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Programacéao: Sessdes Técnicas 08 a 15

INFRA

Rio de_Janeiro: E-ra—l é 21 d nvembro de 2007“

= e B

ST 8: Avaliagdo e Dimensionamento 1- 22 Feira - 19/11 - as 08h30 - Duragédo Prevista: 100min

VEICULOS EM DIFERENTES RODOVIAS

METODOLOGIA DE ANALISE MULTICRITERIO NA
MANUTENGAO E REABILITAGAO DE PAVIMENTOS:

ESTUDO DE CASO EM SAO CARLOS-SP

Categoria|N® [Titulo Autores
= - < Luciano Pivoto Specht Raquel Khole
AC 17 AVALIACAO DO RUIDO CAUSADO PELO TRAFEGO DE Oleg A. Khatchatourion Sérgio C.

Callai Jorge Augusto Pereira Ceratti

Josiane Palma Lima Rui Antdnio
Rodrigues Ramos José Leomar
Fernandes Junior

Marcos Antbnio Araujo Diniz Maria
RT 21 GERENCIAMENTO AMBIENTAL DE OBRAS FLUVIAIS Cristina Fogliatti de Sinay Marco
APOIOADO EM SIG P
Aurélio Chaves Ferro
ANALISE DOS CUSTOS DE UTILIZAGAO DE Mateus Caetano Dezotti José Leom
RT 199 |[METODOS NAO-DESTRUTIVOS PARA INSTALACAO E Fernandes Janior ‘
MANUTENCAO DE INFRA-ESTRUTURAS URBANAS
AVALIACAO DE MODELO DE PREVISAO DE Thiago Vitorello Jorge AUQUSEO
RT 278 | DESEMPENHO EM PAVIMENTOS EXECUTADOS NA Pere?ra Ceratti 9 9
RODOVIA BR-290 / RS
ESTUDO DO DESEMPENHO DA PINTURA Marcelo Fortuna Franca Rodrigues
RT 110 |[HORIZONTAL A FRIO EM VIAS URBANAS RECEM Lucas T. B. de Melo ¢ g
RECAPEADAS NO MUNICIPIO DE FORTALEZA T
PLANEJAMENTO
ST 9: Modelos de Planejamento de Transportes - 22 Feira - 19/11 - as 16h15 - Duracdo Previs
110min
Categoria|N® [Titulo Autores
RESOLUCAO DE PROBLEMAS DE TRANSPORTE COM . =
AC 5 DIAGRAM DE VORONOI Antonio Galvdo Novaes
UTILIZACAO DO AHP (ANALYTIC HIERARCHY
RT 20 PROCESS) COMO SUBSIDIO PARA TOMADA DE Ricardo Abranches Felix Cardoso Jr
DECISAO DE ACOES APLICADAS AOS TERMINAIS Paulo Afonso Lopes da Silva
PORTUARIOS
UM MODELO DE AVALIAQAO DE DESEMPENHO
RT 339 OPERACIONAL PARA OS TERMINAIS RODOVIARIOS José Augusto Dunhan
INTERMUNICIPAIS DE PASSAGEIROS: O CASO DO 9
RI1O DE JANEIRO
ANALISE DE CARACTERISTICAS RELACIONADAS A
VARIA(;AO DO VALOR DO TEMPO DE VIAGEM DE . .
AC 328 | MOTORISTAS USANDO TECNICAS DE PREFERENCIA |André Nozawa Brito Orlando Stram
DECLARADA
APLICAGCAO DE UM MODELO DE DIVISAO SUB-
AC 293 MODAL DO TIPO COMPORTAMENTAL EM UMA LINHA [Helena Carolina Medeiros Mirian

DE TRANSPORTE RODOVIARIO INTERESTADUAL DE
PASSAGEIROS.

Buss Goncalves Edson Tadeu Bez

MODELOS DE PREVISAO DE DEMANDA: UMA
APLICACAO NO TRANSPORTE RODOVIARIO

Padla Tatiana Felippi Tomé Edson
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Tadeu Bez Tiago Buss

PLANEJAMENTO
ST 10: Transporte e Mobilidade Sustentavel - 22 Feira - 19/11 - as 16h15 - Duragédo Prevista: 115min

Categoria|N® [Titulo Autores
TRANSPORTE SUSTENTAVEL EM PAISES .
AC 345 | EMERGENTES: UMA ANALISE PROSPECTIVA Ronaldo Balassiano
SITIOS HISTORICOS URBANOS E SEUS . L
RT 337 DESLOCAMENTOS Eduardo Henrique de Oliveira Ramc
ANALISE DO RISCO DA FALTA DE COMBUSTIVEIS André Soares Dantas Susan
AC 131 [AFETANDO OS SISTEMAS DE ATIVIDADES URBANAS Krumdieck Shannon Page
E DE TRANSPORTES g
AC 67 PARQUE VIVENCIAL DA MOBILIDADE SUSTENTAVEL: |Lourdes Zunino Rosa Licinio da Silv
UMA FERRAMENTA EDUCACIONAL E DE LAZER Portugal Suzana Kahn Ribeiro
Maria Cristina Molina Moreira
AC 291 SUSTENTABILIDADE DOS TRANSPORTES E SUA Luciana Guadalupe Ferronatto
PERCEPCAO PELA SOCIEDADE Christine Tessele Nodari Luis
Antonio Lindau
AC 1g | INDICE DE MOBILIDADE URBANA SUSTENTAVEL '\R";;‘r’f'3edSaRS;"r'1‘1’2$C£§:2nF§g'N/?é?;g:'o
PARA CIDADES BRASILEIRAS _g X
Rodrigues da Silva
TRAFEGO

ST 11: Segurancga Viaria 1 - 22 Feira - 19/11 - as 16h15 - Duragéo Prevista: 105min

Categoria|N® [Titulo Autores
A CONTRIBUICAO DAS MEDIDAS DE ACALMIA DE Ana Bastos Silva Alvaro Seco Joso
CT 46 |TRAFEGO NA TRANSFORMACAO DO AMBIENTE Pedro Silva
RODOVIARIO
CONTRIBUICAO METODOLOGICA PARA Larissa San Martins Paro Amir
RT 203 | IDENTIFICAGCAO DE SEGMENTOS CRITICOS EM Mattar Valente
RODOVIAS
PREVISAO DE SEGURANCA VIARIA: PROPOSICAO DE L .
AC 221 |UMA LISTA DE VERIFICACAO ADAPTADA A ¢2§£:IZ m‘gzg‘mer Schopf Christin
REALIDADE BRASILIRA
A SEGURANCA VIARIA E O AUMENTO DO LIMITE DE
cT 304 VELOCIDADE MAXIMA. ESTUDO DE CASO: A Venina de Souza Oliveira Céassia
ESTRADA PARQUE PENINSULA NORTE - EPPN (DF- |Bretas Pinto Coelho
009)
PROPOSTA DE MEDIDAS MODERADORAS DE
AC 202 | TRAFEGO PARA TRAVESSIAS URBANAS DE Maria Teresa Araujo Cupolillo
RODOVIAS RURAIS
AC 1o |ROCEDIMENTO PARA AVALIAGAO DA SEGURANCA gzrgﬁogrg;i‘fég"(:gﬁ:rg‘; \J’grmz
DE PASSAGENS DE NiVEL uvea Lamp 9
Eduardo Guimaraes
INFRA

ST 12: Ligantes

e Misturas Asfalticas - 22 Feira - 19/11 - as 16h15 -

Duracao Prevista: 115min

Categoria|N® |Titulo Autores
AVALIACAO DA ZONA DE RESTRICAO COMO Erancisco Thiado Sacramento
AC 107 CRITERIO LIMITADOR EM MISTURAS ASFALTICAS Aracio Jami"agEmi Sudo Lutif Yonc
UTILIZADAS EM VIAS DE BAIXO VOLUME DE RakgKim Jorge Barbosa Soares
TRAFEGO g
DESEMPENHO DE CAUQ QUANTO A DEFORMAGAO - -
RT 89 |PERMANENTE E VIDA DE FADIGA DOSADAS COM E‘;ﬁggc‘i’e Moura Liedi Bariani
PCG - FRANCESA E ENSAIO MARSHALL
UTILIZAGAO DE INDICES DE ENERGIA DE Geraldo Luciano de Oliveira Thiago
AC 200 | DENSIFICACAO NA AVALIACAO DE DESEMPENHO DE Teixeira Ramiro 9
MISTURAS ASFALTICAS
MODELAGEM DO ENSAIO DE MODULO DINAMICO E
AC 49 DE COMPRESSAO DIAMETRAL DE CARGAS CICLICAS |Klaus Machado Theisen Washingtor
ATRAVES DE CURVA DE FLUENCIA E DO PRINCIPIO |Peres Nufies Eduardo Bittencourt
DA CORRESPONDENCIA ELASTO-VISCOELASTICA
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Manoel Henrique Alba Séria
MODELAGEM DO EFEITO DA BORRACHA MOIDA E Adalberto Leandro Faxina Fernande
AC 242 |DO RESIDUO DE OLEO DE XISTO SOBRE O MODULO [Pilati Glauco Tulio Pessa Fabbri
DE RESILIENCIA Antonio Carlos Gigante Leni
Figueiredo Mathias Leite
REVISAO DA SELECAO DO GRAU DE DESEMPENHO Marcos Bottene Cunha Jorge
AC 230 [ (PG) DE LIGANTES ASFALTICOS POR ESTADOS DO |Escalante José Leomar Fernandes
BRASIL Junior
GESTAO

ST 13: Transporte, Energia e Ambiente- 22 Feira - 19/11 - as 16h15 - Duragado Prevista: 115min

Titulo

Autores

USO DO BIODIESEL NO BRASIL - RESULTADOS DE
TESTES DE B5 EM FROTA DE CAMINHOES

Aurélio Lamare Soares Murta
Suzana Kahn Ribeiro

PROCEDIMENTO DE ANALISE DE CICLO DE VIDA
PARA COMPARAGAO DE FONTES DE ENERGIA PARA
O TRANSPORTE NO BRASIL

Marcio de Almedia Dagosto Suzana
Kahn Ribeiro

IDENTIFICAGAO DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS
CONDICIONANTES DA ESCOLHA DO GNV PELOS
USUARIOS DE VEICULOS LEVES: UM ESTUDO DE
CASO

José Expedito Brandao Filho Jodo
Bosco Furtado Arruda

ANALISE DO IMPACTO NA CONCENTRACAO DE
MONOXIDO DE CARBANO CAUSADO PELA
SUBSTITUICAO DE UMA INTERSEGCAO
SEMAFORIZADO POR UMA ROTATORIA MODERNA

Ed Pinheiro Lima Bruno Vieira
Betoncini Marcelino Luiz Gimenes
Sergio Henrique Demarchi

DETERMINAGCAO DO ACRESCIMO DE EMISSOES
DEVIDO A PARTIDA A FRIO PARA A ESTIMATIVA DE
POLUENTES VEICULARES EM AREAS URBANAS

Paula Ariotti Marcelo Hansen Helen
Beatriz Bettella Cybis

METODOLOGIA PARA MONITORAMENTO DE
DIOXIDO DE NITROGENIO EM CENTROS URBANOS
COM AMOSTRADORES MANUAIS

Felipe Azevedo Rios Silva Yaeko
Yamashita Leila Queiroz

Categoria|N©°
AC 50
AC 94
CT 317
AC 331
AC 348
AC 253
PLANEJAMENTO

ST 14: Indicadores e Transporte Ferroviario - 22 Feira - 19/11 - as 16h15 - Duragéo Prevista: 115min

Categoria|N® |Titulo Autores
UMA PROPOSTA DE UM MODELO MATEMATICO PARA
AC 81 |A PROGRAMACAO DAS ATIVIDADES DE UM Rodrigo de Alvarenga Rosa
TERMINAL FERROVIARIO DE CARGA
INVESTIMENTOS EM SISTEMAS Marcio Cazelli Marcus Vinicius
RT 237 |[METROFERROVIARIOS UTILIZANDO ENGENHARIA E Quintella Cur
ANALISE DO VALOR y
ANALISE SISTEMICA DA REGULAMENTAGCAO Marta Monteiro da Costa Cruz
AC 250 [ BRASILEIRA PARA AS OPERACOES FERROVIARIAS Debora Marci Peres
DE TRAFEGO MUTUO E DIREITO DE PASSAGEM
AC 57 |METODOLOGIA PARA ANALISE OPERACIONAL DE gg?ﬁ'\gliargi:‘;ifg‘é‘éﬁz E:rr]“%?]sl
PATIOS FERROVIARIOS DE CLASSIFICA(;AO . g . 9
José Renato Girdo Pellon
Thais Maria de Andrade Villela
METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO E Marcos Thadeu Queiroz Magalhdes
AC 324 SELEQAO DE INDICADORES PARA PLANEJAMENTO Heider Augusto da Silva Gomes
DE TRANSPORTES Bruna Denise Lemes de Arruda Luis
Sérgio da Cruz Silveira
METODOLOGIA DE ANALISE DE ADEQUACAO DOS (E;;r;?,:ﬂOP;r::EiSG?EZSZUDSS::oLZImi
AC 325 | DADOS PARA A COMPOSICAO DOS INDICADORES Magalhdes Thais Maria de Andrade
DE TRANSPORTES R 9
Villela
LOGISTICA

ST 15: Logistica 2 - 22 Feira - 19/11 - as 16h15 - Duragédo Prevista: 95min

TERMINAL DE CARGA AEREA INTERNACIONAL.

Categoria|N® [Titulo Autores
APLICAGAO DO FERRAMETAL DE SIMULACAO POR ) . . L
AC 100 |EVENTO DISCRETO NA PROSPECCAO DE UM Luiz Antonio Tozi Anderson Ribeiro

Correia
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Natalia dos Santos Ferreira Marcelc
de Carvalho Griebeler José
Alexandre Tavares Guerreiro
Fregnani

AVALIACAO DOS CUSTOS OPERACIONAIS
UNITARIOS PARA AS NOVAS CONFIGURAGOES DE
VEICULOS NO TRANSPORTE RODOVIARIO DE
CARGAS

Rafael Roco de Araujo Liane Werne

AC 7
AC 173
AC 214

ESTUDO DE VIABILIDADE LOGISTICA DA
UTILIZAGAO DO ASFALTO -BORRACHA NA
PAVIMENTAGAO NO ESTADO DO CEARA

Marcos Ronaldo Albertin Nadja
Glheuca da Silva Dutra Montenegrc
Natacha Gadelha Rocha Bruno de
Oliveira Rocha Harlenn dos Santos
Lopes
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METODOLOGIA DE ANALISE MULTICRITERIO NA I\/IANEJTEN(;AO E
REABILITACAO DE PAVIMENTOS: ESTUDO DE CASO EM SAO CARLOS-SP

Josiane Palma Lima
Universitas — FEPI
Instituto de Ciéncias Exatas
Rui Anténio Rodrigues Ramos
Universidade do Minho — Portugal
Departamento de Engenharia Civil
José Leomar Fernandes Junior
Universidade de Sao Paulo - EESC
Departamento de Transportes

RESUMO

Num cenario de caréncia financeira, manter determinados niveis de qualidade de vias urbanas sé é possivel se as
decisbes de Manutencdo e Reabilitacdo (M&R) dos pavimentos forem tomadas considerando as se¢Bes mais
prioritarias. O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia de andlise multicritério que permite
estabelecer a priorizacdo de intervengdes de M&R em sec8es de vias urbanas pavimentadas, integrando critérios
objetivos e subjetivos no apoio a tomada de decisdo. A metodologia utiliza AHP (Analytic Hierarchy Process) e
SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica), é adequada a realidade das cidades médias brasileiras, mas mantém a
viabilidade de aplicagdo em cidades de outras dimensdes, desde que as particularidades dessas cidades sejam
consideradas. O estudo de caso realizado na cidade de S&o Carlos-SP, utilizando-se levantamento da condi¢do do
pavimento de toda a malha viaria, permitiu avaliar as vias urbanas prioritarias as atividades de M&R com
relagdo a sua localizagdo, condicdo do pavimento, hierarquia viaria e custos das estratégias previstas.

ABSTRACT

The success of a pavement Maintenance and Rehabilitation (M&R), in a scenario of budget restriction, is highly
dependent of its prioritization criteria. The main goal of this work is to present urban roadways prioritization
model based on Multicriteria Decision Analysis, considering both objective and subjective criteria. The model
developed in this work uses AHP (Analytic Hierarchy Process) and GIS (Geographical Information System) and
it is adapted to the conditions that are common in Brazilian medium-sized cities, but at the same time it
maintains the application viability for cities of other dimensions, since the particularities of those cities are
considered. The case study performed at the city of Sao Carlos, State of Sao Paulo, Brazil, used a data bank
available from previous research works on pavement evaluation. Thus, it was possible the evaluation of an urban
roads prioritization program based on pavement condition, roads hierarchy, costs of M & R strategies and
location.

1. INTRODUCAO

A necessidade de conservacdo de redes viarias tem incentivado a promocdo de estudos
envolvendo varios temas relacionados com a gestdo de atividades sobre os pavimentos.
Portanto, percebeu-se a necessidade de se desenvolver ferramentas para monitorar desde a
construcdo, a conservacao até a reconstrucdo dos pavimentos. Entretanto, critérios técnicos e
guantitativos, para as questfes relacionadas a selecdo dos locais onde essas atividades sdo
realizadas, geralmente sdo pré-estabelecidos dentro de sistemas complexos e poucos sdo 0s
procedimentos simplificados que consideram quesitos cada vez mais importantes para a
sociedade moderna. Diversas novas exigéncias tém em vista conceitos associados a
mobilidade sustentavel, e envolvem aspectos econémicos, operacionais, de seguranca de
trafego e ainda sécio-ambientais.

A busca do refinamento dos critérios, utilizados na sele¢do de vias pavimentadas sujeitas a
M&R, esta sendo atualmente objeto de pesquisas, direcionadas fundamentalmente a procura
de modelos que permitam melhorar as tomadas de decisdo. Por outro lado, a falta de
informacdo em relacdo as novas técnicas de conservacdo do pavimento por parte dos



responsaveis pelos projetos e manutencdo de vias urbanas e, frequentemente, a falta de
recursos, sdo problemas constantes nas administracdes publicas do pais e que diminuem a
eficacia nas tomadas de decisdo. Neste sentido, o presente trabalho apresenta uma
metodologia de analise multicritério para M&R de vias urbanas pavimentadas que depende de
procedimentos pouco complexos e que inclui a avaliagdo de um conjunto bem definido de
critérios, quer sob aspectos técnicos quer sob aspectos sdcio-econémicos.

Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia de analise multicritério que
permite estabelecer a priorizacdo de intervengfes de M&R em secBes de vias urbanas
pavimentadas. A metodologia de analise multicritério integra critérios objetivos e subjetivos
no apoio a tomada de decisdo. O trabalho esta dividido em duas partes: a primeira contempla
a apresentacdo e estruturacdo da metodologia, incluindo a identificacdo e estruturacdo dos
critérios através do Processo Hierarquico Analitico; e na segunda parte é apresentada uma
aplicacdo pratica com o estudo de caso na cidade de Sao Carlos, SP.

2. METODOLOGIA DE ANALISE MULTICRITERIO NA M&R DE PAVIMENTOS
A selecdo das secOes candidatas a atividades de M&R numa rede viaria urbana é
essencialmente um processo de decisdo através do qual se comparam as varias secOes
alternativas (possuidoras de caracteristicas especificas) e se identificam as se¢fes mais
prioritarias a receber essa manutencdo e/ou reabilitacdo. A priorizacdo de secGes pode ser
desenvolvida de acordo com diferentes pressupostos, em fungdo do designio que se pretende
alcancar e das respectivas varidveis associadas. Em geral, podemos considerar trés visdes
distintas, que podem ser consideradas autonomamente ou em conjunto, na identificacdo
dessas priorizagoes:

e Visdo Politica, cujo motivo de dar maior prioridade a uma determinada via urbana, ou
secao, esta associada principalmente a programas tracados durante campanhas eleitorais;

e Visdo Socioeconbmica, na qual sdo tracados projetos que consideram solucdes
estratégicas, buscando minimizar o custo das intervencdes e maximizando o beneficio dos
usuarios, no sentido de melhorar a qualidade de vias de acesso a locais especificos;

e Visdo Técnica, em que a meta € manter a rede em boas condicBes para circulacdo do
trafego, mas procurando também aumentar a vida Util dos pavimentos.

Frente a esses propositos, o estudo desenvolvido abrange os objetivos das duas ultimas visdes.

Deste modo, a metodologia proposta visa definir um indice para as secdes e/ou vias

pavimentadas que atende a critérios relativos a importancia da se¢do na rede, tanto pela sua

localizagdo como pela sua classificacao, as condi¢es do pavimento e aos custos associados as
estratégias de M&R aplicaveis. Assim, na definicdo da metodologia para a priorizacdo das
secdes/vias urbanas pavimentadas admite-se que:

e A prioridade é avaliada segundo um conjunto de objetivos, neste caso, socioecondmicos e
técnicos;

e O indice de prioridade ¢ um valor que incorpora diversos atributos relativos as
caracteristicas de cada secdo ou via e resulta da combinacao desses atributos;

e Os grupos de atributos (critérios que respeitam a objetivos especificos), assim como 0s
atributos individualmente, possuem importancias diferenciadas (pesos) na definicdo da
prioridade;

e O indice de prioridade resulta da ponderacdo e agregacdo dos valores obtidos para 0s
diversos atributos. A agregacdo resulta da estruturacdo dos atributos, que neste caso se
podem considerar como fatores, segundo o Processo Hierarquico Analitico;



e Cada fator, critério que acentua ou diminui a necessidade de atividades de M&R numa
determinada secdo ou via urbana pavimentada, devera ser avaliado segundo uma escala
normalizada de forma a permitir a sua agregagdo com outros fatores pertencentes ao
mesmo objetivo especifico.

A forma adotada para quantificar a importancia dos varios fatores e grupos de fatores, ou seja,
0 quanto eles influenciam a necessidade de M&R de pavimentos, a respectiva estruturagéo
hierarquica e a forma de agregacdo séo estabelecidas na metodologia desenvolvida recorrendo
a técnicas de Avaliacdo Multicritério (MCDA- Multicriteria Decision Analysis ). Assim,
admite-se que os fatores e grupos de fatores, baseados nos objetivos/propositos, funcionam
como critérios na avaliacdo da prioridade de intervencfes de M&R de pavimentos, ou seja,
que possuem importancias distintas que serdo traduzidas em contribuicGes diferenciadas no
calculo do indice de prioridade.

O processo considera multiplos critérios organizados em varios niveis, em grupos e subgrupos
de critérios. Deste modo, a estrutura de critérios que permite calcular o indice de prioridade
estd organizada em grupos de critérios que se subdividem em diferentes niveis, em que o nivel
mais alto devera ser a meta do problema, o objetivo final do processo de decisdo. Como refere
Ramos (2000), os niveis sdo estruturados de modo a que se possa descer de niveis mais
abrangentes (grupos de critérios) para niveis mais especificos, terminando em um nivel de
atributos, isto é, constituido por critérios quantificaveis para cada secdo pertencente a rede
viaria urbana em avaliacéo.

A quantificacdo do indice de prioridade (IP) de cada secdo (i) da rede resulta da agregacédo
dos scores obtidos para os varios grupos (Scoreg) em avaliagdo. Cada Scoreq resulta da media
ponderada dos scores de cada grupo (g) de fatores, que por sua vez séo obtidos pela agregacéo
dos scores dos fatores (Scores). Por sua vez, os Scorer resultam da agregacdo dos scores
normalizados dos atributos, também frequentemente considerados como indicadores (Score;).
Assim, a expressao que agrega todos os scores normalizados corresponde a uma Combinacgéo
Linear Ponderada (WLC - Weighted Linear Combination - Voogd, 1983), permitindo aos
critérios compensar entre eles as suas qualidades. No entanto, os varios critérios (fatores) em
analise podem ser complementares ou equivalentes, e frente a essa situacdo, faz-se a
agregacdo em grupos de critérios similares. Assim, o IP passa a ser avaliado por grupos de
critérios (ou grupos de fatores), conforme a Equag&o 2, onde Scorey e wy S80 respectivamente
o0 score normalizado e ponderado e o0 peso atribuido a cada grupo (g) de critérios.

D _Score, xw,
9

W,

9
Os critérios envolvidos sdo expressos em termos de caracteristicas da via ou da secdo de
pavimento. Essas caracteristicas podem assumir valores numéricos (objetivos) ou linglisticos
(subjetivos), dependendo do tipo de critério que esta sendo considerado. Para que os valores
dos diferentes critérios possam ser agregados é necessario efetuar a sua normalizacdo. Os
critérios continuos sdo normalizados recorrendo-se a funcdes fuzzy, segundo as quais um
conjunto de valores expresso numa dada escala € convertido num outro, comparavel e
expresso numa escala normalizada (por exemplo, de 0 a 1). Por outro lado, alguns critérios

com valores linguisticos subjetivos sdo normalizados atribuindo-se valores de scores de forma
arbitraria, dentro da mesma escala adotada para os critérios continuos. A forma arbitraria de

IP =

()



atribuir valores de scores dentro de uma determinada escala normalizada ndo afeta a
confiabilidade da analise, sendo que € sempre possivel adapta-la a cada aplicacdo, atribuindo
valores e varidveis diferentes para serem estudados caso a caso. Do mesmo modo, também é
possivel incorporar diversas formas de funcBGes fuzzy ao processo. Para uma melhor
compreensdo das técnicas associadas a normalizacdo dos scores dos critérios, incluindo uma
descricdo detalhada das metodologias possiveis, ver Ramos (2000), Mendes (2001) e Lima
(2007). Portanto, para aplicar a metodologia é necessario que sejam conhecidos os seguintes
dados: a rede vidria existente, os critérios de decisdo, 0s pesos a aplicar a cada critério e aos
grupos de critérios, as funcdes de normalizacdo e as informacGes pertinentes a cada critério.

3. APLICACAO DA METODOLOGIA EM AMBIENTE SIG

A metodologia apresentada neste trabalho é passivel de ser desenvolvido num Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG), em formato vetorial, 0 que vem potenciar ainda mais a sua
utilizacdo, pois permite que para além da priorizacdo das vias seja possivel verificar
espacialmente a sua distribuicdo na rede. Sendo a metodologia de facil integracdo em
ambiente SIG, apds a digitalizacdo dos dados espaciais relativos a rede viaria em estudo e a
organizagdo dos dados alfanuméricos em tabelas, é possivel recorrer & analise de redes e de
mapas para obter o indice de prioridades em questdo. A Figura 1 apresenta as etapas
necessarias para aplicar a metodologia em ambiente SIG.

Rede

|

Atributos de cada
segmento da rede

|

Scores Normalizados
(Scores;)

| |
|

Scores Ponderados
(Scores; x w;)

|

Scores dos Fatores
(Scoresy)

'

indice de Prioridade
por Grupo (Scoresg)

|

indice de Prioridade
Global

Pesos (w;)

Figural: Etapas para aplicar a metodologia em ambiente SIG

Fazendo-se uso de mapas que contenham a rede e os atributos vinculados a cada se¢do de
pavimento da rede, o primeiro passo consiste em identificar as formas de medidas referentes a
cada fator e, a seguir, proceder com a normaliza¢do dessas medidas, obtendo-se os scores dos
fatores. Através da aplicacdo dos pesos de cada fator aos scores obtidos, resultam os
respectivos scores normalizados e ponderados. Em seguida, os scores normalizados séo
agrupados, obtendo-se, entdo, os indices de prioridade para cada grupo de fatores. Finalmente,



através de um novo agrupamento, determina-se o indice de prioridade global. A Figura 2
representa a modelagem utilizada na generalizacdo dos indices de prioridades para todas as
secdes da rede.

Mapa de Atributos Mapa de Atributos
Indicador 1 do Fator 1 Indicador n do Fator 1
l l Normalizagdo
Mapa de Scores Mapa de Scores
Normalizados Normalizados

Indicador 1 do Fator 1 Indicador n do Fator 1
l l Pesos w;
Mapa de Scores Mapa de Scores
Normalizados e Normalizados e

Ponderados Ponderados
Indicador 1 do Fator 1 Indicador n do Fator 1
1
+ wie 3§ WLC
Mapa de Scores Mapa de Scores
Normalizados Normalizados
Fator 1 Fator n
| Pesos w¢
]
 wie 3 WLC
Mapa de Prioridades Mapa de Prioridades
Grupo 1 Grupo n
| Pesos wy
3 wie
Mapa de Prioridades
Global

Figura 2: Modelagem utilizada para a obtencdo do mapa final de prioridades

4. IDENTIFICACAO E AVALIACAO DOS CRITERIOS DE DECISAO

A definigéo das prioridades de conservagdo deve ser realizada considerando todos os fatores
técnicos e econdmicos, ndo apenas a curto prazo, mas também analisando as consequiéncias de
todos os custos e beneficios a médio prazo. Isso se faz através da utilizacdo de sistemas de
geréncia que permitam, atraves dos respectivos modelos de desempenho, simular os efeitos de
diferentes estratégias de conservacdo. No entanto, mesmo na auséncia destes meios de apoio a
simulacdo de diferentes cenarios (os modelos de desempenho), existe a possibilidade de
determinar as prioridades de conservacdo através de um reduzido conjunto de critérios de
compreensdo bastante racional (Pereira & Miranda, 1999).

4.1. ldentificacdo dos Critérios

A grande maioria dos sistemas para gestdo de acOes sobre o pavimento, incluindo o
SGP-DNER (Sistema de Gestdo de Pavimentos do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem), faz uso dos métodos propostos pelo HDM (Highway Design and Maintenance
Standards Model). Deste modo, utilizam como critérios para definir prioridades aqueles
contidos no HDM, considerando o fator econdmico como um dos mais importantes.
Entretanto, existem critérios mais simples para a definicdo de prioridades de manutencao que
embora ndo levem em consideracao fatores de ordem econdmica, podem ter aplicagéo por sua
rapidez e custo reduzido (Visconti, 2000).

Em 2005, como refere Lima et al. (2006), foi realizada uma pesquisa com as prefeituras de
cidades médias brasileiras que mostrou a opinido e o ponto de vista de especialistas e



engenheiros responsaveis pelas obras viarias quanto aos critérios efetivamente relevantes para
a selecdo de vias pavimentadas. Nessa ocasido alguns critérios foram identificados como
relevantes na decisao, tais como: condicdo do pavimento, hierarquia viaria, a localizacdo das
secOes de pavimentos e 0s custos associados a M&R dos pavimentos. Além desses critérios,
outros foram considerados importantes para a decisdo: Servigos de tapa-buracos (realizagéo
de manutencdo de rotina e ndo de prevencdo); Localizacdo: dar prioridade a locais que
possam causar transtornos a circulacdo de pedestres e veiculos; Compatibilizacdo com outros
servigos de infra-estruturas urbanas; Corredores de 6nibus, por se tratar de manutencdo mais
sistematica; VVontade politica: relacionada com propostas de campanha eleitoral, solicitacGes
de orcamento participativo e critérios socio-econdmicos. Para informacGes mais detalhadas
sobre a pesquisa realizada com as prefeituras ver Lima et al. (2006).

Tendo por base os resultados da pesquisa referida, e na posse das respostas e opinides obtidas
de profissionais responsaveis por obras e servi¢os relacionados com 0s pavimentos urbanos,
definiu-se uma lista de critérios efetivamente relevantes. Na Tabela 1 apresentam-se esses
critérios, identificados para a metodologia desenvolvida, e a sua estruturacdo em quatro
grandes grupos: Fatores associados & hierarquia viéria; Fatores associados as questdes
técnicas e operacionais; Fatores associados a localizacdo das secGes de pavimentos; Fatores
associados aos custos. Deve-se enfatizar que os critérios considerados devem ser passiveis de
avaliacdo, tanto do ponto de vista da disponibilidade de dados quanto do ponto de vista do
esforco de aquisicdo dos mesmaos.

4.2. Defini¢do do Grau de Importancia de Cada Critério

Para a definicdo dos pesos, adotou-se 0 método de comparagéo par a par proposto no Processo
Analitico Hierarquico (do inglés Analytic Hierarchy Process — AHP; Saaty, 1980). Por meio
dessa técnica, pesos e prioridades sdo derivados a partir de um conjunto de julgamentos
subjetivos realizados por avaliadores ou participantes envolvidos no processo. A comparagédo
par a par, entre 0s n critérios, é realizada a partir de uma matriz reciproca quadrada n x n,
onde os critérios estdo dispostos na mesma ordem ao longo das linhas e das colunas. Portanto,
o valor ajj representa a importancia do critério da linha i em relacdo ao critério da coluna j,
conforme a Equagédo 1.

aijzi,paraiqéj e aq;=1,parai=] 1)
Ji

Por exemplo, se o critério da linha i=1 é cinco vezes mais importante que o critério da coluna
J=3, entdo a;3=5 e a3 =1/5. Isso implica que apenas a metade triangular superior direita da
matriz necessita ser avaliada, j& que a outra metade deriva desta e a diagonal principal assume
valores unitéarios. O desenvolvimento das comparacfes par a par de critérios exige a adogédo
de uma escala que expresse e possibilite a normalizacdo dos julgamentos efetuados. Neste
trabalho adotou-se a escala proposta por Saaty (1980), composta por nove niveis numéricos,
conforme a Figura 3.

1/9 | 17 | 1/5 | 1/3 | 1 | 3 | 5 | 7 | 9
Extrarg:g;eme Bastante menos  Muito menos Pouco menos Igual Pouco mais Muito Bastante mais Extremamente
importante importante importante importante importancia importante importante importante  mais importante

Figura 3: Escala de Comparacéo de Critérios

A avaliacéo foi realizada por meio de planilhas eletronicas desenvolvidas por Costa (2003) e
adaptadas para esta pesquisa. As planilhas foram enviadas a profissionais convidados a



participar de um painel de avaliacdo representado, portanto, a opinido de especialistas no
processo decisorio. Baseados no nivel dos agrupamentos dos critérios apresentados na Tabela
1, profissionais da area de Transportes efetuaram comparagdo par a par, de critérios ou grupo
de critérios de decisdo, definindo a importancia relativa dos mesmos, para a priorizacao de
secOes candidatas as atividades de M&R de pavimentos.

Tabela 1: Lista de critérios relevantes para a priorizacdo de secdes de pavimentos

Cddigo Fatores e Grupos de Fatores Cddigo Fatores e Grupos de Fatores
A Fatores associados a hierarquia viaria c Fatores associados & localizag&o das segdes de
Al Classe funcional pavimento
A2 Tipo de rota C1 Proximidade a infra-estruturas de Transportes
A3 Volume de trafego Cl1 Proximidade a terminal rodoviario
B Fatores associados s questdes técnicas e Cl.2 Proximidade a terminal ferroviario
operacionais C13 Proximidade a portos e aeroportos
Bl Necessidade técnica por intervengao Cl4 Proximidade a rodovias
B1.1 indice combinado de defeitos Cc2 Proximidade a equipamentos publicos
B1.1.1 Trincas por Fadiga c21 Proximidade a escolas primérias e secundarias
B1.1.2 Trincas em Blocos C2.2 Proximidade a universidades
B1.1.3 Defeito nos Bordos c2.3 Proximidade a postos de salde
B1.1.4 Trincas Longitudinais C2.4 Proximidade a hospitais
B1.15 Trincas por Reflexdo C25 Proximidade a centros administrativos
B1.1.6 Trincas Transversais C2.6 Proximidade a corporag&o de bombeiros
B1.1.7 Remendos c2.7 Proximidade a instalagfes militares
B1.1.8 Panelas C3 Preferéncias pessoais ou administrativas
B1.1.9 Deformacéo Permanente C31 Proximidade a centros comerciais
B1.1.10 Corrugagao C3.2 Proxim. a bairros particular qualidade de vida
B1.1.11 Exudacgdo C3.3 Proximidade a areas de lazer e esportes
B1.1.12 Agregados Polidos C34 Proximidade a areas turisticas
B1.1.13 Desgaste C35 Proximidade a &reas industriais
B1.1.14 Desnivel D Fatores associados aos custos
B1.1.15 Bombeamento D1 Custos dos Usuarios
B1.2 indice da condigéo do pavimento D11 Custo de operagdo de veiculos
B1.3 Idade do pavimento D1.2 Custo do tempo de viagem
B2 Questdes Ambientais D1.3 Custo de acidentes
B3 Questdes de Seguranca D2 Custos da Administracao

Depois de determinar o peso de cada critério, 0 processo AHP permite calcular o Grau de
Consisténcia (CR- Consistency Ratio) dos julgamentos efetuados, o que garante um elevado
nivel de confiabilidade no conjunto de pesos resultantes da aplicagdo. Para mais detalhes
sobre 0 método de comparacédo par a par de critérios, ver Lima (2007) e Ramos (2000). Uma
vez realizadas todas as comparacOes, foram determinados os pesos finais, através da média
aritmética dos pesos calculados a partir das avaliagdes individuais.

5. APLICACAO A REDE VIARIA URBANA DE SAO CARLOS - SP

A metodologia apresentada foi aplicada a rede de vias urbanas de S&o Carlos, Estado de S&o
Paulo, com o propdsito de priorizar e facilitar o planejamento das atividades de manutencéo e
reabilitacdo a curto prazo. A plataforma SIG adotada foi o ArcView, utilizando o formato
vetorial do software, dentro do qual agrega-se a metodologia de avaliagdo multicritério e
foram desenvolvidas todas as etapas necessarias a sua implementacdo, conforme identificadas
anteriormente.



Foi necessario para a realizacdo desta aplicacdo, organizar e vincular toda a informacao
coletada aos mapas georeferenciados de modo consistente, dentro da plataforma SIG, como
por exemplo, os resultados de um levantamento de campo das vias urbanas de S&o Carlos,
contendo informacdes de inventario e avaliacdo do pavimento (Lima, 2004).

Do conjunto de critérios apresentados na Tabela 1 alguns ndo puderam ser considerados na
aplicacdo desenvolvida no estudo de caso devido a falta de dados confiaveis. Os pesos foram
remodelados com base nos graus de importancia atribuidos pelos avaliadores para os fatores
em questdo, sempre levando em conta o grau de consisténcia da avaliacdo. Os critérios ndo
considerados no estudo de caso foram: 3° Nivel - Idade desde a Ultima intervencéo,
Proximidade a Portos e Aeroportos; e 2° Nivel - Questdes Ambientais, Questdes de
Seguranca, Custos dos Usuarios.

A Tabela 2 apresenta os fatores considerados no estudo de caso e 0s respectivos pesos e a
Figura 4, por sua vez, ilustra a estruturada hierdrquica organizada para a aplicacéo
desenvolvida. A implementacdo em SIG seguiu a estrutura apresentada na Figura 4, seguindo
os cbdigos apresentados na Tabela 2, em que para cada nivel foram gerados os mapas
resultantes da agregacdo dos critérios de ordem inferior, permitindo assim visualizar para toda
a rede a informacao por nivel e o indice de Prioridade Global.

Tabela 2: Fatores e pesos considerados no estudo de caso

Cddigo Fatores e Grupos de Fatores Pesos  Cdédigo Fatores e Grupos de Fatores Pesos
A \I:%troi;es associados a hierarquia 0223 C Fatore_s associados a localizacao das se¢Oes 0128
Al Classe funcional 0:290 de pavimento ’
A2 Tipo de rota 0,210 C1 Proximidade infra-estruturas Transportes 0,425
A3 Volume de trafego 0,500 Ci11 Proximidade a terminal rodoviario 0,437
B Eato_res associadc_)s as_questc“)es 0.378 Ci1.2 Proximidade a terminal ferroviario 0,195
tecnicas e operacionals ' C1.3 Proximidade a rodovias 0,368
Bl indice combinado de defeitos 0,592 C2 Proximidade a equipamentos publicos 0,304
Proximidade a escolas primarias e
B1.1 Trincas por Fadiga 0,134 C2.1 secundarias 0,100
B1.2 Trincas em Blocos 0,036 C2.2 Proximidade a universidades 0,113
B1.3 Defeito nos Bordos 0,031 C23 Proximidade a postos de salde 0,183
B1.4 Trincas Longitudinais 0,040 C24 Proximidade a hospitais 0,237
B1.5 Trincas por Reflexdo 0,053 C25 Proximidade a centros administrativos 0,082
B1.6 Trincas Transversais 0,044 C2.6 Proximidade a corporagdo de bombeiros 0,185
B1.7 Remendos 0,049 c2.7 Proximidade a facilidades militares 0,099
B1.8 Panelas 0,211 C3 Preferéncias pessoais ou administrativas 0,271
B1.9 Deformacéo Permanente 0,146 C3.1 Proximidade a centros comerciais 0,334
B1.10 Corrugacéo 0,049 C3.2 Proximidade a bairros com particular 0141
B1.11 Exudacéo 0,027 ' qualidade de vida ’
B1.12 Agregados Polidos 0,023 C3.3 Proximidade a areas de lazer e esportes 0,110
B1.13 Desgaste 0,059 C34 Proximidade a reas turisticas 0,234
B1.14 Desnivel 0,048 C35 Proximidade a &reas industriais 0,181
B1.15 Bombeamento 0,050 D Fatores associados aos custos 0,271

B2 indice da condicio do pavimento 0,410
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Pela implementacdo da metodologia obtiveram-se os mapas dos varios critérios do nivel 3 e
do nivel 2, procedendo-se em seguida a sua normalizacdo. Como exemplo ¢é apresentado na
Figura 5 o Indice da Condigdo do Pavimento - ICP (Critério B2). Pela comparagio dos dois
mapas fica perceptivel o processo de normalizacdo em que se utilizou a fungéo fuzzy com os
pontos de controle x, igual a 40 e x, igual a 90 (Figura 6).
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Figura 5: Mapas de ICP ndo normalizado e normalizado
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Figura 6: Exemplo de funcéo fuzzy (sigmoidal decrescente)



Seguindo as etapas de um processo de avaliacdo multicritério, primeiramente com a definicao
da importancia relativa dos critérios através de pesos e depois com a normalizacdo dos
critérios através de funcbes fuzzy a préxima etapa € a combinacdo dos critérios. Para a
aplicacdo pratica dada neste trabalho realizaram-se combinagdes WLC (Weighted Linear
Combination) de acordo com cada nivel e agrupamento da estrutura, gerando, portanto, mapas
alternativos de prioridades de M&R de pavimentos. Na Figura 7 sdo apresentados 0s mapas
obtidos para os quatro grupos de critérios considerados no nivel 1.

(a) Grupo A: Hierarquia Viéria (b) Grupo B: Questbes Técnicas e Operacionais
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(c) Grupo C: Localizacdo das segées (d) Grupo D: Custos de estratégias de M&R

Figura 7: Sdo Carlos — indice de Prioridade por grupo de critérios de vias pavimentadas



Pela andlise dos mapas constata-se que no mapa A (Figura7-a), com scores dos fatores
associados a hierarquia viaria, algumas vias foram priorizadas com scores entre 0,8 e 1,0,
evidenciando a sua importancia relativa na hierarquia viaria. O mapa B (Figura 7-b), referente
aos fatores associados a condicdo do pavimento, apresentou valores bem variados dentro da
escala considerada e poucas se¢fes com scores elevados, indicando de modo geral, a boa
qualidade dos pavimentos das vias urbanas de Sdo Carlos. Este resultado traduz, contudo, 0s
dados recolhidos no ano em que foi realizado o levantamento, ndo se podendo extrapolar para
o futuro. O mapa C (Figura 7-c), scores dos fatores associados a localizacdo, mostra
prioridades mais elevadas em locais bem especificos, como por exemplo, proximos a postos
de saude e outros equipamentos considerados vitais para o funcionamento da cidade. O mapa
D (Figura 7-d), referentes aos scores de custos das estratégias de M&R de pavimentos,
apresenta 73% de se¢bes com valores nulos, onde as atividades previstas sdo de ndo fazer
nada, levando, portanto, o custo a zero nestes locais e 25% das se¢des possuem scores maior
que 0,4, indicando a prioridade de intervencdo. O Mapa explicitando o indice de Prioridade
Global, desenvolvido pelo agrupamento dos mapas dos 4 grupos de critérios (Figura 7) e
aplicacdo dos respectivos pesos (Tabela 2), é apresentado na Figura 8.
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Figura 8: S&o Carlos: indice de Prioridade Global de vias pavimentadas

O mapa global (Figura 8) mostra que aproximadamente 7% das secdes avaliadas possuem
scores elevados entre 0,8 e 1, ou seja, vias com elevada prioridade de M&R de pavimentos.
Ainda é perceptivel o numero elevado de scores mais baixos (valores entre 0 e 0,2), indicando
secBes de baixo nivel de prioridade.



6. CONSIDERACOES FINAIS

A implementacdo de técnicas de avaliacdo multicritério no apoio a decisdo em ambiente SIG
para o problema concreto da priorizacdo de se¢des com o objetivo de atividades de M&R de
pavimentos, com muitas vantagens ja evidenciadas em trabalhos anteriores, garantiu a boa
estruturacdo da base da metodologia proposta. A metodologia mostrou-se eficiente em varias
etapas do processo, destacando-se a flexibilidade devido a possibilidade de modificar a
estrutura hierarquica que foi desenvolvida, no instante que se pretende retirar ou adicionar
algum critério de decisdo. A importancia atribuida a cada um dos critérios também pode ser
reconsiderada, pois dependendo da cidade em que a metodologia seja aplicada novas opinides
podem ser atribuidas e assim condicionar o modelo.

Do ponto de vista instrumental a metodologia apresentada mostra-se interessante pelo fato de
considerar de forma simples os conceitos de priorizacdo de vias e ainda integra-lo numa
ferramenta poderosa de analise espacial. A exploracdo da metodologia pode assumir formato
de utilizacdo prética, tal como auxiliar administradores de 6rgdos governamentais que tém a
funcéo de avaliar e planejar as intervencgdes de conservagdo em vias urbanas pavimentadas.
Pelo estudo de caso apresentado a aplicabilidade da metodologia ficou demonstrada, quer na
perspectiva da sua operacionalidade quer na perspectiva da sua utilidade.
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