 40.

Grupo A-4: Retne solos siltosos nao plasticos ou moderadamente plasticos;

Grupo A-5: Inclui material similar ao descrito no grupo A-4, com presenca de material
diatomaceo ou micaceo;

Grupo A-6: Apresenta predominancia de solos argilosos plasticos sujeitos a grandes
variagoes volumétricas entre os estados seco e umido;

Grupo A-7: Reune materiais semelhantes aos solos do grupo A-6, porém mais
elasticos, com alto limite de liquidez variagdes volumétricas. Este grupo ainda ¢ subdividido
em Subgrupo A-7-5 e A-7-6 de acordo com a relagao entre o indice de plasticidade e limite de

liquidez.
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Segundo Santos; Parreira (2015) o material escavado ¢ classificado em categorias
conforme sua dificuldade de extragdo e deve ser considerado no orcamento. Sao elas:

Material de 1? categoria: compreendem os solos em geral, cuja escavagao envolve o
emprego de equipamentos convencionais de terraplenagem.

Material de 2° categoria: compreendem as pedras soltas, rochas fraturadas em blocos
macigos de volume inferior a 0,50m? e rochas em decomposi¢@o nao incluidas em 1? categoria
que exijam o emprego de escarificador pesado (riper).

Material de 3" categoria: compreendem a rocha sa, fraturada, macigos e blocos de
volume igual ou superior a 2,0m?, que s6 possam ser extraidos com emprego de explosivos ou
equipamentos e dispositivos especiais (marteletes).

Material brejoso: compreende os solos que ndo apresentam, em seu estado natural,

capacidade de suporte para apoio direto dos equipamentos de escavagao.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Visao Geral do Experimento

A finalidade deste trabalho ¢ construir um simulador que estime a possibilidade de
lucro ou prejuizo na construcdo de rodovidrias utilizando Logica Fuzzy, tendo no modelo
informagdes reais que indiquem viabilidade, concepcao e dificuldades ja apontados no projeto.
Para tal, a metodologia utilizada foi composta de parametros de projeto que impactam no custo,
confrontando-os no modelo retornando a viabilidade de implantacdo da obra.

A pesquisa foi realizada pelo Programa de P6s Graduagdao em Engenharia Agricola da
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), localizado no municipio de Dourados —
MS, 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 imido com
verdes quentes e invernos secos, conforme classificacdo de Koppen (ALVARES et al, 2013).

A metodologia desta investigacao esta apresentada na Figura 4 de forma a se visualizar

de forma concisa a descrigao da pesquisa.
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REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA
- Busca da Literatura: Nos principais bancos disponiveis;
- Extracdo de dados: Retirar e organizar as informagdes relevantes;
- Analise e interpretagdo dos dados: Ver as lacunas a serem modeladas.

SELECAO E TABULAGCAO DAS VARIAVEIS SELECAO E TABULACAO DAS VARIAVEIS
DE ENTRADA (Input) DE ENTRADA (Output)
- Uso de informagdes da Literatura; - Organizagio das informagdes;
- Contribuigao de “especialistas” em obras rodoviarias; - Selegdo das Obras para a validagdo do modelo;
- Contribui¢do de “especialistas” em Logica Fuzzy. - Filtragem dos dados a serem utilizados e comparados

com o modelo.

| |
INPUT OUTPUT
- Fatores que agregam custo direto; - Viabilidade econdmica de projeto.
- Comprimento do trecho construido;
- Estresse térmico de trabalhadores em obra.

|
MODELAGEM FUZZY
- Construggo de Banco de Regras (Se, E, Entdo);
- Analise e interpretagdo das Figuras Fuzzy
|
TESTE DO MODELO FUZZY
- Simulag¢des com modelos externos;

- Comparagdes com valores reais;
- Verificag@o de erros e ajustes.

Figura 4 - Fluxograma geral de execuc¢ao da Pesquisa

3.2.Revisao Sistematica de Literatura

Para construcdo do banco de dados foi realizada revisdo sistematica da literatura nas
plataformas Google Scholar, Science Direct, Web of Science, Scopus, além de registros
disponibilizados diretamente pelo DNIT. A busca foi realizada com base em palavras chave
diretamente relacionadas ao objetivo da investigacdo, de forma a encontrar resultados
relacionadas ao tema. O material foi extraido e organizado em tabelas e planilhas eletronicas
apresentadas de forma sintética nos resultados.

A pesquisa filtrou material bibliografico a partir de 2010 principalmente pelas
palavras-chave: "Fuzzy logic highway costs” nas bases Science Direct, Web of Science e

2 ¢

Scopus. E os termos “Fuzzy constru¢ao rodovias”, “legislagdo constru¢do rodovias”, “custos

construc¢do rodovias” no Google Scholar.
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Foram encontrados mais de 2400 artigos nas bases de dados, e ao analisa-los em ordem
decrescente de publicacdo, relevancia e filtrar mais os resultados para a sélida construcdo e
discussao desta pesquisa separou-se 79 trabalhos, sendo que 45 utilizaram Logica Fuzzy e outras

formas de modelagem contribuindo com este trabalho
3.3.Selecao e Tabulacio das Variaveis de entrada (input)

Apos a revisdo bibliografica foram agrupados os fatores que influenciam diretamente
no custo de uma rodovia e 3 (trés) varidveis principais que se interagem, sendo elas a quantidade
de fatores que agregam custo direto a rodovia, a complexidade causada conforme o
comprimento do trecho a ser construido e os niveis de estresse térmico ambiental que os

trabalhadores sdo submetidos durante a execugao da obra.

3.3.1.Fatores que agregam custo direto a rodovia

Lanzaro; Andrade. (2023) propuseram um método de modelagem que auxiliasse na
construcao de projetos geométricos de estradas para paises em desenvolvimento usando Logica
Fuzzy, onde foram incluidas nas variaveis de entrada fatores como topografia, classe de estrada,
largura, comprimento, velocidade diretriz, materiais e servigos envolvidos, a fim de se obter um
projeto mais eficiente em termos de custo.

J& em pesquisa realizada por Gardner et al. (2016), ficou documentado que o custo
para a construcao de estradas nos Estados Unidos ¢ influenciado por diversos fatores. Entre eles
sdo destacadas a localizagdo da rodovia, existéncia de matas e desvios, prazo para execucao,
velocidade diretriz, topografia do terreno, extensao e largura da via, quantidade de pontes e
obras de arte, complexidade de deslocamento dos servicos € mao de obra, clima local e os
volumes de escavagao ¢ aterro.

A Logica Fuzzy foi utilizada como ferramenta de tomada de decisdo para modelagem
envolvendo projetos de otimizacao de pavimentacdo de estradas. Nesse estudo Eddula et al.
(2023), consideraram fatores incertos que interferem no custo, como topografia, tipo de solo,
espessura da camada asfaltica e clima de exposi¢ao dos trabalhadores, entre outras.

Pesquisa realizada por Jomnonkwao et al. (2020) mostra que o volume de corte e aterro
e o volume asfaltico sdo as varidveis mais significativas que influenciam no custo da construcao
de rodovias de paises em desenvolvimento. O estudo utilizou anélise de regressao multipla para
chegar a esta conclusdo.

Ja Lietal. (2019) verificaram que a cobertura do terreno a ser trabalhado teve impacto
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menor no custo de constru¢do de rodovias em comparagdo as outras variaveis analisadas, se
destacando como as mais importantes o volume de terra movimentada e asfalto utilizado.

Nesta investigacdo as variaveis encontradas na literatura foram analisadas por
especialistas que trabalham com obras rodovidrias € no Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) para entender e identificar os pardmetros mais
importantes a se considerar na previsdo de custos.

A selegao das variaveis foi realizada com base na bibliografia disponivel, de acordo
com a curva ABC do projeto de construcao da estrada. Apos a analise dos especialistas, foram

selecionadas 11 variaveis (Tabela 6), usando pesos para cada uma.

Tabela 6 - Varidveis que interferem no custo e viabilidade de uma rodovia.

OBRA PESO
1 - Prazo de execucgdo 1
2 - Distancia média de transporte (DMT) de areia 1
3 - Distancia média de transporte (DMT) de cimento 1
4 - Distancia média de transporte (DMT) de ago 1
5 - Volume de escavagio 1,5
6 - Volume de aterro 1,5
7 - Volume de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) 2,5
8 - Quantidade de obras de artes especiais 1
9 — Equipe execugio 2
10 — Méaquinas e equipamentos 2
11 — Cobertura do terreno a ser trabalhado 0,5

E importante destacar que a atribui¢io de valores para cada critério, conforme indicado
na Tabela 6, ¢ uma pratica subjetiva que varia de acordo com o contexto, os objetivos da
investigacdo e a expertise do profissional responsavel pela elaboracdo do modelo. Diferentes
especialistas podem ter diversas interpretagdes e énfases ao considerar a relevancia de cada
elemento na analise da viabilidade de uma obra rodoviaria. Por isso, a defini¢do dos valores
deve ser embasada em experiéncia anterior € pesquisa em fontes documentais.

Inicialmente a planilha foi projetada para que o usuario pudesse atribuir nota de 0 a 10
para cada variavel segundo seu projeto, tendo como pardmetro Otimo = 10; Médio = 5; Péssimo
= 0. Segundo a Tabela 7, que na planilha foi programada com expressdes do tipo =SE(E(nota

média<10;nota média>=0);" Viabilidade";0).



Tabela 7 - Viabilidade estimada de projeto para rodovias

CONCEITO ‘ VIABILIDADE
>=9 Muito Lucrativa
entre 7e9 Lucrativa
entre 6 ¢ 7 Normal
entre 4 e 6 Risco Prejuizo
<=4 Prejuizo
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Garantindo a simplicidade para uso primario em simulacao por planilha eletronica, os

possiveis retornos de simulagdo na planilha eletronica foram agrupadas no modelo

desenvolvido de forma que gerassem a variavel linguistica de entrada do modelo Fuzzy

“Quesitos-Atendidos”. Para tal, o especialista recomendou agrupar a viabilidade estimada em

trés intervalos, visto que € importante que uma obra rodovidria seja lucrativa e muito lucrativa

(Bom), o mercado apresenta uma regido intermediaria decorrente de oscilagdes econdmicas

normais (Médio) e deve ser desconsiderada a posisbilidade do risco ao prejuizo ou prejuizo

(Ruim).

Assim, a fungdo de pertinéncia com as faixas de valores dos Quesitos-Atendidos

seguiram a Tabela 8.

Tabela 8 - Fungdes de Pertinéncia para Quesitos Atendidos.

INTERVALO FUNCAO DE PERTINENCIA CURVA
Bom [7 7,510 10] Trapezoidal
Médio [6 6,57 7,5] Trapezoidal
Ruim [0 0 6 6,5] Trapezoidal

No simulador Fuzzy do Matlab (2017) esta variavel de entrada com suas fungdes de

pertinéncias ficam representadas como na Figura 5.
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Membership function plots

Input varkable *Quesitos-Alen didos”

Figura 5 - Varidvel de entrada Quesitos-Atendidos

3.3.2.Comprimento do trecho construido

A extensdo do trecho construido ¢ um parametro importante a ser considerado no
projeto rodoviario, pois determina o custo por quildmetro construido. O terreno da drea onde a
estrada ¢ construida, seja plano, ondulado ou montanhoso, afeta o projeto e orcamento total.
Segundo DNIT (2010b), a velocidade diretriz ¢ determinada para cada area construida, bem
como sua classe, que juntas definem o conjunto de condigdes técnicas destinadas a garantir a
trafegabilidade, seguranca e conforto da obra e resultado final esperado.

Assim, foi variavel de entrada neste modelo a combinacao da Tabela 9 da Classe da
rodovia em fun¢ao da Velocidade Diretriz para terrenos planos, ondulados € montanhosos e
Tabela 10, que propde distancias minimas e distancias ideais para que sejam realizados desvios

com seguranga entre veiculos segundo a Velocidade Diretriz.

Tabela 9 - Velocidade Diretriz em fungao da classe da rodovia para diferentes perfis de terreno

VELOCIDADE DIRETRIZ (km/h)

CLASSE PLANA ONDULADA MONTANHOSA
v 60 40 30
III 80 60 40
1I 100 70 50
I 100 80 60
0 120 100 80
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Tabela 10 - Distancas minimas e recomendadas para projetos em funcio da Velocidade Diretriz.

DIST. MINIMA

VEL. DIRETRIZ DIST. RECOMENDADA

30 - -

40 50 115
50 75 145
60 95 175
70 125 200
80 155 230
90 185 275
100 225 315
110 265 335
120 305 375

Com estas informagdes definiu-se os intervalos linguisticos da func¢ao de pertinéncia

“Comprimento-Trecho” que seguiram a Tabela 11:

Tabela 11 - Fungdes de Pertinéncia para Comprimento-Trecho.

INTERVALO FUNCAO DE PERTINENCIA CURVA
Critico [00 145 175] Trapezoidal
Intermediario [145 175 275 315] Trapezoidal
Ideal [275 315 400 400] Trapezoidal

No simulador Fuzzy do Matlab (2017) esta variavel de entrada com suas fungdes de

pertinéncias ficam representadas como na Figura 6.

Membership function plots

Indormedano
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rput varable *Comprimento-Trecho®

Figura 6 - Variavel de entrada Comprimento-Trecho
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3.3.3.Estresse térmico de trabalhadores em rodovias

Segundo Cesca et al (2021) em um ambiente com exposi¢do térmica, as variagdes de
temperatura estdo diretamente relacionadas a umidade relativa, por isso optou-se em usar o IDH
como variavel de entrada, e assim ter um indicador que contemple ambas as variaveis e expresse
os niveis de estresse por calor e frio dos trabalhadores. A fungdo de pertinéncia para o Indice

de Desconforto Humano (IDH) associada as condi¢des de conforto térmico segue a Tabela 12.

Tabela 12 - Fungdes de Pertinéncia para o IDH.

INTERVALO DE IDH FUNCAO DE PERTINENCIA 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>1DH > 60 [54 56 59 61] Desconfortavel Frio
IDH <55 [40 40 54 56] Estresse Frio

Fonte: Adaptado de da Silva et al. (2020b).

Os termos linguisticos seguiram a fun¢do de pertinéncia trapezoidal e no simulador
Fuzzy do Matlab (2017) esta variavel ficou representadas como na Figura 7.

pot ponts

Membership function plots

Estresse-Fro Desconforto-Frio Confortave: Desconforto-Calor Estresse-Calor

nput vanable "IDH*

Figura 7 - Variavel de entrada IDH
3.4. Selecio e Tabulacao da Variavel de Saida (output)
Para a composicdo da varidvel saida, foram utilizadas informagdes disponibilizadas

por especialistas do DNIT (DNIT, 2022), agrupadas em planilha contendo dados tecnicos de

obras, com especificagdo do tipo de projeto, inclusive valores finais contratados ja com aditivos.
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Para este estudo foram separados 20 projetos que possuiam as informagdes disponiveis
necessdrias para construcdo e avaliagdo do modelo. A Planilha com as informagdes

disponibiliadas pelo DNIT estdo no Apéndice 1.

3.4.1. Viabilidade econdmica de projeto

A variavel de saida, Viabilidade, permite ao usuario verificar a interferéncia da
combinagdo das varidveis de entrada na possibilidade de lucro ou prejuizo de uma obra
rodoviaria. Seu conjunto ficou estabelecido em um dominio de [0,100], com intervalos que
abrangessem as fungdes de pertinéncia como apresentadas na Tabela 13, igualmente
distribuidas. Segundo Bektas et al. (2023), a saida de um sistema Fuzzy pode ser representada
pelo intervalo 0 a 100, com fungdes igualmente distribuidas, permitindo assim uma maior

precisdo na representacao do resultado do sistema.

Tabela 13 — Fungdes de Pertinéncia para Viabilidade.

INTERVALO FUNCAO DE PERTINENCIA CURVA
Muito Lucrativa [76.9 96.2 100 100] Trapezoidal
Ideal [51.973.1 76.9 96.2] Trapezoidal
Normal [26.9 48.1 51.9 73.1] Trapezoidal
Risco Prejuizo [3.823.126.9 48.1] Trapezoidal
Inviavel [003.823.1] Trapezoidal

No simulador Fuzzy do Matlab (2017) a varidvel de saida com suas fungdes de

pertinéncias ficaram representadas como na Figura 8.

plot ports 181

Membership function plots

lovavel Rsco-Prejizo Normal Ideal Muito-Lucrativa

output varable *Viablidade-Economica®

Figura 8 — Variavel de saida Viabilidade
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3.4.2. Sistema de regras

A ferramenta computacional utilizada foi o Fuzzy que estd inserido no ambiente do
MATLAB R2017a® (Matlab, 2017). O programa fornece ferramentas para composi¢cao das
regras, visualizacdo e simulagdo de diferentes cenarios do algoritmo utilizado, processando os

dados e funcdes de ativacdo. A Figura 9 representa a tela inicial com a estrutura do simulador

’
construido.
=5 S
e ,/'/\“'"--.._
e e e, \ A
IDH / \ / \ \
. X ) I‘\ / ‘\
= — Simula-Rodovia / il CRRL WL B
e AR
i .- a \
= e {mandani) l,r'r A Y \
Comprimento-trecho / i o ,fl A \
\ \ \
= = § / / g \/ \
Sl -~
S /\{ viabilidade
e o e —

Quesitos-atendidos

Fonte: MATLAB R2017a®.

Figura 9 — Configuragado basica do Fuzzy logic toolbox.

Na investigacdo, utilizou-se o método de inferéncia de Mamdani, que traz como
resposta um conjunto Fuzzy originado da combinacdo dos valores de entrada com os seus
respectivos graus de pertinéncia, através do operador minimo, e, em seguida, pela superposicao
das regras por meio do operador maximo. A defuzificagdo foi feita utilizando o método do
Centro de Gravidade, que considerou todas as possibilidades de saida, transformando o
conjunto Fuzzy originado pela inferéncia em conjunto numérico (ZHANG et al., 2021).

O banco de regras Fuzzy (Tabela 14) foi gerado utilizando as preposi¢des Se, E e
Entdo, tendo sentencas montadas seguindo a literatura, e ponderadas de acordo com

conhecimento do especialista. Foram definidas 45 regras que constituiram o banco de regras

Fuzzy.

Tabela 14 — Banco de Regras para o sistema Fuzzy Viabilidade de projeto rodoviario.

Se IDH g | Comprimento- o[ Quesitos: Entio Viabilidade
Trecho Atendidos
1 | Se Estresse Calor E Ideal E Bom Entao Normal
2 | Se Estresse Calor E Ideal E| Meédio Entao Risco Prejuizo
3 | Se Estresse Calor E Ideal E Ruim Entao Inviavel
4 | Se Estresse Calor E Intermediaria E Bom Entéao Normal
5 | Se Estresse Calor E Intermediaria E Médio Entao Risco Prejuizo
6 | Se Estresse Calor E Intermediaria E Ruim Entao Inviavel
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7 | Se Estresse Calor E Critico E Bom Entéao Normal

8 | Se Estresse Calor E Critico E Meédio Entao Inviavel

9 | Se Estresse Calor E Critico E Ruim Entao Inviavel

10 | Se | Desconfortavel Calor | E Ideal E Bom Entao Ideal

11 | Se | Desconfortavel Calor | E Ideal E Meédio Entao Normal

12 | Se | Desconfortavel Calor | E Ideal E Ruim Entao Inviavel

13 | Se | Desconfortavel Calor | E Intermediaria E Bom Entao Normal

14 | Se | Desconfortavel Calor| E Intermediaria E Médio Entao Risco Prejuizo
15 | Se | Desconfortavel Calor | E Intermediaria E Ruim Entao Inviavel

16 | Se | Desconfortavel Calor| E Critico E Bom Entao Normal

17 | Se | Desconfortavel Calor| E Critico E Médio Entao Inviavel

18 | Se | Desconfortavel Calor| E Critico E Ruim Entao Inviavel

19 | Se Confortavel E Ideal E Bom Entao Muito Lucrativa
20 | Se Confortavel E Ideal E Meédio Entao Ideal

21| Se Confortavel E Ideal E Ruim Entao Inviavel

22 | Se Confortavel E Intermediaria E Bom Entao Ideal

23 | Se Confortavel E Intermediaria E Médio Entao Risco Prejuizo
24 | Se Confortavel E Intermediaria E Ruim Entao Inviavel
25| Se Confortavel E Critico E Bom Entao Ideal

26 | Se Confortavel E Critico E Meédio Entio Risco Prejuizo
27| Se Confortavel E Critico E Ruim Entao Inviavel
28 | Se | Desconfortavel Frio | E Ideal E Bom Entao Ideal

29 | Se | Desconfortavel Frio | E Ideal E Meédio Entao Normal

30 | Se | Desconfortavel Frio | E Ideal E Ruim Entao Inviavel

31 | Se | Desconfortavel Frio | E Intermediaria E Bom Entéao Normal

32 | Se | Desconfortavel Frio | E Intermediaria E Médio Entao Risco Prejuizo
33 | Se | Desconfortavel Frio | E Intermediaria E Ruim Entao Inviavel

34 | Se | Desconfortavel Frio | E Critico E Bom Entéao Normal

35 | Se | Desconfortavel Frio | E Critico E Médio Entao Inviavel

36 | Se | Desconfortavel Frio | E Critico E Ruim Entao Inviavel

37| Se Estresse Frio E Ideal E Bom Entao Normal

38| Se Estresse Frio E Ideal E| Meédio Entao Risco Prejuizo
39 | Se Estresse Frio E Ideal E Ruim Entao Inviavel
40 | Se Estresse Frio E Intermediaria E Bom Entéao Normal

41 | Se Estresse Frio E Intermediaria E Médio Entao Risco Prejuizo
42 | Se Estresse Frio E Intermediaria E Ruim Entéao Inviavel

43 | Se Estresse Frio E Critico E Bom Entao Normal

44 | Se Estresse Frio E Critico E Médio Entéao Inviavel
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| 45 | Se | Estresse Frio | E | Critico |E| Ruim | Entio Inviavel

3.5.Teste do Modelo

A avaliagdo e ajuste do modelo construido se baseou nas recomendagoes de Olowosulu
et al. (2022), que prop0s, para validacdo de um modelo Fuzzy, a comparagdo entre o simulador
construido e as observagdes reais registradas. Assim, as informag¢des disponibilizadas pelo
DNIT, como prazo de execucao, tamanho da obra, distancias médias de areia, cimento e ago,
volumes de escavacao e aterro, CBUQ, OAE e cobertura do terreno, somadas as possibilidades
de conforto e estresse possibilitadas pelo IDH, foram confrontadas ao custo das obras e
discutidas com especialistas para confirmagao do retorno.

O ajuste de validagcdo de um modelo Fuzzy pode ser feito comparando o modelo com
informacdes reais observadas a campo, determinando-se inclusive a diferenca entre os
resultados e o grau de precisdo da resposta.

A avaliagdo da qualidade do sistema Fuzzy foi realizada como proposto por Patel et al.
(2022b), utilizando o erro médio absoluto (EMA) e o coeficiente de correlagao (CC), calculados
no proprio software MATLAB R2017a® (MATLAB, 2017).

O EMA ¢ calculado pela média dos valores absolutos das diferengas entre os valores
previstos e observados. J& o0 CC mede a relac@o linear entre os valores previstos e observados,
variando entre -1 e 1. Um valor proximo de 1 indica forte correlagdao positiva, enquanto um
valor proximo de -1 indica forte correlacao negativa. Um valor proximo de zero indica auséncia
de correlacdo. Assim, o CC ¢ calculado pela covariancia entre os valores previstos e observados
dividido pelo produto dos desvios padrao.

Com os resultados gerados foi possivel aplicar conceitos de Engenharia e Construgoes,
discutir o cenario existente e propor solucdes sustentaveis que mitiguem os custos de obras

rodoviarias tornando-as mais viaveis.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultados desta investigacao foram gerados modelos de andlise probabilistica
de viabilidade econdmica para implantagdo de rodovias com Planilhas eletronicas e modelos
multicritérios baseados em Logica Fuzzy, finalizando com a proposicdo de construgdo de

aplicativos baseados em IA como trabalhos futuros.

4.1. Modelagem em Planilha eletronica
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Ao analisar os resultados da pesquisa elencados na Figura 10, ¢ fundamental considerar
a importancia dos pesos atribuidos a cada quesito. Os pesos refletem a relevancia relativa de
cada aspecto para a viabilidade geral da rodovia. Quesitos com pesos mais altos exercem uma

influéncia maior na nota final (Conceito) e, consequentemente, na classificacao da Viabilidade.

A A 8 c D 3 F G H
1| Obra Peso |Nota atrib divid Conceito Viabilidade
1 - Prazo de execucdo 1 9 9 Muito Lucrativa >=9 Muito Lucrativa
3 2 - Distancia média de transporte (DMT) de areia 1 9 9 entre7e9
4 3. Distancia média de transporte (DMT) de cimento 1 9 9 0 entre6e7 Norma
5 |4 - Distdncia média de transporte (DMT) de aco 1 9 9 entre4eb
6 |5 - Volume de escavaciio 1,5 9 13,5 0 <=4 Inviavel
7 |6 - Volume de aterro 15 9 13,5
8 |7 - Volume de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) 2,5 9 22,5
9 |8 - Quantidade de obras de artes especiais 1 9 9
10 9 — Equipe execucdo 2 9 18
11|10 — Mdquinas e equipamentos 2 9 18
1211 — Cobertura do terreno a ser trabalhado 0.5 9 45
13
14 Peso Total de Obras 15 Nota final da Obra
15 Otimo =10 Médio=6 Péssimo <=4
16 /ATRIBUIR notas de 0 a 10 para cada Quesito
B A 8 c [} E F G H
1 Obra Peso |Nota atrib |_Viabilidade | Conceito Viabilidade
2 1 - Prazo de execucdo 1 a4 a4 0 >=9 Muito Lucrativa
3 |2 - Distancia média de transporte (DMT) de areia 1 R 4 entre7e9 €
4 |3 - Distancia média de transporte (DMT) de cimento 1 4 4 0 entre6e7 Norma
5 |4 - Distancia média de transporte (OMT) de aco 1 a4 4 entredeb
6 5. Volume de escavacao 15 4 6 Prejuizo <=4 Inviavel
7 |6 - Volume de aterro 15 4 6
8 |7 - Volume de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) 25 4 10
9 |8 - Quantidade de obras de artes especiais 1 4 4
10 |9 — Equipe execucéo 2 4 8
1110 — Mdquinas e equipamentos 2 a 8
12|11 — Cobertura do terreno a ser trabalhado 0,5 4 2
13
u Peso Total de Obras 15  Nota final da Obra
15 0timo=10 Médio=6 Péssimo<=4
16 |ATRIBUIR notas de 0 a 10 para cada Quesito

Figura 10 - Simulador de viabilidade em Planilha eletronica. (A) Conceito Muito Lucrativa
(B) Conceito Prejuizo.

Com os diferentes pesos atribuidos a cada Quesito, ¢ possivel afirmar sua relevancia
na Viabilidade da obra. Os quesitos que possuem peso 1, como prazo de execugdo, distancias
médias de transporte de areia, cimento e aco, e quantidade de obras de artes especiais, sao tem
relevancia integral para se determinar a viabilidade de uma rodovia. Por outro lado, o volume
de escavagdo e de aterro, o volume de concreto betuminoso usinado a quente, a equipe de
execucdo e as maquinas e equipamentos possuem peso 1,5 ou 2, indicando importancia
or¢amentaria superior que os demais quesitos no projeto. J4 a cobertura do terreno a ser
trabalhado ¢ importante, porém com menor relevancia que os demais quesitos.

Uma abordagem comum para a defini¢do dos pesos € basear-se em estudos anteriores
e experiéncias praticas. Diversos pesquisadores tém se dedicado a investigar a influéncia de
diversos fatores na viabilidade econdmica de obras rodovidrias. Neste sentido pode ser citado
estudo conduzido por Al-Nuaimi et al. (2019), onde foram identificados que prazo de execugao,
distancias médias de transporte de areia, cimento e ago, e quantidade de obras de artes especiais

afetam a lucratividade de projetos rodoviarios.
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J& a pesquisa de Pilger et al. (2019), mostraram entre seus resultados que volume de
concreto betuminoso usinado a quente, a equipe de execugdo e as maquinas e equipamentos sao
de estrema importancia nos custos de uma obra rodoviaria.

A partir da nota final obtida pela média ponderada dos quesitos (Conceito), ¢ possivel
classificar a viabilidade para execu¢do de uma rodovia. Ao se projetar de forma correta, espera-
se que a rodovia se enquadre nos intervalos "Muito Lucrativa" ou "Lucrativa", indicando maior
rentabilidade da construgdo. Porém, se em nivel de projeto a rodovia for enquadrada como
"Normal", valores e procedimentos precisam ser revistos, pois € um intervalo arriscado de se
trabalhar, visto que imprevistos podem acontecer. Por outro lado, se o projeto inicial for
categorizado como "Risco de Prejuizo" ou "Prejuizo", fica indicada situacdo desfavoravel em
termos financeiros, nao devendo a construtora assumir obras nestas condigdes.

Segundo Duarte; Silva (2023) a determinacdo dos intervalos de classificacao de
viabilidade deve basear-se na analise comparativa de diversos projetos rodoviarios, levando em
consideracdo os resultados financeiros e o retorno sobre o investimento obtido em estudos
anteriores.

Visto que a questdo or¢amentdria de rodovias envolve variaveis incertas, como
orcamentos, prazos, avaliacdo de ambientes e obras de construgao civil, a Logica Fuzzy permite
atribuir graus de pertinéncia ou probabilidade de ocorréncia a diferentes quesitos, possibilitando
uma modelagem realista. Além disso, modelos Fuzzy conseguem tratar com mais exatidao
imprecisdes ¢ ambiguidades, pois possuem limites flexiveis (ZITOUNI et al., 2023). Assim,
esta pesquisa além de mostrar que € possivel se gerar uma programagao basica com planilha
eletronica, aprofundou sua investigacdo em modelos multicritérios, com a Logica Fuzzy,
oferecendo uma abordagem robusta e precisa com o problema de determinacdo precisa da

viabilidade econOmica de rodovias.

4.2. Modelagem Multicritério baseado em Logica Fuzzy
A Figura 11 apresenta a visualizagdo grafica da relagdo entre as variaveis de entrada
Comprimento do trecho (expresso em Km) e IDH, tendo como fun¢ao de saida a Viabilidade

Economica do modelo Fuzzy proposto na pesquisa.
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Figura 11 - Representacdo da Viabilidade Econdmica em fun¢do do comprimento do

trecho (expresso em Km) e IDH

E possivel observar na Figura 11 que o IDH desempenha papel significativo na
avaliacdo do conforto ¢ desconforto humano em diferentes contextos ambientais. Conforme
Moghbel (2020) um IDH acima de 80 esta associado a um nivel elevado de estresse por calor,
enquanto um IDH abaixo de 55 indica a presenca de estresse devido ao frio. Essas conclusdes
sdo consistentes com as fungdes de pertinéncia apresentadas, as quais indicam os diferentes
niveis de IDH para o modelo.

Quanto ao Comprimento-Trecho, estudos como o de Broniewicz; Ogrodnik (2020),
destacaram a teoria dos conjuntos Fuzzy como ferramenta importante de anélise multicritério
moderna. Os autores recomendam que os trechos de uma obra devam ser cuidadosamente
avaliados pois espacos menores podem compor paisagens mais complexas e influenciar mais a
viabilidade de projetos.

Na Figura 11, entende-se que os trechos com comprimentos criticos estao suscetiveis
a problemas de seguranga e ao aumento dos custos operacionais. J& o comprimento
intermediario fica na transicdo devendo assim ser analisado em conjunto com outras variaveis.
Essas relacdes sdo relevantes para os resultados apresentados, sugerindo que a Viabilidade pode
ser comprometida quando o Comprimento-Trecho ndo estd na faixa ideal.

E possivel observar que o IDH por si s6 ndo influencia a Viabilidade quando o
Comprimento-Trecho ¢ critico. O mesmo ocorre com o Comprimento-Trecho que ndo exerce
influéncia na viabilidade se IDH estiver fora da zona de conforto térmico. Isto demonstra a
importancia de se considerar o bindmico IDH x Comprimento-Trecho na Viabilidade da obra,

que chega a 25 se consideradas em conjunto ¢ nas melhores condi¢des. Porém, estas variaveis
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de entrada ndo exercem muita influéncia na Viabilidade, de forma que nio superam o Risco de
Prejuizo no modelo.

Quando o Comprimento-Trecho est4 na faixa de 0 a 250 Km, independentemente do
valor do IDH, a Viabilidade ¢ inviavel, sendo atribuido um valor de 8. Essa observagao ressalta
a importancia critica do Comprimento-Trecho na determinagdo da Viabilidade. Aspectos, como
a capacidade de suporte da infraestrutura existente, a acessibilidade ou a complexidade do
terreno, podem estar desempenhando papel significativo nesse resultado (ZHAO et al., 2022).

A interagdo entre o IDH, Comprimento-Trecho e Viabilidade ¢ complexa e dependente
do contexto especifico do projeto. Conforme discutido por Harbiankova; Gertsberg (2022), uma
abordagem integrada e multidisciplinar ¢ essencial para uma avaliagdo abrangente da
Viabilidade de uma obra rodoviaria. Isso envolve a consideracdo de aspectos técnicos,
ambientais, sociais € econémicos.

A Figura 12 ¢ uma visualizagdo grafica da relagdo entre as varidveis de entrada
Quesitos-Atendidos ¢ IDH, tendo como funcdo a saida Viabilidade Econdmica do modelo

Fuzzy proposto na pesquisa.

Viabilidade-Economica

Quesitos-Atendidos IDH

Figura 12 - Representacao da Viabilidade Economica em fung¢dao dos Quesitos-

Atendidos e IDH

Ao analisar dos resultados da Figura 12 de simulagdo Fuzzy verifica-se relagdes
complexas entre os quesitos atendidos, indice de Desconforto Humano (IDH) e a Viabilidade
de projeto de uma rodovia. Inicialmente € possivel observar que o IDH isoladamente nao exerce
uma influéncia significativa na Viabilidade quando até 5,5 quesitos s@o atendidos. No entanto,
se no projeto sdo atendidos proximo a 8 quesitos, o IDH passa a ser fator de alto impacto na
viabilidade, pois se estd na regido de conforto a viabilidade ¢ considerada ideal e se esta nas

regides de estresse por calor ou frio, retornam uma viabilidade do projeto rodoviario normal.
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O resultado de destaque na Figura 13 € o que indica a Viabilidade com valor maximo
préximo a 75% (ideal), quando o IDH se encontra em uma faixa correspondente a um nivel de
conforto e aproximadamente 78% dos quesitos sdo atendidos. Essa relagcdo indica que ambos
os fatores sdo importantes para se obter uma viabilidade ideal. Apoiando essa conclusdao, Wang
et al. (2019) desenvolveram uma ferramenta de previsdo de risco para reduzir o impacto
climatico em estradas, onde destacou a importancia de considerar o ambiente térmico no
planejamento e na viabilidade de projetos rodoviarios.

Quando o IDH estd em um nivel de conforto térmico, mas sido atendidos até 5,5
quesitos, a Viabilidade ¢ drasticamente reduzida, a aproximadamente 9%. Esse resultado
enfatiza a importancia de um numero adequado de quesitos atendidos no projeto rodoviario
para garantir sua Viabilidade, mesmo em condi¢des favoraveis de conforto térmico. Esse
resultado corrobora com os estudos de Fernandes et al. (2022), que ressaltam a necessidade de
considerar variadveis adequadas no dimensionamento dos trechos rodoviarios para garantir sua
viabilidade.

No entanto, ainda na Figura 12, quando o IDH esté fora da zona de conforto térmico e
os quesitos estdo no valor ideal, a Viabilidade ¢ reduzida a 50%. Isso indica que projetos
rodoviarios que ndo levam em consideragdo o conforto térmico dos trabalhadores, mesmo com
quesitos ideais atendidos, podem ter sua Viabilidade comprometida. Nesse contexto, estudos
de Karthick et al. (2023) destacaram a importancia de considerar as condi¢des térmicas de
exposicao dos trabalhadores em projetos rodovidrios, visando menor impacto decorrente de
afastamentos e doencas proporcionadas por climas adversos.

A Figura 13 ¢ uma visualizagdo grafica da relagdo entre as varidveis de entrada
Comprimento-Trecho e Quesitos-Atendidos, tendo como fun¢do de saida Viabilidade

Economica do modelo Fuzzy proposto na pesquisa.
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Figura 13 - Representacdo da Viabilidade Econdmica em fungao do Comprimento-

Trecho e Quesitos-Atendidos

Ao analisar dos resultados da Figura 13 de simulagdo Fuzzy verifica-se a existéncia de
relagdes diretas entre o Comprimento-Trecho e Quesitos-Atendidos estdo na faixa “Ruim, isto
significa que a viabilidade economica de projeto esta bem fora do ideal, com aproximadamente
9%. Este resultado indica a importancia de atender tanto aos elementos relacionados ao
comprimento do trecho quanto aos quesitos técnicos para obter uma viabilidade satisfatoria.

Por outro lado, quando o Comprimento do Trecho ¢ classificado como "Ideal" e os
Quesitos Atendidos estdo no nivel "Bom", a Viabilidade Econdmica alcanca o patamar mais
elevado de 92,4%, indicando uma condi¢do de projeto muito lucrativa. Essa relacdo positiva
entre 0 Comprimento do Trecho, Quesitos Atendidos e a Viabilidade Econdmica do projeto
demonstra a importancia de considerar esses fatores em conjunto durante a fase de planejamento
de uma rodovia.

Barros et al. (2018) estudaram a utilizagdo de redes neurais para estimativa
or¢amentarias de rodovias e verificaram que uma maior precisdo na fase de desenvolvimento
de um projeto rodoviario depende de estudos minuciosos de viabilidade e devem incluir
caracteristicas especificas relacionadas ao tamanho do trecho construido e nimero de elementos
considerados no orcamento (quesitos).

E importante ressaltar que se apenas uma das variaveis de entrada, seja o Comprimento
do Trecho ou Quesitos Atendidos, for avaliada de forma satisfatéria, enquanto a outra
permanecer em niveis baixos, a Viabilidade Econdmica resultante ¢ proxima a 26%. Esse
resultado destaca a necessidade de um equilibrio adequado na atengdo dada ao comprimento do

trecho e quesitos técnicos, de forma a alcangar a melhor viabilidade do projeto.
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Essa conclusdo estd em linha com estudos anteriores que destacam a importancia da
integragdo de multiplos fatores na avaliacdo de projetos de infraestrutura rodoviaria. A
consideragdao simultanea do comprimento do trecho e dos quesitos técnicos € essencial para
obter uma visdo abrangente e precisa da viabilidade economica de um projeto.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2016), por
intermédio do Estudo de Viabilidade Técnica, Economica e Ambiental (EVTEA) de
infraestrutura rodoviaria estudou os beneficios sociais e econdmicos decorrentes dos
investimentos em implantacdo e pavimentagdo de novas rodovias, ou melhoramentos nas
rodovias ja existentes, registrando a relacdo entre as Diretrizes Bdasicas utilizadas no projeto

rodoviario e sua viabilidade.

4.3. Teste do Simulador de Viabilidade

O teste do modelo Fuzzy construido envolveu a realiza¢do de simulagdes com base em
informagdes disponiveis na literatura e as situagdes reais verificadas por especialistas. A andlise
do comportamento da variavel de saida "Viabilidade-Econdémica" da rodovia envolveu a
exploracdo de diferentes configuragdes das variaveis de entrada, incluindo posi¢des ideais e
extremas.

Essa abordagem de teste seguiu o protocolo proposto pelos especialistas em
modelagem Fuzzy Jetter; Kok (2014), Agrawal et al. (2022) e Wang et al. (2022), que
recomendam a combinacdo de valores Otimos e extremos, em simulagdes com sistemas
inteligentes visando sua validagdo, apOs superadas possiveis limitacdes apresentadas pelo
modelo.

A Figura 14 apresenta a base de regras ativadas do modelo Fuzzy, considerando trés
variaveis de entrada (Input): Indice de Desconforto Humano (IDH), Comprimento do Trecho e
Quesitos Atendidos. Ao analisar as informacdes fornecidas pelo Figura, observa-se que quando
todas essas varidveis estdo dentro de seus melhores intervalos, o modelo Fuzzy retorna uma

viabilidade econdmica de projeto (Output) de 92,4%, classificada como "Muito Lucrativa".
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Figura 14 - Base de Regas ativadas do modelo Fuzzy considerando todas Inputs e

Output em valores ideais.

Elmousalami (2020) estudou praticas e procedimentos de modelagem com IA para
identificar a melhor forma de prever custos de constru¢do de rodovias com base em dados de
literatura. Das 20 técnicas de IA testadas, os resultados mostraram que o método mais preciso
e adequado proporcionou erro percentual médio absoluto de 9,091% e precisdo de 92,9%. Este
resultado mostra que o simulador aqui construido apresenta alta precisdo, de 92,4% (Figura 14),
podendo assim ser recomendado para estimativa de viabilidade de rodovias quando envolver as
mesmas variaveis utilizadas no modelo.

E importante ressaltar que, embora a literatura cientifica forneca um embasamento
teorico e pratico para avaliar a viabilidade econdmica de projetos, cada estudo possui suas
particularidades e contextos especificos. Portanto, ¢ essencial realizar analises complementares
e considerar o maximo de fatores relevantes para uma tomada de decisdo.

Segundo Khanani et al. (2021), a anélise de viabilidade econdmica de projetos de
infraestrutura e construgdo de estradas € um processo complexo que envolve a avaliacao de
multiplos fatores. O or¢amento pode ser comprometido se apenas uma das varidveis estiver em
niveis inadequados ou sofrer alteracdo durante o prazo de execu¢do da obra. Feng; Zhang.
(2022), estudaram o retorno financeiro de avaliagdo de investimentos em rodovias e afirmam
que se este indicador ja no projeto estiver acima de 90% de viabilidade, ¢ alta a probabilidade

de retorno financeiro e sucesso do empreendimento.
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A Figura 15 apresenta a base de regras ativadas do modelo Fuzzy, considerando que a
variavel de entrada IDH esta no estresse por calor (A) e estresse por frio (B), as demais variaveis
de entrada Comprimento do Trecho e Quesitos Atendidos se mantém em seus melhores
intervalos. Como resposta a estas duas simulagdes, a Viabilidade econdmica retornada pelo
simulador ¢ de 25,6% (risco de prejuizo) se considerar estresse por frio (A) e a Viabilidade ¢

de 50% (Normal) no estresse por calor (B).

Comprimento-Trecho = 315 Quesitos Atendidos = 7.5 Viabilidade £ conomica = 256
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Figura 15 - Base de Regas ativadas do modelo Fuzzy com IDH no estresse por calor

(A) e estresse por frio (B).

Os resultados da Figura 15 indicam que o desconforto pelo frio ¢ fator mais agressivo
ao se projetar a viabilidade de uma rodovia que o calor. Segundo Yan et al. (2021) e Rahman
et al. (2022) o estresse térmico pode ter um impacto significativo na produtividade das obras
rodoviarias, tornando-as mais desafiadoras e aumentando o risco de problemas de saude entre
os trabalhadores sendo que o estresse por frio ¢ mais grave, causa mais doencas e afastamentos
por problemas de satude que o estresse por calor. Essa consisténcia entre o resultado do modelo
e observagdes reais registradas em pesquisas cientificas confirma a eficacia do Simulador Fuzzy
em avaliar a viabilidade da rodovia com base nas variaveis consideradas.

Esses achados (Figura 15) estdo alinhados com estudos cientificos anteriores. De
acordo com pesquisa realizada por Karthick et al. (2023), o frio pode ter um impacto
significativo na produtividade das obras, tornando-as mais desafiadoras e aumentando o risco
de problemas de saude entre os trabalhadores. No estudo, foi observado que o estresse por frio
estd associado a uma maior incidéncia de afastamento por doencas respiratorias e

musculoesqueléticas, resultando na diminui¢do na produtividade e eficiéncia da equipe de
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execucdo. Esses efeitos negativos além de resultar na diminui¢do da mao-de-obra ativa,
ocasiona necessidade de adogdo de roupas e equipamentos de protecdo mais pesados que
dificultam o trabalho, além da propria capacidade laboral que ¢ reduzida pela baixa temperatura.

Por outro lado, ao analisar a influéncia do calor na viabilidade das obras na Figura 16,
os resultados indicaram uma classificagdo Normal, com um valor numérico de 50. Essa
classificagdo sugere que o calor também ndo deve ser desprezado, visto que a classificacao
ainda ndo ¢ interessante para o projetista. De acordo com o estudo de Pisaniello e Di Corleto.
(2023), a exposi¢ao excessiva ao calor pode causar sobrecarga térmica e danos a satde do
trabalhador na industria da construcdo. J& Amorim et al. (2019), investigaram o impacto do
estresse térmico em ambientes de trabalho ao ar livre e verificou que temperaturas elevadas
podem levar a um aumento do estresse fisiologico e psicologico entre os trabalhadores,
resultando em fadiga, desidratacao e diminui¢do do desempenho.

A Figura 16 apresenta a base de regras ativadas do modelo Fuzzy, considerando que a
variavel de entrada comprimento-trecho estd com valor 225, intermediario (A) e 70, critico (B),
mantidas as demais variaveis de entrada IDH e Quesitos Atendidos em seus melhores
intervalos. Como resposta a estas duas simulagdes, a Viabilidade econdmica retornada pelo
simulador ¢ de 74,4% (ideal) se considerar intermediaria (A) e a Viabilidade ¢ de 25,6% (risco

de prejuizo) no comprimento critico (B).

A IDH=70 Comprimento-Trecho = 225 Quesitos Atendidos = 7.5 Viabilidade € conomica = 74.4
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Figura 16 - Base de Regas ativadas do modelo Fuzzy com Comprimento-Trecho

intermediario (A) e critico (B).

Esses resultados corroboram com pesquisa de LAURANCE et al. (2014) e DE
BORTOLI et al. (2022). Os autores realizaram analises abrangentes de diferentes fatores que

influenciam a viabilidade de obras rodovidrias, incluindo o Comprimento do trecho. Os



61

resultados mostraram que trechos com Comprimento intermediario, como observado neste
estudo, tendem a apresentar uma viabilidade mais favoravel em comparagdo com trechos muito
curtos ou muito longos. Segundo as pesquisas, trechos curtos costumam ter muitos detalhes a
considerar e trechos longos demoram para serem concluidos, podendo ser influenciados por
este fator. Essa consisténcia cientifica refor¢a a importancia de manter um Comprimento do
trecho adequado para garantir a viabilidade do projeto rodovidrio.

Outro estudo relevante a ser considerado nessa analise foi o realizado por Stili¢; Puska
(2023), que exploraram diferentes modelos de decisdo utilizados para avaliagdo de obras. Os
pesquisadores discutiram a aplicag@o de técnicas de analise multicritério, como a Légica Fuzzy,
para lidar com a incerteza e a subjetividade inerentes a analise de viabilidade dos fatores
envolvidos na viabilidade economica. Com este estudo afirmaram que varidveis complexas
como a distancia e local da obra podem ser melhor avaliados conhecendo uma quantidade
relevante de quesitos que influenciam na construgao.

A Figura 17 apresenta a base de regras ativadas do modelo Fuzzy, considerando que a
variavel de entrada Quesitos-Atendidos esta na faixa classificada com média (A) e ruim (B),
com as demais variaveis de entrada IDH e Comprimento do Trecho sendo mantidas em seus
melhores intervalos. A importancia dos Quesitos € verificada na reducao drastica da Viabilidade
da rodovia ao se reduzir uma tnica unidade de Quesito, de 7 para 6, o que resulta de forma

qualitativa no Output Viabilidade em (A) 74,4 - Ideal e em (B) 25,6 — Risco Prejuizo,

respectivamente.
A DH=T0 Comprimento-Trecho = 315 Quositos-Aendidos = 7 Viabilidade € conomica = 74.4
1 | — — — cCcC——= c—
% — —
% ——— e
B DH=70 Ques tos-Aendidos = 6 Viabilidade £ conomica » 25.6
I — r——

Figura 17 - Base de Regas ativadas do modelo Fuzzy com Quesito-Atendidos médios

(A) e ruins (B).
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Para compreender plenamente a importancia dos Quesitos na Viabilidade economica
do projeto ¢ importante interpretar seus pesos e relacionar com estudos realizados sobre o tema.
Ao considerar que "Quesitos atendidos" possui um peso significativo de 7 na escala de 0 a 10,
essa ponderagdo reforga a importancia atribuida a essa variavel na avaliagdo global da
viabilidade do projeto. Além disso, ¢ relevante registrar que volumes de escavagao, de aterro,
de CBUQ, equipe de execucdo e maquinas e equipamentos tem maior relevancia (1,5 a 2,5)
entre os Quesitos, podendo passar por uma avaliagao mais refinada caso sejam atendidas, porém
nao se atinja o total de 7, de forma a tornar o resultado mais satisfatorio.

Esta analise tem sua discussdo enriquecida com artigos cientificos que abordam a
relacdo entre o atendimento aos quesitos e a viabilidade de projetos de infraestrutura rodovidria.
Pesquisas realizadas por Grigg (2018) e Costa et al. (2023) demostraram a influéncia de quesitos
considerados em nivel de projeto para se determinar a viabilidade econdmica e técnica de obras
rodovidrias. Os resultados obtidos por estes Autores demonstram que para cada obra deve-se
considerar as caracteristicas especificas da construgdo, porém, verificaram que a maior
influéncia nos custos sempre ¢ decorrente dos volumes de escavacao, volumes de aterro e
volumes de concreto betuminoso.

Outra pesquisa relevante foi a desenvolvida por Kuruvachalil et al. (2022), onde
avaliaram diversos fatores que influenciam nos custos de uma obra rodovidria tendo ficado em
destaque o tipo de projeto, condigdes geograficas, dificuldade para aquisi¢do e transporte do
material utilizado na pavimentagdo e qualidade dos equipamentos utilizados na construgao.

Vérios pesquisadores tém utilizado modelos baseados em Logica Fuzzy para ponderar
quesitos envolvidos na construcdo civil. Nautiyal; Sharma (2022) selecionaram tratamentos de
manuten¢do de pavimentos com base em modelos Fuzzy de forma a mostrar como esta
ferramenta pode ser usada para melhorar a eficiéncia dos projetos rodoviarios. Khodabakhshian
et al. (2023) apresentaram um modelo baseado em Logica Fuzzy para avaliar projetos de
constru¢des usando técnicas de tomada de decisdo multicritério. Ao final concluiram que a
Logica Fuzzy pode ser usada para reduzir as incertezas que impactam negativamente no sucesso
do projeto.

Considerando as simula¢des Fuzzy que abrangeram as trés variaveis de entrada - Indice
de Desconforto Humano (IDH), Comprimento do Trecho e Quesitos Atendidos - em diferentes
cenarios, com valores 6timos e extremos, os resultados obtidos demonstraram coeréncia com a
variavel de saida "Viabilidade Econdmica". Diante da consisténcia e coeréncia entre os

resultados simulados e os objetivos do modelo, € possivel afirmar este foi devidamente testado
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e aprovado, revelando-se confidvel como ferramenta de apoio a tomada de decisdes em projetos
de construgdo rodovidria que pode contribuir significativamente com a logistica do agronegdcio

do Brasil.

5. CONCLUSOES

Nesta pesquisa, a metodologia aplicada foi verificada e foi observado que existe
significativa falta de investimentos em tecnologias que tornem mais sustentaveis o processo de
or¢amentacdo rodovidria ja que os modelos utilizados sdo baseados em legislagdes antigas e
sem a introdu¢do de modelagem como ferramenta auxiliar. As técnicas de or¢amentagao
utilizando planilhas eletronicas, neste trabalho apresentadas, demonstraram ser importante
ferramenta de aplicacao na area de custos de infraestrutura rodoviaria, uma vez que organiza os
parametros que afetam diretamente ou indiretamente os custos das obras. Fica claro que o
trabalho acima desenvolvido apresenta consistente contribui¢do no processo de tomada de
decisdo em obras de infraestrutura rodovidria.

O trabalho desenvolvido mostrou a necessidade de serem feitas analises
complementares sobre a viabilidade econdmica de projetos de infraestrutura rodoviaria,
devendo ser considerado o méximo de fatores envolvidos no computo, uma vez que os
parametros e suas respectivas importancias variam segundo o contexto espago - temporal. Nesse
sentido, ¢ preciso destacar a importancia do papel do especialista nesse tipo de andlise, porque
a dependéncia espacial e temporal das variaveis requer a habilidade do especialista na atribuigao
dos pesos de cada parametro.

Mediante o conjunto de varidveis que interferem diretamente ou indiretamente no
custo final da obra, ¢ possivel inferir que, isoladamente, alguns pardmetros ndo tém influéncia
determinante no custo total da obra. No entanto, quando analisadas as correlagdes entre elas,
fica demonstrado o grau de interferéncia na Viabilidade Econdmica da obra.

Ao analisar o binomio IDH x Comprimento-Trecho na determinacdo da Viabilidade
Econdmica, ainda que analisados de forma conjugada, em melhores condi¢des, o valor da
associacdo a interferir na Viabilidade nao supera o Risco de Prejuizo. Isso quer dizer que, num
patamar critico para o Comprimento-Trecho, seja qual for o valor de IDH, o valor da
Viabilidade sera baixo, refletindo prejuizo na obra, o que nos permite inferir que a influéncia
mutua entre o IDH, Comprimento-Trecho e Viabilidade ¢ complexa e estd condicionada ao

recorte espacial e temporal do projeto. Essa dependéncia espacial ocorre porque cada valor para
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Comprimento-Trecho engloba fatores como acessibilidade, suporte da infraestrutura existente
ou complexidade do terreno, entre outros. Esses fatores podem variar no espaco.

Nessa esteira, modelos multicritérios - baseados em Logica Fuzzy - mostram-se
alternativa coerente, face a possibilidade de se trabalhar com simulagdes e representacao em
intervalos, além da precisdo na determinagdo da viabilidade econdmica de rodovias. Portanto,
o modelo construido contribui significativamente para a tomada de decisdo mais assertiva e
eficiente na composi¢ao de custos e verificacao de viabilidade antes da construcao de rodovias.

Outro fator importante a considerar ¢ que os resultados, ao mostrarem que o
desconforto pelo frio ser um fator mais impactante na Viabilidade econdémica do que o
desconforto pelo calor, corroboram com estudos anteriores ¢ demonstram a consisténcia do
modelo construido. Por sua vez, a precisao satisfatoria do modelo Fuzzy apresentado indica,
desta forma, sua aplicabilidade pratica, ao testar resultados obtidos por meio de comparagao
com outras pesquisas publicadas.

Diante do exposto, esta patente a importdncia do aprofundamento de estudos sobre
custos rodoviarios, visto que ¢ um dos principais fatores elencados a tomada de decisao em
todas as etapas construtivas - desde a concepcao, projeto, implantacao, operagdo, o controle e
manuten¢do de uma rodovia - € a contribui¢ao que o presente trabalho oferece para a facilitacao

no processo de tomada de decisao.

6. PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

6.1. Proposta de Aplicativo de Viabilidade Econémica para Obras Rodoviarias

Por meio da metodologia e resultados gerados nesta investigacao ¢ possivel considerar
a Viabilidade Estimada para uma obra rodovidria segundo parametros predeterminados.
Considerando que o usuario tem experiéncia em obras rodovidrias ele atribui pesos para cada
variavel e o céalculo da viabilidade econdmica ¢ realizado ponderando as notas pelos respectivos
pesos. Com o resultado obtido no modelo, ¢ possivel classificar a viabilidade do projeto

rodoviario dentro de categorias: de "Muito Lucrativa" a "Prejuizo".

6.1.1. Interface do Aplicativo
O aplicativo serd projetado com uma interface simples e didatica, compativel com
dispositivos moveis e computadores pessoais. Os usuarios serdo convidados a atribuir notas as

variaveis mencionadas, € o aplicativo calculara a viabilidade estimada do projeto de forma
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automatica. Além disso, o aplicativo fornecera informagdes claras sobre as implicagdes de cada
intervalo de viabilidade estimada, auxiliando os usuarios na interpretagdo dos resultados e

tomada de decisOes.

6.1.2. Escolha da Tecnologia

Para criar o aplicativo interativo e multiplataforma, propde-se a utilizacdo de
tecnologias web, como HTML, CSS e JavaScript. Essa abordagem permite que o software seja
acessado através de navegadores web em diferentes dispositivos, como PCs, tablets e

smartphones, sem a necessidade de desenvolver versdes especificas para cada plataforma.

6.1.3. Arquitetura do Aplicativo

O aplicativo podera ser desenvolvido seguindo uma arquitetura de cliente-servidor,
onde o cliente ¢ responsavel pela interacdo com o usudrio e a exibi¢cdo dos resultados, e o
servidor realiza os calculos da viabilidade econdmica com base nas notas atribuidas pelo
usudrio. Essa abordagem permite separar a logica de negdcios da interface do usuario,

facilitando a manutencao e possivel evolugao do sistema.

6.1.4. Front-End: Interface do Usuério

No front-end, podera ser utilizado HTML, CSS e JavaScript para criar a interface do
usudrio do aplicativo. Assim, a interface serd composta por uma série de elementos interativos,
como botdes e campos de entrada, que permitirdo ao usudrio atribuir notas as variaveis e
observar a resposta e orientacao final. Também podera contar com a funcionalidade de exibir
resultados parciais da viabilidade estimada e um atalho para possiveis sugestdes de como

melhorar cada nota atribuida.

6.1.5. Back-End: Logica de Calculo

No back-end, o especialista utilizara linguagem de programacao para implementar a
logica de calculo da viabilidade econdmica. Essa parte do aplicativo serd responsavel por
receber as notas enviadas pelo front-end e retornar os resultados para exibi¢ao ao usudrio.

E importante considerar a integragio entre o front-end e o back-end realizada por meio

de requisi¢cdes HTTP, a ser exibida ao usuario de forma clara e compreensivel.

6.1.6 Responsividade e Adaptabilidade
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Visto que o aplicativo proposto sera projetado para ser usado tanto em dispositivos
moveis quanto computador pessoal, ¢ importante garantir que sua interface seja responsiva e se

adapte a diferentes tamanhos de tela.

6.1.7. Testes e Validagdo

Até seu desenvolvimento final, o aplicativo devera ser constantemente testado e
validado para garantir seu funcionamento adequado e com precisdo dos calculos de viabilidade
econOmica. Deverao ser feitos testes unitarios para verificar a corretude da logica de célculo e

testes de integragdo para garantir a comunicagdo adequada entre o front-end e o back-end.

6.1.8. Propriedade Intelectual

A propriedade intelectual e patenteabilidade do aplicativo dependerd das leis de
propriedade intelectual vigentes quando do seu desenvolvimento. Aspectos especificos e
inovadores resultantes da implementacao do aplicativo, como algoritmos ou processos técnicos,
poderdo ser protegidos por patente, desde que cumpram os requisitos de novidade, atividade

inventiva e aplicacao industrial.

6.1.9. Modelo de Negocio

Ao construir este aplicativo este também poderd compor um modelo de negocio,
podendo ser ao final um Aplicativo Gratuito, com possibilidade de contribui¢des espontaneas
ou pagamento de "freemium"; Aplicativo Pago, com ou sem "In-App Purchases"; e Modelo de

Assinatura com ou sem direito as atualizagdes continuas e suporte;

6.1.10. Hospedagem e Requisitos de Conectividade

O aplicativo podera ser hospedado em diferentes ambientes, dependendo dos
requisitos e preferéncias, destacando-se Nuvem ou Servidor Proprio. Quanto a conectividade,
devera ser considerado ja na fase de se o aplicativo exigira acesso a internet para funcionar ou

se podera ser usado offline.



67

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9452: Inspecio de
pontes, viadutos e passarelas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.

ABUADDOUS, M.; JA’FAR, A.; AL-BTOUSH, M. A. K.; ALKHERRET, A. J. Building
information modeling strategy in mitigating variation orders in roads projects. Civil
Engineering Journal, v. 6, n. 10, p. 1974-1982, 2020. http://dx.doi.org/10.28991/cej-2020-
03091596.

ACHEAMPONG, A. O.; OPOKU, E. E. O.; DZATOR, J.; KUFUOR, N. K. Enhancing human
development in developing regions: Do ICT and transport infrastructure matter? Technological
Forecasting and Social Change, v. 180, p. 121725, 2022.
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2022.121725.

AFOLAYAN, A.; ABIOLA SAMSON, O.; EASA, S.; MODUPE ALAYAKI, F;
FOLORUNSO, O. Reliability-based analysis of highway geometric elements: A systematic
review. Cogent Engineering, V. 9, n. 1, p- 2004672, 2022.
https://doi.org/10.1080/23311916.2021.2004672.

AGRAWAL, H. P.; BANSAL, H. O.; KUMAR, R.; SISODIA, Y. S. Design and real-time
validation of PI and Fuzzy Logic tuned photovoltaic integrated DSTATCOM to improve power
quality. Environmental Science and Pollution Research, v. 29, n. 60, p. 90158-90177, 2022.
https://doi.org/10.1007/s11356-022-21910-7.

AL-NUAIMI, S.; BANAWI, A. A. A.; AL-GHAMDI, S. G. Environmental and economic life
cycle analysis of primary construction materials sourcing under geopolitical uncertainties: A
case study of Qatar. Sustainability, v. 11, n. 21, p. 6000, 2019.
https://doi.org/10.3390/su11216000.

AL-ZWAINY, F. M. A state-of-the-art survey to estimate construction costs in highway and
bridge projects: analytical diagnostic study. International Journal of Civil Engineering and
Technology, v. 9, n. 5, p. 795-821, 2018.

ALATOOM, Y. L.; AL-SULEIMAN, T. I. Development of pavement roughness models using
Artificial Neural Network (ANN). International Journal of Pavement Engineering, v. 23, n.
13, p. 4622-4637, 2022. https://doi.org/10.1080/10298436.2021.1968396.

ALAYUE, L. T.; GOSHU, B. S.; TAJU, E. Feature Extraction of Lung Cancer Using Image
Analysis Techniques. Romanian Journal of Biophysics, v. 32, n. 3, p. 137-154, 2022.

ALMEIDA, C. D. D.; SANTOS, S. C.; GOMES, F. B. R.; CASTRO, S. R. O cenario latino-
americano da sustentabilidade na industria da construg¢do civil: revisao sistematica. Revista
AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales. Investigacion, desarrollo y practica, v. 15, n.
2, p. 872-895.

AMORIM, A. E. B.; LABAKI, L. C.; MAIA, P. A.; BARROS, T. M. S.; MONTEIRO, L. R.
Exposi¢ao ocupacional ao calor em atividades a céu aberto na construgdo de estruturas de
edificios. Ambiente Construido, v. 20, p. 231-245, 2019. https://doi.org/10.1590/s1678-
86212020000100371.



68

ANDRADE, P. F. Adaptagdes Adotadas por Sindicatos Laborais, com o Advento da Lei
13.467/2017 e o Fim da Contribui¢ao Sindical Obrigatéria e Compulséria. Monografia
apresentada como requisito para obten¢do do grau de Bacharel em Direito do Centro
Universitario Curitiba, 2021. 71 p.

ANWAR, A. M.; SANIL J. E.; HASSAN, I. I.; SHEHU, A. A.; AHIOME, R. B
ABDULRAHMAN, B. Effect of defects on highway quality. World Journal of Advanced
Engineering Technology and Sciences, v. 5, n. 2, p. 103-113, 2022.
https://doi.org/10.30574/wjaets.2022.5.2.0050.

ARBOLEDA, L. A. B.; HULSE, P.; KRAMBECK, L.; ASCANIO-VILLABONA, J;
LENGERKE, O.; SANDOVAL, C. Development of an expert system based on fuzzy logic as
support for heat pipes design. Periodicals of Engineering and Natural Sciences, v. 11, n. 1,
p- 121-133, 2023. http://dx.doi.org/10.21533/pen.v1111.3077.

BAETA, A. P. Orcamento e Controle de Precos de Obras Publicas. Sao Paulo: Editora Pini,
2012. 460 p.

BARRENQO, F.; SANTOS, M.; ROMANA, M. G. A novel adaptive vehicle speed recommender
fuzzy system for autonomous vehicles on conventional two-lane roads. Expert Systems,
e13046, 2022. https://doi.org/10.1111/exsy.13046.

BARRETO, R. C. P.; RIBEIRO, A. J. M. Logistica no Brasil: uma andlise do panorama dos
modais rodoviarios e ferrovidrios no cendrio nacional demonstrando as vantagens e
desvantagens das referidas modalidades. Revista Livre de Sustentabilidade e
Empreendedorismo, v. 5, n. 3, p. 145-176, 2020. https://doi.org/10.1590/s1678-
86212020000100371.

BARROS, L. B.; MARCY, M.; CARVALHO, M. T. Construction cost estimation of Brazilian
highways using artificial neural networks. International Journal of Structural and Civil
Engineering Research, v. 7, n. 3, p. 283-289, 2018. https://doi.org/10.18178/ijscer.7.3.283-
289.

BEKTAS, N.; KEGYES-BRASSAI O. Development in Fuzzy Logic-Based Rapid Visual
Screening Method for Seismic Vulnerability Assessment of Buildings. Geosciences, v. 13, n.
1, p. 6, 2023. https://doi.org/10.3390/geosciences13010006.

BIELIATYNSKYTI, A. et al. Peculiarities of the use of the cold recycling method for the
restoration of asphalt concrete pavements. Case Studies in Construction Materials, v. 16, p.
e00872, 2022. https://doi.org/10.1016/j.cscm.2022.e00872.

BIHL, T. et al. Artificial Neural Networks and Data Science. In: Encyclopedia of Data Science
and Machine Learning, IGI Global, 2023, pp. 899-921. https://doi.org/10.4018/978-1-7998-
9220-5.ch052.

BRASIL. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Manual de projeto
geométrico de rodovias rurais. Rio de Janeiro, Brasil, 1999. Disponivel em:
http://ipr.dnit.gov.br/normas-

emanuais/manuais/documentos/706_manual de projeto geometrico.pdf. Acesso em: 16 fev.
2023.



69

BRASIL. Lei n® 8.666, de 21 de junho de 1993. Regulamenta o art. 37, inciso XXI, da
Constituicdo Federal - Normas para licitacoes e contratos da Administracao Publica.

Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/leis/L8666cons.htm. Acesso em: 12 fev.
2023.

BRONIEWICZ, E.; OGRODNIK, K. Multi-criteria analysis of transport infrastructure projects.
Transportation Research Part D: Transport and Environment, v. 83, p. 102351, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.trd.2020.102351.

CARDOSQO, R. S. Or¢camento de obras em foco. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2021. 240 p.

CAVALLARO, F.; NOCERA, S. Flexible-route integrated passenger-freight transport in rural
areas. Transportation Research Part A: Policy and Practice, v. 169, p. 103604, 2023.
https://doi.org/10.1016/j.tra.2023.103604.

CESCA, R. S.; SANTOS, R. C.; GOES, R. H. T. e; BUSCHINELLI DE, F.; FAVARIM, A. P.
C.; OLIVEIRA, M. S. G. de; SILVA, N. C. da. Thermal comfort of beef cattle in the state of
Mato Grosso do Sul, Brazil. Ciéncia e Agrotecnologia (Online), v. 45, p. €008321-e008321,
2021. https://doi.org/10.1590/1413-7054202145008321.

CHEN, J.; ZHAO, C.; JIANG, S.; ZHANG, X_; LI, Z.; DU, Y. Safe, efficient, and comfortable
autonomous driving based on cooperative vehicle infrastructure system. International Journal
of Environmental Research and Public Health, v. 20, n. 1, p. 893, 2023.
https://doi.org/10.3390/ijerph20010893.

CHEN, W.; ZHENG, M. Multi-objective optimization for pavement maintenance and
rehabilitation decision-making: A critical review and future directions. Automation in
Construction, v. 130, p. 103840, 2021. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103840.

CHO, H.; LEE, J. Does transportation size matter for competitiveness in the logistics industry?
The cases of maritime and air transportation. The Asian Journal of Shipping and Logistics,
v. 36, n. 4, p. 214-223, 2020. https://doi.org/10.1016/.ajs1.2020.04.002.

CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE (CNT). Pesquisa CNT de rodovias
2021. Brasilia: SEST SENAT, 2021.

COSTA, A.; CRUZ, C. O.; SARMENTO, J. M.; SOUSA, V. F. Bundling Road and Railway
Infrastructure Operators: Analysis of the Impact on Efficiency. Journal of Infrastructure
Systems, v. 29, n. 1, p. 04023001, 2023. https://doi.org/10.1061/JITSE4.ISENG-2106.

CUNHA, A. P.; MACHADO, B. V.; CLAUDIO, F. P.; SILVA, G. L. T.; COSTA, M. P. D. C,;
SANTOS, P. D. D. J. Sustentabilidade na ferrovia brasileira: destinagao de residuos como uma
abordagem estratégica de negocio. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagao em Gestao
do Negocio) - Fundagdo Dom Cabral; Instituto de Transporte e Logistica, Belo Horizonte, 2022.
84p.

DA ROSA, A. M.; VIEIRA, G. B. B. Transporte ferroviario de cargas: estudo comparativo dos
modelos existentes e proposicdes para o caso brasileiro. Revista Gestao Industrial, v. 15, n.
2. https://doi.org/10.3895/gi.v15n2.8823.



70

DA SILVA, C. A. B. Sistemas especialistas para economistas rurais: potencial e relevancia.
Revista de Economia e Sociologia Rural, v. 28, n. 2, p. 155-174, 2020.

DA SILVA, C. R. L.; DA COSTA JUNIOR, F. R.; DA COSTA, U. L.; ARAUJO, L. L. F.
Comparativo entre os custos or¢cados com os referenciais de composi¢do SINAPI e o custo

executado: estudo de uma obra em Joao Pessoa-PB. Revista Mangaio Académico, v. 5, n. 1,
p. 107-136, 2020.

DA SILVA, G. I; DE SOUZA, S. F. F.; JUNIOR, J. B. C.; LUCENA, R. L. Influéncia da
arborizagdo na modificagdo microclimatica em cidades de pequeno porte do Semiarido
brasileiro: o estudo de caso de Caicd. Revista Geografica Académica, v. 14, n. 1, p. 94-105,
2020.

DA SILVA, L. M.; SANTOS, R. O. G. Estudo comparativo: método empirico do DNIT e
mecanistico-empirico (Medina) no dimensionamento de pavimentos flexiveis. Engineering
Sciences, v. 9,n. 1, p. 114-124, 2021. https://doi.org/10.6008/CBPC2318-3055.2021.001.0012.

DAER - Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem. Instrucées de servico para
elaboracio de projeto de infraestrutura de transporte. 2. ed. Porto Alegre, 2023. Disponivel
em: https://www.daer.rs.gov.br/upload/arquivos/202302/27144121-2023-02-daer-instrucoes-
servico-projeto-rev02.pdf. Acesso em: 06 fev. 2023.

DE AGUIAR, T. A. S.; DEMELO, A. C. A.; YOSHI, C. V. H.; CAINZOS, R. L. P. Viabilidade
da aplicag¢ao do residuo sélido da construcao civil como agregado reciclavel em pavimentos

asfalticos. Revista Terra & Cultura: Cadernos de Ensino e Pesquisa, v. 38, n. especial, p. 82-
104, 2022.

DE BORTOLI, A.; FERAILLE, A.; LEURENT, F. Towards Road Sustainability—Part I:
Principles and Holistic Assessment Method for Pavement Maintenance Policies.
Sustainability, v. 14, n. 3, p. 1513, 2022. https://doi.org/10.3390/su14031513.

DE LUNA, F. C.; FREITAS, F. B. Sustentabilidade em Canteiros de Obras. Epitaya E-
books, v. 1, n. 6, p. 311-337, 2021. https://doi.org/10.47879/ed.ep.2021250p311.

DE OLIVEIRA, F. A.; DE SOUSA, L. G. A.; GOMES, W. S. Produtividade na or¢camentagao:
estudo da produtividade orcamentdria em um edificio residencial com trés pavimentos.
PARAMETRICA, v. 14, n. 2, 2022.

DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. DNIT 031/2010-ES-P e DNIT
134/2010 - ME: Pavimentacao. Rio de Janeiro, 2010a.

DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Manual de Implantagio
Basica de Rodovia. 3. ed. - Rio de Janeiro, (IPR. Publ. 742), 2010b. 617p.

DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Diretrizes Basicas para
Elaboracao de Estudos e Projetos Rodoviarios. Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-
br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/planejamento/covide-estudos-de-viabilidade. Acesso em
06 fev 2023.



71

DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Custos de Obras
Rodoviarias. (comunicagao pessoal, em Brasilia, Distrito Federal, out. 2022).

DO NASCIMENTO, V. V. F,, SILVA, A. B., SOUZA, C. D., PEREIRA, E. F., GOMES, F.
H., & RODRIGUES, G. H. Analise logistica na produc¢do de graos no Brasil. Research, Society
and Development, v. 11, n. 7, p. e47911730597-e47911730597, 2022.
https://doi.org/10.33448/rsd-v1117.30597.

DUARTE, N. C.; DA SILVA, O. H. Analysis of the use of solid waste in road asphalt coatings:
a literature review: Analise da utilizacdo de residuos solidos em revestimentos asfalticos
rodovidrios: uma revisdo da literatura. Concilium, v. 23, n. 7, p. 243-261, 2023.
https://doi.org/10.53660/CLM-1195-23E20B.

EDDULA, S. V.; PERAKA, N. S. P.; BILIGIRI, K. P. Stakeholder-Oriented Optimization of
Pavement Maintenance Interventions Using Multi-Criteria Decision-Making Approach.

International Journal of Pavement Research and Technology, p. 1-13, 2023.
https://doi.org/10.1007/s42947-022-00269-5.

ELMOUSALAMI, H. H. Artificial intelligence and parametric construction cost estimate

modeling: State-of-the-art review. Journal of Construction Engineering and Management,
v. 146, n. 1, p. 03119008, 2020. https://doi.org/10.1061/(ASCE)CO.1943-7862.0001678.

ESTEVES, A. V. et al. Analise probabilistica de estacas metalicas via método FORM: estudo
de caso. South American Journal of Basic Education, Technical and Technological, v. 8,
n. 2, p. 761-799, 2021.

FARIA, R. M. Mapeamento da sensagado térmica e da aridez no Estado do Rio Grande do Norte.
Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em Geografia do Centro
de Ensino Superior do Serid6, da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2022. 80p.

FAUGERE, L.; WHITE III, C.; MONTREUIL, B. Mobile access hub deployment for urban
parcel logistics. Sustainability, V. 12, n. 17, p. 7213, 2020.
https://doi.org/10.3390/sul2177213.

FAUZI, N. F. M.; ROSLAN, N. N. R.; RIDZUAN, M. I. M. Reliability performance of
distribution network by various probability distribution functions. International Journal of
Electrical and Computer Engineering, v. 13, n. 2, p. 2316, 2023.
https://doi.org/10.11591/ijece.v13i2.pp2316-2325.

FENG, H.; ZHANG, Y. Research on the Multi-attribute Evaluation Model for the Investment
Results of County-level Highways in New Urbanization. KSCE Journal of Civil Engineering,
v.26,n. 12, p. 4893-4911, 2022. https://doi.org/10.1007/s12205-022-1687-8.

FERNANDES, E. P.; SALATINI, P. C.; BREKAILO, F. Dimensionamento de refor¢o de
pavimento pelo software Medina e seu impacto nos servigos de conservagao de rodovias do
DER/PR. Revista Técnico-Cientifica, p. 1-13, 2022.

FLODEN, J.; WOXENIUS, J. A stakeholder analysis of actors and networks for land transport
of dangerous goods. Research in Transportation Business & Management, v. 41, p. 100629,
2021. https://doi.org/10.1016/j.rtbm.2021.100629.



72

GARDNER, B. J.; GRANSBERG, D. D.; JEONG, H. D. Reducing Data-Collection Efforts for
Conceptual Cost Estimating at a Highway Agency. Journal of Construction Engineering and
Management, v. 142, n. 11, p. 04016047, 2016. https://doi.org/10.1061/(ASCE)CO.1943-
7862.0001174.

GERHATOVA, Z.; ZITRICKY, V.; KLAPITA, V. Industry 4.0 implementation options in
railway transport. Transportation Research Procedia, v. 53, p. 23-30, 2021.
https://doi.org/10.1016/].trpro.2021.02.003.

GONCALVES, B. C. S.; DA SILVA PEREIRA, D.; SPECHT, L. P.; PINHEIRO, R. J. B.
Avaliacdo da centrifuga rotarex na determinacao do teor de ligante e granulometria de diferentes

concretos asfalticos. Transportes, V. 28, n. 3, p. 75-90, 2020.
https://doi.org/10.14295/transportes.v28i1.1841.

GRIGG, N. S. Unbundling Infrastructures to Identify Attractive Public-Private Infrastructure
Partnerships in the United States. Journal of Infrastructure Systems, v. 24, n. 2, p. 04018006,
2018. https://doi.org/10.1061/(ASCE)IS.1943-555X.0000422.

GUO, K.; YANG, Z.; YU, C. H.; BUEHLER, M. J. Artificial intelligence and machine learning
in design of mechanical materials. Materials Horizons, v. 8, n. 4, p. 1153-1172, 2021.
https://doi.org/10.1039/DOMHO01451F.

GUPTA, A.; AFRIN, T.; SCULLY, E.; YODO, N. Advances of UAVs toward future
transportation: The state-of-the-art, challenges, and opportunities. Future transportation, v.
1, n. 2, p. 326-350, 2021. https://doi.org/10.3390/futuretransp1020019.

HARBIANKOVA, A.; GERTSBERG, L. Information Model for Sustainable Rural
Development. Energies, v. 15, n. 11, p. 4009, 2022. https://doi.org/10.3390/en15114009.

ILIASHENKO, O.; ILIASHENKO, V.; LUKYANCHENKO, E. Big data in transport
modelling and planning. Transportation Research Procedia, v. 54, p. 900-908, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2021.02.145.

JAHANI, N.; SEPEHRI, A.; VANDCHALL H. R.; TIRKOLAEE, E. B. Application of industry
4.0 in the procurement processes of supply chains: a systematic literature review.
Sustainability, v. 13, n. 14, p. 7520, 2021. https://doi.org/10.3390/su13147520.

JETTER, A. J.; KOK, K. Fuzzy Cognitive Maps for futures studies - A methodological
assessment of concepts and methods. Futures, v. 61, p. 45-57, 2014.
https://doi.org/10.1016/j.futures.2014.05.002.

JOMNONKWAQO, S.; UTTRA, S.; RATANAVARAHA, V. Forecasting road traffic deaths in
Thailand: Applications of time-series, curve estimation, multiple linear regression, and path
analysis models. Sustainability, v. 12, n. 1, p. 395, 2020. https://doi.org/10.3390/su12010395.

KADYRALIEV, A., SUPAEVA, G., BAKAS, B., DZHOLDOSHEVA, T., DZHOLDOSHEV,
N., BALOVA, S., ... KRINICHANSKY, K. Investments in transport infrastructure as a factor
of stimulation of economic development. Transportation Research Procedia, v. 63, p. 1359-
1369, 2022. https://doi.org/10.1016/].trpro.2022.06.146.



73

KANG, E., LEE, R., YOON, J., CHO, H., KIM, D. Uncertainty Assessment of Mean Radiant
Temperature Estimation for Indoor Thermal Comfort Based on Clustering Analysis of
Reduced-Input Surfaces. Buildings, V. 13, n. 2, p. 342, 2023.
https://doi.org/10.3390/buildings13020342.

KARTHICK, S., KERMANSHACH]I, S., PAMIDIMUKKALA, A., NAMIAN, M. A review
of construction workforce health challenges and strategies in extreme weather conditions.

International journal of occupational safety and ergonomics, v. 29, n. 2, p. 773-784, 2023.
https://doi.org/10.1080/10803548.2022.2082138.

KASSA, Y. F. Determinants of infrastructure project delays and cost escalations: the cases of
federal road and railway construction projects in Ethiopia. American Scientific Research
Journal for Engineering, Technology, and Sciences (ASRJETS), v. 63, n. 1, p. 102-136,
2020.

KHANANI, R. S., ADUGBILA, E. J., MARTINEZ, J. A., PFEFFER, K. The impact of road
infrastructure development projects on local communities in peri-urban areas: the case of

Kisumu, Kenya and Accra, Ghana. International journal of community well-being, v. 4, n.
1, p. 33-53, 2021. https://doi.org/10.1007/s42413-020-00077-4.

KHODABAKHSHIAN, A., PUOLITAIVAL, T., KESTLE, L. Deterministic and Probabilistic
Risk Management Approaches in Construction Projects: A Systematic Literature Review and
Comparative ~ Analysis. Buildings, v. 13, n. 5 p 1312,  2023.
https://doi.org/10.3390/buildings13051312.

KURUVACHALIL, L., SANDANAYAKE, M., KUMANAYAKE, R., RADHAKRISHNA.
Carbon Emission and Cost Analysis of Using Hybrid Fibre White Topping Overlays - A Road
Rehabilitation Feasibility Study. Future Transportation, v. 2, n. 1, p. 263-280, 2022.
https://doi.org/10.3390/futuretransp2010014.

LANZARO, G., ANDRADE, M. A fuzzy expert system for setting Brazilian highway speed
limits. International journal of transportation science and technology, v. 12, n. 2, p. 505-
524, 2023. https://doi.org/10.1016/j.1jtst.2022.05.003.

LAURANCE, W. F., CLEMENTS, G. R., SLOAN, S., O’CONNELL, C. S., MUELLER, N.
D., GOOSEM, M, ... ARREA, 1. B. A global strategy for road building. Nature, v. 513, n.
7517, p. 229-232, 2014. https://doi.org/10.1038/nature13717.

LL J., XIAO, F., ZHANG, L., AMIRKHANIAN, S. N. Life cycle assessment and life cycle
cost analysis of recycled solid waste materials in highway pavement: A review. Journal of
Cleaner Production, V. 233, p. 1182-1206, 2019.
https://doi.org/10.1016/].jclepro.2019.06.061.

LIANG, X., LIU, Z., WANG, J., JIN, X., DU, Z. Uncertainty quantification-based robust deep
learning for building energy systems considering distribution shift problem. Applied Energy,
v. 337, p. 120889, 2023. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.120889.

LYRA, B. A. S. Roteiro para elaboragdo de or¢camento de conserva de sinaliza¢do rodoviaria
através da metodologia SICRO-DNIT. Trabalho de Conclusiao de Curso (Graduacao em
Engenharia Civil) - Universidade Federal do Rio de Janeiro — RJ, 2022, 62p.



74

MACEDO, L. A. A tipificagdo penal do superfaturamento de obras publicas. Revista do
Instituto de Ciéncias Penais, v.4, p.211-251, 2019.

MANDANI, E. H. Introduction to Fuzzy Logic using MATLAB. New York: Springer, 1996.
296p.

MARCUSSO, R. A. Estigma social do lugar. Ed. Paco e Littera, 2021. 301p.

MARKOLF, S. A., HOEHNE, C., FRASER, A., CHESTER, M. V., UNDERWOOQOD, B. S.
Transportation resilience to climate change and extreme weather events — Beyond risk and
robustness. Transport policy, V. 74, p. 174-186, 2019.
https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2018.11.003.

MATLAB [Software de computador]. Versao 9.2. Natick, Massachusetts: The MathWorks Inc.,
2017.

MATTOS, A. D. Como preparar or¢amentos de obras. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2019.
184p.

MAUES, L. M. F,, SA, J. A. S. D., COSTA, C. T. D., KERN, A. P., DUARTE, A. A. A. M.
Construction duration predictive model based on factorial analysis and fuzzy logic. Ambiente
Construido, v. 19, p. 115-133, 2019. https://doi.org/10.1590/s1678-86212019000400346.

MOGHBEL, M. Evaluation of the human thermal discomfort index in different phases of
North-Caspian Sea Patterns (NCP) in southern coasts of Caspian Sea, Iran. Climate Change
Research, v. 1, n. 4, p. 1-9, 2020. https://doi.org/10.30488/CCR.2020.236996.1007.

MOHAMMADI, A., IGWE, C., AMADOR-JIMENEZ, L., NASIRI, F. Applying lean
construction principles in road maintenance planning and scheduling. International journal of
construction management, V. 22, n. 12, p- 2364-2374, 2022.
https://doi.org/10.1080/15623599.2020.1788758.

MORAIS, J. V. D. Efeitos das emendas parlamentares sobre o planejamento orcamentario das
politicas de infraestrutura rodoviaria federais. Dissertagdo de Mestrado — FGV: Escola
Brasileira de Administragao Publica e de Empresas, 2022. 153p.

MT - MINISTERIO DOS TRANSPORTES. Departamento de Planejamento e Avaliagio da
Politica de Transportes. Sistema de Custos Referenciais de Obras - SICRO. Versao 2013.
Brasilia, DF: DECRETO N° 7.983/2013 SICRO.

NAUTIYAL, A., SHARMA, S. Methods and factors of prioritizing roads for maintenance: a
review for sustainable flexible pavement maintenance program. Innovative infrastructure
solutions, v. 7, n. 3, p. 190, 2022. https://doi.org/10.1007/s41062-022-00771-6.

NGUYEN, D. T., LE-HOALI, L., TARIGAN, P. B., TRAN, D. H. Tradeoff time cost quality in
repetitive construction project using fuzzy logic approach and symbiotic organism search
algorithm. Alexandria Engineering Journal, v. 61, n. 2, p. 1499-1518, 2022.
https://doi.org/10.1016/j.2ej.2021.06.058.



75

NI S., ZHU, N., HOU, Y., ZHANG, Z. Research on indoor thermal comfort and energy
consumption of zero energy wooden structure buildings in severe cold zone. Journal of
Building Engineering, v. 67, p. 105965, 2023. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.105965.

OLIVEIRA, A. L., ARAUJO, R. D. C. Estabilizacdo do solo com adi¢ao de cimento para fins
de pavimentagdo em vias de baixo volume de trafego. Revista de Engenharia e Tecnologia,
v. 15, n. 1, 2023.

OLOWOSULU, A. T., KAURA, J. M., MURANA, A. A., ADEKE, P. T. Development of
framework for performance prediction of flexible road pavement in Nigeria using Fuzzy logic
theory. International Journal of Pavement Engineering, v. 23, n. 11, p. 3809-3818, 2022.
https://doi.org/10.1080/10298436.2021.1922907.

ONO, H. S. P., KAWAMURA, T. Sensible climates in monsoon Asia. International Journal
of Biometeorology, v. 35, p. 39-47, 1991. https://doi.org/10.1007/BF01040962.

ORETO, C., BIANCARDO, S. A., ABBONDATI, F., VEROPALUMBO, R. Leveraging
Infrastructure BIM for Life-Cycle-Based Sustainable Road Pavement Management. Materials,
v. 16, n. 3, p. 1047, 2023. https://doi.org/10.3390/mal16031047.

ORTEGA, F. D. P. R, FILLA, J. C., ARREBOLA, D. L. C. C. Comparativo de pavimentacao
asfaltica flexivel e rigida nas rodovias Brasileiras. Revista Terra & Cultura: Cadernos de
Ensino e Pesquisa, v. 38 (especial), p. 438-459, 2022.

PALIT, T., BARI, A. M., KARMAKER, C. L. An integrated Principal Component Analysis
and Interpretive Structural Modeling approach for electric vehicle adoption decisions in
sustainable transportation systems. Decision Analytics Journal, v. 4, p. 100119, 2022.
https://doi.org/10.1016/j.dajour.2022.100119.

PANERU, S., JEELANI, I. Computer vision applications in construction: Current state,
opportunities & challenges. Automation in Construction, v. 132, p. 103940, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103940.

PATCHARACHAVALIT, N., LIMSAWASD, C., ATHIGAKUNAGORN, N. Multiobjective
Optimization for Improving Sustainable Equipment Options in Road Construction Projects.
Journal of Construction Engineering and Management, v. 149, n. 1, p. 04022160, 2023.
https://doi.org/10.1061/JCEMD4.COENG-12544.

PATEL, V., CHESMORE, A., LEGNER, C. M., PANDEY, S. Trends in workplace wearable
technologies and connected-worker solutions for next-generation occupational safety, health,
and productivity. Advanced Intelligent Systems, v. 4, n. 1, p. 2100099, 2022.
https://doi.org/10.1002/aisy.202100099.

PATEL, D., PATEL, S., PATEL, P., SHAH, M. Solar radiation and solar energy estimation
using ANN and Fuzzy logic concept: A comprehensive and systematic study. Environmental
Science and Pollution Research, v. 29, n. 22, p. 32428-32442, 2022.
https://doi.org/10.1007/s11356-022-19185-z.



76

PEDROZO, L. G. Custos da infra-estrutura rodoviaria: analise e sistematizagdo. Trabalho
Parcial de Conclusdao de Curso Mestrado em Engenharia — Enfase Transportes UFRS, Porto
Alegre, 2001.

PEREIRA, J. 1. A, SANCHES, A. E., LIMA, J. P., PINHEIRO, E. C. N. M. Tipos de asfalto
(CBUQ, AAUQ e RAP): imprimacao e pintura de liga¢ao: Types of asphalt (CBUQ, AAUQ
and RAP): printing and painting connection. Brazilian Journal of Development, v. §, n. 11,
p. 73916-73933, 2022. https://doi.org/10.34117/bjdv8n11-208.

PETROUTSATOU, K., APOSTOLIDIS, N., ZARKADA, A., NTOKOU, A. Dynamic
planning of construction site for linear projects. Infrastructures, v. 6, n. 2, p. 21, 2021.
https://doi.org/10.3390/infrastructures6020021.

PETROUTSATOU, K., VAGDATLI, T., MARAVAS, A. Probabilistic approach of pre-
estimating life-cycle costs of road tunnels. Structure and Infrastructure Engineering, p. 1-
16, 2023. https://doi.org/10.1080/15732479.2023.2165120.

PEXELS. As melhores fotos profissionais gratuitas e imagens e videos livres de royalties que
os criadores compartilharam. Disponivel em: https://www.pexels.com/pt-br/. Acesso em: 12
fev. 2023.

PILGER, J. D., MACHADO, E. L., DE ASSIS LAWISCH-RODRIGUEZ, A., ZAPPE, A. L.,
RODRIGUEZ-LOPEZ, D. A. Environmental impacts and cost overrun derived from

adjustments of a road construction project setting. Journal of Cleaner Production, v. 256, p.
120731, 2020. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120731.

PISANIELLO, D., DI CORLETO, R. Heat exposure and occupational health. In Heat
Exposure and Human Health in the Context of Climate Change, pp. 109-131. Elsevier, 2023.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819080-7.00004-5.

PRADO LIMA, J. A.,, MENDONCA, W. D., VERGILIO, S. R., ASSUNCAO, W. K. Cost-
effective learning-based strategies for test case prioritization in continuous integration of
highly-configurable software. Empirical Software Engineering, v. 27, n. 6, p. 133, 2022.
https://doi.org/10.1007/s10664-021-10093-3.

RAHMAN, M. A., FRANCESCHI, E. PATTNAIK, N., MOSER-REISCHL, A.,
HARTMANN, C., PAETH, H., ... & PAULEIT, S. Spatial and temporal changes of outdoor
thermal stress: influence of urban land cover types. Scientific reports, v. 12, n. 1, p. 671, 2022.
https://doi.org/10.1038/s41598-021-04669-8.

RAMOS, G. L. A. Levantamento de analise das manifestacdes patologicas em pontes: Estudo
de caso da ponte na avenida NS—03. Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado como
requisito parcial para obtencdo do titulo de bacharel em Engenharia Civil pelo Centro
Universitario Luterano de Palmas. Palmas — TO, 2020, 72p.

RANYAL, E., SADHU, A., JAIN, K. Road condition monitoring using smart sensing and
artificial  intelligence: A review. Sensors, v. 22, n. 8§, p. 3044, 2022.
https://doi.org/10.3390/522083044.



77

RUANE, P., WALSH, P., COSGROVE, J. Using Simulation Optimization to Improve the
Performance of an Automated Manufacturing Line. Procedia Computer Science, v. 217, p.
630-639, 2023. https://doi.org/10.1016/j.procs.2022.12.259.

SALOMADO, P. E. A., DE MELLO PEREIRA, R., DE CARVALHO, P. H. V., RIBEIRO, P.
T. A importancia dos servigos de conservacao em rodovias pavimentadas. Research, Society
and Development, v. 8, n. 8, 16881189, 2019. https://doi.org/10.33448/rsd-v8i8.1189.

SANTOS, E. F., PARREIRA, A. B. Estudo Comparativo de Diferentes Sistemas de
Classificagdes Geotécnicas Aplicadas aos Solos Tropicais. Dissertagdo (Mestrado em
Geotecnia) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2015.
145p. https://doi.org/10.11606/D.18.2006.tde-29052007-163758.

SANTOS, P. S., AZEVEDO, D. B., ALVES, L. G. S., MAGALHAES, L. L. K. Modelos
tecnoldgicos aplicados na agropecudria brasileira e suas dimensdes sociotécnicas e ambientais.
Desafio Online, v. 5, n. 2, p. 221-241, 2017.

SHARMA, V., MEHDI, M. M. Oxidative stress, inflammation and hormesis: The role of
dietary and lifestyle modifications on aging. Neurochemistry International, 105490, 2023.
https://doi.org/10.1016/j.neuint.2023.105490.

SILVA, T. E., CAMARA, M. Y., SOBRINHO, B. E., SILVA, P. C., VIEIRA, J. F., SARKIS,
J. M., ... ANHAIA, C. A. Metodologia de Avaliagdo de Inspe¢des em Obras de Arte Especiais

das Rodovias sob Administracao Federal. In: XII Congresso Nacional de Pontes e Estruturas,
2021, 11p.

SQUISATTI, M. F., NISHIYAMA, M. S., SCOARIS, M. R. Obras publicas: uma analise
sistémica de projeto, orcamento, licitagdo e fiscalizagdo com énfase em servigos de restauracao
de pavimentos com revestimento primario. Edicao Especial RESTEC POP 2020-2022. Revista
Técnico-Cientifica, p. 1-16.

SRIVASTAVA, P., MUSTAFA, A., KHANDUIJA, D., CHOWDHARY, S. K., KUMAR, N.,
SHUKLA, R. K. Prioritizing autonomous maintenance system attributes using fuzzy EDAS
approach.  Procedia  Computer Science, v. 167, p. 1941-1949, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2020.03.217.

STILIC, A., PUSKA, A. Integrating Multi-Criteria Decision-Making Methods with Sustainable
Engineering: A Comprehensive Review of Current Practices. Eng, v. 4, n. 2, p. 1536-1549,
2023. https://doi.org/10.3390/eng4020088.

SUN, J., CHEN, Q. Optimization of extraction process based on neural network. Asian Journal
of Chemical Sciences, V. 11, n. 2, p. 19-27, 2022.
https://doi.org/10.9734/ajocs/2022/v11i219117.

SURUCU, 0., GADSDEN, S. A., YAWNEY, J. Condition Monitoring using Machine
Learning: A Review of Theory, Applications, and Recent Advances. Expert Systems with
Applications, v. 221, p. 119738, 2023. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.119738.



78

TEIXEIRA, N. N., DE JESUS, D. S., VIEIRA, J. R. S. Analise do Tracado Geométrico e
Desempenho de Seguranga do Trecho Curvo Localizado no Km 448 da Rodovia BR-101.
Research, Society and Development, v. 12, n. 1, p. €29612139738-e29612139738, 2023.
https://doi.org/10.33448/rsd-v1211.39738.

UMAR, T., EGBU, C. Heat stress, a hidden cause of accidents in construction. In: Proceedings
of the Institution of Civil Engineers—Municipal Engineer, v. 173, p. 49-60, 2020.
https://doi.org/10.1680/jmuen.18.00004.

VALENCA, D. V. C.; KRUGER, P. Andlise de ferramentas de gestao e compilagdo de dados
no planejamento e na geréncia da malha rodovidria do DER/PR. Revista Técnico-Cientifica,
p. 1-19, 2022.

WANG, T.; QU, Z.; YANG, Z.; NICHOL, T.; DIMITRIU, D.; CLARKE, G.; BOWDEN, D.
How can the UK road system be adapted to the impacts posed by climate change? By creating
a climate adaptation framework. Transportation Research Part D: Transport and
Environment, v. 77, p. 403-424, 2019. https://doi.org/10.1016/j.trd.2019.02.007

WANG, X.; CHEN, Y.; JIN, J.; ZHANG, B. Fuzzy-clustering and fuzzy network based
interpretable fuzzy model for prediction. Scientific Reports, v. 12, n. 1, p. 16279, 2022.
https://doi.org/10.1038/s41598-022-20015-y

XIA, T.; ZHU, X.; WANG, L. Layout Planning of Container Piggyback Transport Stations
Based on Road-Railway Intermodal Transportation. In: LISS 2020: Proceedings of the 10th

International Conference on Logistics, Informatics and Service Sciences (pp. 231-243).
Springer Singapore, 2021. https://doi.org/10.1007/978-981-33-4359-7 17

XIE, S.; LAWNICZAK, A. T.; HAO, J. Modelling Autonomous Agents’ Decisions in Learning
to Cross a Cellular Automaton-Based Highway via Artificial Neural Networks. Computation,
v. 8, n. 3, p. 64, 2020. https://doi.org/10.3390/computation8030064

YADAV, J. Fuzzy Logic and Fuzzy Set Theory: Overview of Mathematical Preliminaries. In:
Fuzzy Systems Modeling in Environmental and Health Risk Assessment. p. 11-29, 2023.
https://doi.org/10.1002/9781119569503.chl

YAN, Y.; XU, Y.; YUE, S. A high-spatial-resolution dataset of human thermal stress indices
over South and East Asia. Scientific data, v. 8§, n. 1, p. 229, 2021.
https://doi.org/10.1038/s41597-021-01010-w

ZADEH, L.A. Fuzzy sets. Inform Control, v. 8, n. 3, p. 338-353, 1965.
https://doi.org/10.1016/S0019-9958(65)90241-X

ZAROR, U. A.; MIURA, M. N. Avaliagao financeira das interferéncias no cronograma durante
a execucdao da obra do viaduto na BR 277, km 585, na cidade de Cascavel-PR. Revista
Competitividade e  Sustentabilidade, v. 7, n. 2, p. 567-581, 2020.
https://doi.org/10.48075/comsus.v7i2.21091.



79

ZHANG, W.; LI, B.; LIU, Z.; ZHANG, B. Application of improved fuzzy comprehensive
evaluation method in karst groundwater quality evaluation: a case study of Cengong county.
Earth Science Informatics, v. 14, p. 1101-1109, 2021. https://doi.org/10.1007/s12145-021-
00611-8

ZHAO, J.; SUN, G.; WEBSTER, C. Does China-Pakistan Economic Corridor improve
connectivity in Pakistan? A protocol assessing the planned transport network infrastructure.
Journal of Transport Geography, v. 100, p. 103327, 2022.
https://doi.org/10.1016/j.jtrangeo0.2022.103327

ZHENG, P.; WU, H.; LIU, Y.; DING, Y.; YANG, L. Thermal comfort in temporary buildings:
A review. Building and Environment, V. 109262, 2022.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109262

ZITOUNI, R.; BEZINE, H.; AROUS, N. Online handwritten scripts classification using fuzzy
attributed relational graphs. International Journal of Machine Learning and Cybernetics,
p. 1-18, 2023. https://doi.org/10.1007/s13042-023-01772-2



APENCICE 1

80



Projeto

AN W Bk~ W

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Vel.

Extensao

Diretriz

L) i
18,1 80
18,7 60
30 60
36,8 80
39,25 60
40,3 80
41,5 100
441 100
455 80
51,9 120
60 80
61,4 80
67,3 80
70,9 60
74,1 80
79,3 120
79,3 120
81,61 80
102,3 60
117,14 80

Fonte: DNIT (Comunicagao pessoal, 2022)

Prazo
execugao

(dias)

540
540
720
600
900
720

720

540
720

900

900

720

1080

900

540

360

1080

1080

900

900

DMT
CAP
(km)

739
509
300
602
319
1753

1081

1845
748

385

1504

313

966

1001

367

116

1964

1384

881

397

DMT
Areia
(km)

46
147
310
218

60

27

35

128
51

50

26

89

24

38

17

26

165

2

61

128

DMT
cimento

(km)

361
182
297
474
200
1468

397

113
334

118

307

174

513

780

46

356

372

1516

693

265

DMT
ago
(km)

344
57
296
300
200
1339

930

269
334

193

307

800

815

192

311

312

408

1408

105

265

Escavagdo
(m3)

695.036
576.833
824.540
943.014
585.679

501.980

1.062.59
7
1.273.37
0

664.651

2.627.19
2
1.086.80
4
2.902.03
3
1.304.62
5

917.195

2.280.38
3

961.849

2.405.45
0
2.629.17
3
2.736.20
4
1.169.38
0

Aterro
(m3)

558.210
466.392
741.900
754.789
366.243
488.418

837.273

979.516

511.270

1.984.05
7

839.231

2.232.33
3
1.003.55
7

705.534

1.717.38
9

730.519

1.850.34
6
2.038.51
6
2.114.77
4
1.478.42
4

CBUQ
(®

16890
20271
30300
31723
76630
24167

41832

82492
75296

123834

53914

72260

67803

73225

79154

2915

156876

52737

116700

134226

SEI
DNIT

2% categoria
1* categoria
1% categoria
1* categoria
1? categoria
1% categoria
2% categoria
2 categoria
2% categoria
3* categoria
3* categoria
3* categoria
3* categoria
1* categoria
3* categoria
2% categoria
3% categoria
3% categoria
3* categoria

3?* categoria

Juant

OAE

S O O N

81

Custo real

1$ 50.862.268,00

R$ 48.865.766,00
R$ 41.389.475,00
R$ 51.257.616,00
R$ 75.122.960,00
R$ 43.654.837,00

R$ 57.079.879,00

R$ 57.243.744,00
R$ 67.211.175,00

R$ 121.351.789,00
R$ 37.023.063,00
R$ 100.307.642,00

R$ 95.283.090,00
R$ 98.036.062,00
R$ 118.364.357,00
R$ 37.708.925,00
R$ 160.047.200,00
R$ 122.268.572,00

R$ 237.365.367,00

R$ 304.268.815,00



