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RESUMO

LIMA, J. P. (2007). Modelo de decisdo para a priorizagdo de vias candidatas as atividades
de manutengdo e reabilitagdo de pavimentos. 170 p. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

Desenvolver programas de conservagdo, a partir do conhecimento prévio do estado dos
pavimentos, possibilita obter determinados niveis de qualidade em toda a rede viaria. No
entanto, num cenario de caréncia financeira, manter esses niveis de qualidade sé ¢é possivel se
as decisdoes forem tomadas considerando as se¢des mais prioritarias as atividades de
Manutengao e Reabilitagdo (M&R) dos pavimentos. O objetivo geral deste trabalho ¢ propor
um modelo de priorizacdo de vias, baseado na Metodologia de Anélise Multicritério agregada
a um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), considerando critérios objetivos e subjetivos
no apoio a tomada de decisdo. Fez parte deste trabalho uma pesquisa sobre a situacao atual
referente aos procedimentos de geréncia da conservagdo de pavimentos utilizados em cidades
meédias brasileiras. Foi realizado um estudo de caso, na cidade de Sdo Carlos — SP, utilizando
um levantamento preliminar da condi¢do do pavimento e de suas caracteristicas fisicas e
geométricas, no que se refere as secdes de vias urbanas, que sdo de responsabilidade da
prefeitura. O modelo desenvolvido neste trabalho, que utiliza AHP (4nalytic Hierarchy
Process) e SIG, ¢ adequado 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. E destinado a auxiliar administradores de 6rgaos governamentais
que tém a funcdo de avaliar e planejar as intervengdes de conservacdo em vias urbanas

pavimentadas.

Palavras-chave: Geréncia de pavimentos; Priorizacdo de vias pavimentadas; Anélise

Multicritério de Decisdo; Sistema de Informacao Geografica.






ABSTRACT

LIMA, J. P. (2007). Decision model for prioritization of urban roadways candidate to
pavement maintenance and rehabilitation activities. 170 p. Ph.D. Thesis. Sdo Carlos

Engineering School, University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

The development of conservation programs, starting from the previous knowledge of
pavements condition, makes possible to maintain certain quality levels in the roadway system.
However, in a lack of budget scenario, to achieve those quality levels the decisions have to be
taken considering a pavement Maintenance and Rehabilitation (M&R) prioritization program.
The general objective of this work is to propose urban roadways prioritization model based
on Multicriteria Decision Analysis aggregated to Geographical Information System (GIS),
considering objective and subjective criteria in the decision support. A case study was
performed at the city of Sdo Carlos, State of Sdo Paulo, Brazil, using a preliminary study of
pavement condition and physical and geometric characteristics. It was also performed a
research about the current situation regarding the procedures for pavement maintenance and
rehabilitation management in Brazilian medium-sized cities. The model developed in this
work, that uses AHP (Analytic Hierarchy Process) and GIS is adapted to the reality of the
Brazilian medium-sized cities, but it maintains the application viability in cities of other
dimensions, since the particularities of those cities are considered. It is dedicated to help
administrators of government agency responsible for the evaluation of urban roads and

pavement conservation planning.

Keywords: Management of pavements; Prioritization of roads; Multicriteria Decision

Analysis ;. Geographical Information System
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico e o crescimento acelerado das cidades brasileiras no
inicio do século XX tiveram como conseqiiéncia o aumento da malha rodoviaria e urbana.
Naquela época o assunto conservagdo de vias ainda ndo era discutido e o que estava em
questdo era a construcdo de novas rodovias para atender o desenvolvimento socio-econdomico
estabelecido nas grandes cidades. Com o passar dos anos, o crescimento do nimero de
pessoas vivendo nas cidades e a continua sobrecarga nos recursos tornou-se insustentavel
diante da deterioracdo da infra-estrutura e instalagcdes urbanas. Os problemas relacionados ao
uso e conservagao das vias urbanas acabam por agravar ainda mais a situag@o. A ineficiéncia
das vias de acesso, a falta de manuten¢do dos pavimentos e da drenagem e, principalmente, a
realizacao de servigos com uso de recursos sem programagao prévia € o ponto de partida para
este trabalho, que tem como objetivo principal propor um modelo de priorizagdo de vias, que

auxilie os administradores no planejamento dos servigos de conservacdo sobre o pavimento.

O crescimento da rede urbana e rodoviaria e a necessidade de conservagdo da
malha existente tém incentivado, desde a década de 60, a promocao de estudos envolvendo
varios temas relacionados aos Sistemas de Geréncia de Pavimentos. Portanto, percebeu-se a
necessidade de se desenvolver ferramentas para monitorar desde a constru¢do, a conservacao
até a reconstru¢do dos pavimentos. Varias propostas, incluindo a criagdo de programas
computacionais, foram desenvolvidas até o presente momento, no intuito de gerenciar as

atividades de manuteng¢ao e reabilitacdo dos pavimentos.

Entretanto, existe dificuldade ao se tentar identificar critérios especificos para as
questdes relacionadas a selegdo dos locais onde essas atividades devem ser empregadas.
Critérios técnicos e quantitativos sdo geralmente pré-estabelecidos dentro de sistemas
complexos, mas nao ha, ainda, procedimentos simplificados que agreguem quesitos cada vez
mais importantes para a sociedade moderna, como aspectos econdmicos, operacionais, de

seguranga de trafego e ainda os aspectos sdcio-ambientais.
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No Brasil os servicos de conservacao de rodovias sdo realizados pelos orgados
publicos (Departamentos de Estradas de Rodagem) ou 6rgaos privados (concessionarias), € as
secretarias de obras das prefeituras municipais cuidam da conservacdo das vias urbanas.
Apesar de alguns estados e cidades do pais ja terem implementado algum tipo de sistema
especialista em gerenciar as atividades de conservagdo em pavimentos urbanos e rodoviarios,

ainda ha muito a ser feito em relagdo a essa questao.

Por vezes, a falta de gerenciamento e de uso de recomendagdes técnicas nos
servigos de Manuten¢do e Reabilitacdo (M&R) de pavimentos faz com que as atividades
sejam executadas sem orientacdo e de forma desorganizada, produzindo servigcos de baixa
qualidade e sem retorno técnico-econdmico para os investimentos. A realizacdo de um
planejamento de secdes prioritarias, da melhor época para os servicos de manutencdo e de
selecdo da atividade mais indicada ¢ a base para se tomar uma decisdo antes de qualquer

atitude em relagdo a segoes de vias.

O presente trabalho fundamenta-se em uma pesquisa realizada com a participacao
de prefeituras de cidades de médio porte brasileiras, que teve como objetivo maior avaliar a
situagdo atual da pratica de gestdo dos pavimentos urbanos. A partir dai, foram identificados
os procedimentos utilizados para planejar as intervengdes nos pavimentos e alocar os recursos
disponiveis, além dos critérios adotados para desenvolver essas atividades. As informacdes
agregadas a revisdo da literatura pertinente ao trabalho, permitiram a elaboracdo de um

conjunto de critérios relevantes para a tomada de decisdo.

A falta de informagdes, por parte dos responsaveis pelos projetos e manutencao de
vias urbanas, em relagdo as novas técnicas de conservacao do pavimento desenvolvidas nos
ultimos anos e, também, a falta de recursos, sdo problemas constantes nas administragdes
publicas do pais. Diante dessas constatagdes, este trabalho se insere no contexto da
necessidade de propor novos métodos e tecnologias, agregados a geréncia de pavimentos, que
se adaptem a realidade brasileira e que permitam o planejamento de procedimentos

envolvidos no processo de priorizagdo das atividades de M&R de pavimentos.

A utilizagdo de ferramentas de apoio a decisdo no processo de geréncia de qualquer
tipo de servico, pode ser fundamental para analises econdmicas, politicas e sociais. No intuito
de contribuir para a geréncia de pavimentos, utiliza-se, neste trabalho, a Metodologia de
Analise Multicritério de decisdo (com o modelo utilizando AHP, Analytic Hierarchy Process)

associada a um Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Essa associagdo proporciona
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subsidios para estabelecer varios cendrios comparativos, onde se busca estabelecer as

melhores alternativas de decisao.

Uma aplicagdo pratica foi desenvolvida através de um estudo de caso conduzido na
cidade de Sao Carlos (SP), tendo por base dados sobre inventario e avaliacdo da condi¢do do

pavimento e dados obtidos junto a Secretaria de Obras da Prefeitura Municipal de Sao Carlos.

A contribuicdo para o conhecimento, que se buscou atingir com o presente
trabalho, ¢ a abordagem inovadora a questdo da priorizagdo de se¢des de vias. Utilizaram-se
componentes espaciais de analise (com o uso de SIG) e o estudo de critérios de decisdo,
muitos deles subjetivos (com as técnicas de decisdo multicritério), propondo um novo modelo

entre os ja existentes.

Os critérios podem ser traduzidos na forma de variaveis relevantes ao problema:
hierarquia viaria caracterizada pelo volume de trafego, tipo de rota de veiculos e classificagao
funcional; condi¢do do pavimento; questdes de seguranca, localizagdo das vias analisadas,

custos associados as estratégias de intervengao, questdes ambientais etc.

A analise espacial dos dados ¢ uma importante aliada para esse tipo de decisdo e os
SIGs permitem que as informac¢des do mundo real sejam retratadas de forma muito proxima
da realidade, através da localizagdo geografica. O Sistema de Informagao Geografica utilizado
neste trabalho ¢ o ArcView, que trabalha com modelos matricial (raster) e vetorial, atendendo

as necessidades para o desenvolvimentos de todas as etapas deste trabalho.

O modelo utilizando Analise de Decisao Multicritério e SIG ¢ adequado a realidade
das cidades médias brasileiras, mas mantém a viabilidade de aplica¢do a cidades de outras
dimensdes, desde que as particularidades dessas cidades sejam consideradas. O foco do
trabalho concentra-se em cidades brasileiras de médio porte, uma vez que se presume que as
grandes cidades contam, em geral, com sistemas especializados para tratar os problemas de
gerenciamento da conservagdo de pavimentos, enquanto que as pequenas cidades, na maioria

das vezes, nao possuem rede extensa de ruas pavimentadas.

Espera-se que o resultado final deste trabalho possa servir como ferramenta de
planejamento, auxiliando os administradores de 6rgdos governamentais na avaliacdo e sele¢ao
das intervengdes de conservagdo em vias urbanas pavimentadas. Dessa forma, os orgamentos
disponiveis seriam alocados da maneira mais eficaz, além de melhorar os niveis de servicos

oferecidos a sociedade.
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1.1 Objetivo do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho ¢ propor um modelo de priorizacdo de vias,
candidatas as atividades de manutencdo e reabilitacdo de pavimentos. O modelo se apoia na
Metodologia de Andlise Multicritério agregada ao Sistema de Informagdo Geogréfica,

considerando critérios objetivos e subjetivos no apoio a tomada de decisdo.
Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Estudar os procedimentos de priorizagdo relacionados com a geréncia de
pavimentos urbanos e desenvolver diretrizes de apoio a decisdo que considerem
critérios objetivos e subjetivos na selecdo de se¢oes candidatas as atividades de
M&R de pavimentos,

e Desenvolver uma seqiiéncia de passos e sele¢do sistematica utilizando
metodologia de andlise baseada em multiplos critérios que influenciam o
processo decisorio (isto é, o Analytic Hierarchy Process - AHP) em relagdo as
se¢oes prioritdrias;

o Estruturar cendrios de avaliagdo baseados em mapas de prioriza¢do de se¢oes
de pavimento, utilizando a plataforma SIG como instrumento de trabalho,
visando maximizar a eficiéncia econéomica dos investimentos e esfor¢os
despendidos pelos orgaos publicos.

1.2 Estrutura do trabalho

A presente tese estd estruturada em 8 capitulos. Apos esta introdugdo, os capitulos
2, 3 e 4 apresentam as consideragdes teoricas do trabalho. O capitulo 2 trata da Geréncia da
Conservagao de Pavimentos, no que diz respeito a alguns conceitos de geréncia rodoviaria e
aplicada a pavimentos urbanos, critérios envolvidos na tomada de decisdao e ainda um esbogo

da atual situacdo referente aos procedimentos utilizados nas cidades médias brasileiras.

A seguir, no capitulo 3, sdo tratados os modelos de definicdo de prioridades de
manutengdo e reabilitagdo de pavimentos, bem como os fatores que interferem nessas
decisoes. O capitulo 4 trata dos procedimentos e ferramentas utilizadas para apoiar a decisdao
em geréncia de pavimentos, bem como faz uma sintese de Analise Multicritério de Decisdo e

dos Sistemas de Informagdes Geograficas.

O modelo de priorizagdo de se¢des de pavimentos para cidades médias brasileiras é
apresentado no capitulo 5, com a descri¢do da técnica e ferramenta utilizada, identificagao dos

critérios e pesos atribuidos a cada um deles e a estrutura hierarquica do processo de decisdo.
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O estudo de caso ¢ apresentado no capitulo 6, com aplicacdo da metodologia em
ambiente SIG utilizando informacgoes coletadas sobre a rede viaria da cidade de Sao Carlos —

SP e desenvolvimento de cenarios de avaliacao.

O capitulo 7 trata da andlise dos resultados, ou seja, sdo feitas observacdes
importantes referentes aos cenarios criados no capitulo anterior e ainda uma breve andlise

considerando um or¢amento anual limitado.

Por fim, no capitulo 8 s3o apresentadas as conclusdes referentes as etapas
cumpridas durante o desenvolvimento do modelo proposto. Também sdo discutidas as
vantagens da associag¢do das técnicas da avaliagdo multicritério e o uso do SIG para a questao
da priorizagdo de pavimentos, além de algumas sugestdes para desenvolvimentos de trabalhos

futuros.
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2 GERENCIA DA CONSERVACAO DE PAVIMENTOS

2.1 Conceito e Informagodes Gerais

A reducdo progressiva da qualidade inicial do pavimento comeca a ocorrer logo
apds a sua constru¢cdo, quando sofre a a¢do de agentes atmosféricos e mais tarde com as
solicitagdes do trafego. Sdo vdarios os fatores que contribuem e interferem diretamente na
degradagdo de um pavimento:

e Fatores climaticos e relacionados ao meio ambiente que incluem a precipitagdo

pluviométrica, a temperatura, a evapotranspiragdo, etc. Todos estes aspectos
guardam estreita rela¢do com a drenagem e o desgaste do pavimento,

e Fatores relacionados ao trafego que compreendem aspectos tais como, a
composi¢do do trdafego, velocidades de operagdo dos veiculos, numero de
repeticoes de veiculos pesados,

e Fatores de projeto que incluem os materiais e os métodos de dimensionamento
das camadas que compoem os pavimentos sdo de grande importincia no
desempenho e compatibiliza¢do das mesmas;

e Fatores geotécnicos de grande importancia na condigdo dos pavimentos. O solo
de fundacdo deve ser devidamente estudado e considerado, uma vez que as
deficiéncias do subleito comprometerdo o desempenho do pavimento.

e Fatores construtivos, tal como, o controle de qualidade é essencial para um
pavimento desempenhar um bom nivel de servigo durante seu tempo de vida util.
De nada adianta um bom projeto e boa sele¢do de materiais se o controle
tecnologico deixa a desejar.

As vias de comunicagdo constituem a infra-estrutura fundamental para o
desenvolvimento global de um pais. Durante muitos anos, a maior preocupagao referente a
relacdo direta “crescimento econdmico e rede de transportes” estava caracterizada pelo
aumento em extensdo da malha vidria dos paises em desenvolvimento. A medida que se passa
de uma fase de construgdo da rede, satisfazendo as necessidades, para uma fase
essencialmente de conservagdo da rede existente, o0 dominio da conservagao da qualidade dos
pavimentos passard a constituir a atividade mais importante, tendo em conta a relacdo entre o

estado da rede e a qualidade do servigo oferecido ao usuario.
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Entre os anos de 1950 e 1960, foi construida a pista experimental da AASHO
(American Association of State Highway Olfficials), a AASHO ROAD TEST, no Estado de
Illinois. Planejada pelos Estados Unidos, a pista foi um elemento importante para uma grande
pesquisa com pavimentos de rodovias, em que aspectos, como o efeito do trafego e do meio
ambiente sobre as caracteristicas estruturais e funcionais do pavimento, puderam ser melhor
estudados. A pesquisa deu o passo inicial, para fundamentar novos conceitos mais modernos
sobre o projeto e dimensionamento de pavimentos e uma nova fase de pesquisas realizadas

com pavimentos vem experimentando avangos tecnoldgicos significantes.

Um produto oriundo de todos esses avangos técnicos € o Sistema de Geréncia de
Pavimentos (SGP), que teve origem no final da década de 1960 e inicio da década de 1970,
por grupos de pesquisadores americanos e canadenses. Naquela época, as vdrias atividades
envolvidas na recuperacdo e manutencdo de pavimentos passaram a ganhar mais importancia

e o assunto se desenvolveu rapidamente naqueles paises e também na Europa.

Hé hoje uma grande variedade de SGP j& implantados no mundo. Nos Estados
Unidos, praticamente todos os Estados t€ém SGP ou estdo em vias de implementagdo. Ha
SGPs implantados em varios paises da Europa, na Ardbia Saudita, no Egito, no Chile, na
Argentina, na Asia, Oceania, etc. As metodologias variam de local para local, mas a formagdo
de banco de dados e os métodos de obtencao de dados sdo praticamente os mesmos, ou seja:
registros historicos da constru¢do e coletas periddicas de dados no campo. Contudo, a

estruturacdo do banco de dados varia de sistema para sistema (CARDOSO, 1994).

O TRRL (Transport and Road Research Laboratory of Technology), em
colaboracao com o Banco Mundial, desenvolveu métodos de analise econdmica das normas e
investimentos rodovidrios capazes de fornecer os custos e beneficios ao longo da vida em
servico da rodovia. Realizaram-se estudos em vdarios paises com caracteristicas distintas e
obteve-se um sistema que compara estimativas de custos e faz avaliagdes econOmicas de
diferentes opgdes de construcdo e manutengdo, incluindo diferentes estratégias de
intervengdes ao longo do tempo. Este modelo designou-se Highway Design and Maintenance
Standards Model (HDM) e ¢ referenciado a nivel mundial, com varias décadas de utilizagdo,
como um instrumento de programac¢do e apoio as atividades de geréncia rodovidria
(PEREIRA & MIRANDA, 1999). Depois deste, outros modelos, em versdes mais novas do
HDM (HDM-III e o HDM-4 designado por “Highway Development and Management”),
foram sendo desenvolvidos, atendendo a evolucdo da tecnologia informatizada. Entretanto o

software mais utilizado pelas agéncias de transportes, em todo o mundo, ¢ o HDM-4.
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Introduzido no mercado em 2000, o HDM-4 ¢ um sistema potente que considera o
planejamento, a programacdo, a preparagdo e as operagdes para a analise da geréncia

rodovidria incluindo as op¢des de investimentos.

No Brasil, o Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT), o
orgao executor do Ministério dos Transportes, antes chamado de Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER), através de sua Area de Planejamento Rodoviario, desenvolveu
um Sistema de Geréncia de Pavimentos, com base em critérios estritamente técnicos,
abrangendo uma rede rodoviéria pavimentada de aproximadamente 50.000 km. A Geréncia de
Pavimentos ¢ alcangada através da utilizagdo de um programa informatizado (SGP — DNER).
O programa trabalha com as informagdes de um banco de dados, em que sdo armazenadas
todas as caracteristicas relevantes de cada segmento rodoviario, tais como tipo e estrutura do
pavimento, trafego, condig¢des estruturais (deflectometria), condi¢des de superficie (defeitos
existentes) e condigdes de rolamento (irregularidade), bem como dados de localizagdo e
geometria. Aliado aos programas desenvolvidos pelo Banco Mundial - HDM/EBM, o SGP-
DNER pode tragar um Plano Gerencial, capaz de permitir ao Governo Federal optar por uma
atuacdo que permita uma condi¢do de uso mais favoravel, mediante a eleva¢do do conforto e

seguranca dos usuarios.

Basicamente, o Plano consiste na adocdo e desenvolvimento de intervencoes
planejadas, que alcancem a conservagdo, revitalizacdo ou restauracdo das rodovias, em
substituicdo aos métodos classicos e convencionais que demandam maior alocagdo de
recursos e, portanto, menor percentual de recuperacdo da malha. Para alcancar os objetivos
tracados, o banco de dados necessita ser constantemente atualizado e consolidado, uma vez
que a dindmica de variacdo das condi¢des dos pavimentos ¢ heterogénea, funcao das diversas
condigoes de deterioracdo ou melhoria das rodovias. Para a atualizag¢do dos dados sdo
executados periodicamente levantamentos de campo, através de campanhas de avaliagdes das
condigdes de pavimentos, em toda a rede ou em trechos especificos. Os dados levantados sao

entdo consolidados e introduzidos no sistema (DNIT, 2004a).

Um SGP, segundo Haas et al. (1994), consiste de um elenco de atividades
coordenadas, relacionadas com o planejamento, projeto, construgdo, manutengdo, avaliagdo e
pesquisa de pavimentos, cujo objetivo principal € utilizar informagdes confiaveis e critérios de
decisdo para produzir um programa de constru¢do, manutencdo e reabilitacdo de pavimentos
que dé o maximo retorno possivel para os recursos disponiveis. Portanto, para atingir seu

objetivo, um sistema de geréncia de pavimentos deve ser capaz de comparar, priorizar e
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alocar os recursos de seu programa de manutencao e reabilitacdo entre todas as secdes da rede
vidria.

As andlises e fungdes de um Sistema de Geréncia de Pavimentos focalizam
questdes relacionadas com a condi¢do do pavimento, trafego, necessidades de manutencao e
reabilitacio (M&R) e estimativa orgamentaria. Estas questdes representam cenarios, tais
como (SCHWARTS et al., 1991):

® Quais sdo as necessidades de M&R e os custos associados para os proximos 1, 5

e 10 (ou mais) anos, considerando dados sobre a condi¢dao atual do pavimento,
trdfego, custos de construgdo e nivel minimo de desempenho?

e Quais sdo os impactos relativos ao baixo nivel de qualidade do pavimento, os
custos associados sobre as atividades de M&R e a condi¢do do pavimento?

e Quais sdo os impactos relativos as mudancgas de trafego sobre as atividades
M&R e o desempenho do pavimento no futuro?

Quais sdo os fatores de priorizagdo de secoes e as intervengoes apropriadas
para atender determinados niveis or¢amentarios e niveis de desempenho?

Mediante utilizacdo dos procedimentos de geréncia de pavimentos, 0s organismos
rodoviarios ou prefeituras municipais podem avaliar a aplicagdo de varias estratégias de
manutengdo e reabilitagdo, simulando seus efeitos sobre a condicdo dos pavimentos e o0s
custos associados. Podem, dessa forma, escolher a melhor estratégia (“o que fazer”), com
informacdes em nivel de projeto selecionar a atividade mais indicada (“‘como fazer”), com
informagdes em nivel de rede indicar as se¢des prioritarias (“onde fazer”) e definir a melhor
época para os servigos de manutenc¢do (“quando fazer”) (BERTOLLO & FERNANDES JR.,
1997).

A geréncia em nivel de rede indica os trechos prioritarios da malha rodovidria que
devem ser objeto de investimentos em manutengdo, de forma que os recursos publicos
alocados para um determinado periodo tenham o melhor retorno econdémico. Por outro lado, a
geréncia em nivel de projeto envolve atividades detalhadas do proprio projeto e da execugao
de obras em um trecho especifico da malha, atividades essas que deverao confirmar e detalhar
as recomendacgdes da geréncia em nivel de rede e que normalmente deverdo subsidiar

orcamentos e programas de curto prazo.

A geréncia em nivel de rede vem sendo apresentada subdividida em dois niveis: o
nivel de selecdo de projetos e o nivel de programacao (PANTIGOSO, 1998). O primeiro
refere-se aos procedimentos de priorizagdo envolvendo um ou mais grupos de projetos. O

nivel de programacao envolveria toda a rede rodoviaria, considerada a totalidade dos recursos
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or¢amentarios disponiveis. A Figura 2.1 ilustra os trés niveis de decisdo de um sistema de

geréncia de pavimentos.
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Figura 2.1: Niveis de decisdo na geréncia de pavimentos (VISCONTI, 2000)

Nos ultimos anos, as publicacdes envolvendo os sistemas de geréncia para
manuten¢do e reabilitacdo de pavimentos vém se multiplicando. Podem ser citados alguns
trabalhos: ULLIDTZ (1983), PEREIRA (1988), PRAKASH et al. (1993), TRB (1990),
KENNEDY JR. et al. (1990), MABWANA & TURNQUIST (1996), WANG et al. (2003).
Este interesse em implementar um programa sistémico de manuten¢do e reabilitagdo de
pavimentos se justifica ao se observar alguns beneficios oferecidos por um SGP:

e Desenvolvimento de inventdario dos pavimentos da rede em termos de locagdo,

tipo, classificagdo funcional, geometria, area pavimentada etc,

e Desenvolvimento de banco de dados com as informagoes organizadas e
disponiveis sobre a condi¢do do pavimento, acidentes, trdfego, constru¢do e
historicos de reabilitacdo e manutengdo, além de qualquer outro tipo de dados
que se julguem necessarios,

e Avaliagdo da condi¢do do pavimento com base em levantamentos estrutural e/ou
funcional de toda a rede;

o Analise da condi¢do futura do pavimento sob condigoes de trdfego e clima;
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e Indicagdo dos investimentos necessarios para realizagdo das atividades de
recuperagdo e conserva¢do da rede e para manté-la nos niveis de qualidade
desejaveis;

e Indicagdo das necessidades de investimentos para manter a rede em niveis
especificados de desempenho em termos plurianuais (de 5, 10 ou mais anos),
dependendo do nivel de sofisticacdo incluido no SGP;

e Desenvolvimento de programas anuais e plurianuais especificos, dependendo do
horizonte de planejamento,

o FEstabelecimento de metodologias e procedimentos para priorizagdo de
desembolsos quando os recursos disponiveis forem menores do que o necessario
para atender aos objetivos de desempenhos especificos;

o Comparagdo entre diferentes estratégias de manutengdo, reabilitagdo ou
reconstru¢do dos pavimentos da rede;

o FEstabelecimento de bases de comunicagcdo entre as varias redes de infra-
estrutura urbana e rural e entre grupos, tais como, legisladores, governantes
locais, imprensa, usuadrios, concessionarias dos servigos publicos etc.

A adocdo de um sistema gerencial de pavimentos por um 6rgdo rodovidrio trard
beneficios, em primeiro lugar, aos usudrios das rodovias e a populagdo de uma forma geral,
pois os recursos publicos serdo aplicados nas obras rodoviarias com maior eficiéncia.
Também a administracdo do 6rgdo, em seus diversos niveis, serd beneficiada com a utilizagdo
do sistema de geréncia, através da maior possibilidade de se adotar decisdes corretas, da
maior coordenacdo entre os diversos setores do 6rgao e do favorecimento das atividades de

treinamento e aperfeicoamento de pessoal.

Como principais fatores externos condicionantes de um sistema gerencial de
pavimentos podem ser citados os recursos orcamentarios, os dados necessarios ao sistema e as
diretrizes politicas e administrativas. Muito mais importante do que conceituar seria
conscientizar todos os niveis de decisdo de um o6rgdo rodoviario dos beneficios que a
implantacdo de um sistema gerencial de pavimentos traz para a sociedade. Os pavimentos
rodovidrios representam um valioso patrimonio cuja conservagdo e restauragcdo sao essenciais
para a sua preservacao. Qualquer interrup¢ao ou redug@o na intensidade ou na freqiiéncia dos
servigos necessarios a manutengdo desse patriménio implicard em aumentos substanciais nos
custos de operacao dos veiculos e na necessidade de investimentos cada vez mais vultosos

para recuperagao da malha rodovidria (VISCONTI, 2000).

Nesta se¢do tratou-se dos beneficios que os Sistemas de Geréncia de Pavimentos
ocasionam ¢ os niveis administrativos que as atividades de geréncia de pavimentos e os

componentes dos sistemas podem estar caracterizados. A proxima se¢do trata dos conceitos
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agregados aos Sistemas de Geréncia de Pavimentos Urbanos e as etapas para a sua

implementagao.

2.2 Sistemas de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU)

De uma maneira geral, os conceitos de geréncia de pavimentos sdo validos tanto
para rodovias como para vias urbanas. No entanto, uma das diferengas, destacada por Bertollo
& Fernandes Jr. (1997), ¢ o grande nimero de redes de infra-estrutura publica que correm
paralelas ou cruzando o pavimento das vias urbanas e que, para sua constru¢do ¢ manutencao,

promovem escavacao do pavimento.

A maioria das cidades brasileiras nao foi planejada antes de suas construgdes e seus
crescimentos vao acontecendo de forma desordenada. Podem-se citar algumas caracteristicas

e problemas encontrados numa rede viéria urbana:

o O pavimento urbano sofre grande interferéncia causada pelos servicos de infra-
estrutura urbana, tais como, abertura de buracos para obras, travessias de
galerias de liga¢do para luz, dgua, telefone, aguas pluviais, esgotos. Estas
interferéncias, quando ndo sdo considerados certos cuidados no processo de
execugdo, sdo catastroficas para o nivel de servigo apresentado pelo pavimento.

o Fquipamentos de drenagem normalmente sdo deficientes, apresentando
entupimentos devido ao lixo acumulado, insuficiéncia de escoamento causada
pelo aumento da velocidade da dgua devido a grandes superficies impermedveis
e ainda, constantes problemas de vazamento causando a redugdo da vida dos
pavimentos,

e As caracteristicas do trdfego sdo muito diferentes daquelas verificadas em
rodovias. A velocidade normalmente é mais reduzida. As solicitagoes do trdfego
composto de automoveis, utilitarios e onibus urbanos, com pouca presenga de
veiculos de carga pesada, influenciam no dimensionamento dos pavimentos. Nas
proximidades dos sinais de transito, nos pontos e corredores de onibus as
paradas sdo inevitaveis e a deterioragdo dos pavimentos é marcante, ndao so pela
maior solicita¢do dos pavimentos, mas pela agdo deletéria dos combustiveis aos
materiais asfalticos.

Fernandes Jr. et al. (1996) afirmam que a implementagdo de um sistema de
geréncia de pavimentos depende, principalmente, de trés fatores: dados confidveis, modelos
realisticos para o processamento dos dados e programas amigaveis para a organizagdo dos
dados e apresentagdo dos resultados. Particularmente, os sistemas de geréncia de pavimentos
urbanos devem utilizar apenas os dados realmente necessarios e permitir a adaptacdo dos
modelos de desempenho as formas de deterioragdo que efetivamente condicionam as

atividades de manutengao e reabilitacdo. As etapas para o desenvolvimento de um sistema de
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geréncia de pavimentos urbanos, conforme mostrado na Figura 2.2 e segundo MAPC (1986),

sao:

Inventadrio: coleta e organizagdo dos dados necessarios para a correta
implementagdo e para o bom desempenho do sistema,

Avaliagdo da condig¢do do pavimento: utiliza¢do de modelos para a previsdo de
desempenho da condi¢do atual e futura dos pavimentos, modelos estes baseados
em avaliagoes periodicas dos pavimentos,

Priorizagdo. estabelecimentos dos niveis de prioridade, ou seja, adequagdo das
necessidades aos recursos disponiveis,

Programacgao das atividades de manutengdo e reabilitagdo: estabelecimento dos
critérios para as tomadas de decisoes quanto as atividades de manuten¢do e/ou
reabilita¢do do pavimento,

Implementagdo: funcionamento efetivo do sistema, utilizacdo da estratégia
selecionada.

INVENTARIO

!

AVALIACAO DA
CONDICAO DO PAVIMENTO

I

PRIORIZACAO

I

PROGRAMACAO DAS
ATIVIDADES DE M&R

.

IMPLEMENTACAO

Figura 2.2- Etapas na implantagdo de um SGPU

O inventario de uma rede pavimentada urbana deve conter dados, como por

exemplo, descricdo e identificacio das secdes (nome da rua, tipo de pavimento, etc.),

caracteristicas geométricas (comprimento, largura, nimero de faixas, etc.), historico de

constru¢do, manutencao e reabilitacdo e custos associados, caracteristicas e dados de trafego

(capacidade da via, trafego diario médio, etc.). Nesta etapa de planejamento ¢ estabelecida

uma base de dados contendo toda a informacdo necesséria para o inventario do pavimento,

incluindo também dados de acidentes, e qualquer outra caracteristica que possa estar

relacionada com o pavimento. Porém ¢ importante proceder a coleta desse tipo de informagao
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sempre vinculado a uma real utilizacao pelo sistema. Caso contrdrio corre-se o risco de se
estruturar um banco de dados com excesso de informag¢des, muitas de nenhuma utilidade, e

que certamente elevardo os custos da coleta de dados desnecessariamente.

Para que estas informagdes sejam estruturadas numa base de dados ¢ preciso
proceder com etapas de coleta de dados que contam com a inspeg¢ao técnica das caracteristicas
fisicas e de trafego e avaliagdo do pavimento. Existem duas formas de avaliar um pavimento:
avaliacdo subjetiva, como o proprio nome fala, o pavimento ¢ avaliado subjetivamente,
conforme a opinido do usuario; e a avaliagdo objetiva, realizada através de ensaios e
equipamentos especificos para medir o desempenho do pavimento ou também através de

medidas dos varios tipos de defeitos ou deterioracdes apresentadas.

A quantificacdo da condicdo do pavimento ¢ imprescindivel para a priorizagdo e
selecdo de projetos e de estratégias de manutencdo e reabilitacio e para a previsdao
orgamentaria ¢ alocacdo de recursos. Dadas as particularidades dos SGPU, a avalia¢dao da
condi¢do atual das secdes pode ser efetuada apenas por levantamento de defeitos no campo,
ou seja, quantificar o tipo, a severidade e a extensdo de cada uma das formas de deterioragdo
normalmente encontradas na superficie do pavimento da rede a ser analisada. A avaliacao
estrutural, com equipamentos para medida de deflexdo superficial (Viga Benkelman e FWD,
por exemplo), € util apenas para andlises detalhadas em nivel de projeto, pois quando usada
para apoio a decisdo em nivel de rede acarreta grande acréscimo nos custos; a avaliacao
funcional, através de medida da irregularidade longitudinal (desde os simples medidores do
tipo resposta até os sofisticados perfilometros), € util apenas nas vias de transito rapido (acima
de 60 km/h); e a avaliacdo do atrito superficial pneu-pavimento, relacionada a segurancga, ¢

pouco utilizada no Brasil.

Apobs o levantamento, a avaliagdo da condi¢do do pavimento e determinadas as
necessidades, deve-se estabelecer prioridades (as secdes) para selecionar as atividades de
manutengdo e reabilitacdo, pois geralmente os recursos sao menores que as necessidades. A
falta de recursos e os investimentos restritos na infra-estrutura de vias urbanas determinam a
necessidade de otimizar as atividades de pavimentacdo. Embora os principios da geréncia de
pavimentos sejam os mesmos para todos os organismos rodovidrios, as administragdes locais
tém, normalmente, menos recursos. Os sistemas de geréncia de pavimentos urbanos, sob
situacdo de restricdo orcamentdria, utilizam, geralmente, a técnica de priorizagdo para a
selecdo de projetos, que permite a manutencao da rede viaria na melhor condicdo possivel e

ao minimo custo. A otimizacdo normalmente ¢ utilizada pelas agéncias federais e estaduais,



16 Modelo de decisdo para a priorizag@o de vias candidatas as atividades de
manutencdo e reabilitagdo de pavimentos

que numa situa¢do de disponibilidade total de recursos fazem a escolha das estratégias 6timas

em nivel de projeto.

Logo apds a defini¢do das prioridades, diferentes estratégias de manutencdo e
reabilitacdo em nivel de rede podem ser analisadas, como: ndo fazer nada, manutencio
corretiva (conservagdo realizada de acordo com uma programacdo com base em mesma
técnica para eliminar imperfei¢cdes inexistentes, com o objetivo de reparar ou sanar defeitos),
manuten¢do preventiva periddica (conjunto de operagdes de conservagdo realizadas
periodicamente com o objetivo de evitar o surgimento ou agravamento de defeitos),
recapeamento ¢ reconstrucdo (DNER, 1996). Feita a analise em nivel de rede, passa-se a
analise em nivel de projeto, que consiste na defini¢ao das atividades de manutencao conforme
o tipo de deterioracdo apresentado e, quando for o caso, no dimensionamento dos reforcos e
da reconstrucdo. Alguns sistemas de geréncia de pavimentos utilizam "arvores de decisdo" na
escolha das estratégias de manutencdo e reabilitagio (FERNANDES JR., 2001). As
estratégias podem ser definidas, por exemplo, a partir da condigdo dos pavimentos,
representada pelo valor estimado através do Indice de Condigdo do Pavimento (ICP), da idade
desde a ultima interven¢do e do Volume de Trafego Médio Diario (VDM). Também podem
ser usadas "arvores de decisdo" para selecdo da atividade mais adequada, conforme o tipo de

deterioragao.

Existem diferencas entre as atividades de manutencdo ¢ as atividades de
reabilitacdo de pavimentos. A manutengdo tem por objetivo preservar ou manter o periodo de
projeto do pavimento, aumentando pouco o nivel de serventia, mas evitando a deterioracao
precoce. Desta forma, as atividades de manutengdo consistem, geralmente, de remendos,
selagem de trincas e capas selantes. A detec¢do e o reparo dos defeitos nas fases iniciais
representam o trabalho mais importante desempenhado pela equipe de manutengdo, ou seja,
aquele que resulta na melhor utilizagdo dos recursos disponiveis. A reabilitagdo, por sua vez,
tem o objetivo de prolongar a vida em servico do pavimento, elevando o nivel de serventia
préximo ao valor maximo e criando condi¢gdes para um novo ciclo de deterioragdo. Dentre as
atividades de reabilitacdo mais utilizadas estdo, a fresagem (remog¢ao do revestimento antigo,
tanto para reciclagem como para acerto da superficie a ser recapeada), a reciclagem (o
revestimento asfaltico € escarificado, aquecido no local, misturado, langado e compactado), o

recapeamento estrutural (espesso) e a reconstru¢do (FERNANDES JR. ef al, 1999).
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2.3 Critérios de Decisao na Geréncia de Pavimentos

Speicher et al. (2000) comentam que antes de desenvolver um conjunto de critérios
de decisdo ¢ importante definir os problemas existentes, pois estes servem como base para
gerar este conjunto. Além disso, os procedimentos usados e as pessoas envolvidas sdo cruciais
na geragcdo de um conjunto apropriado de critérios que alcance o objetivo inicial proposto.
Procedimentos utilizados e alguns problemas comuns encontrados na maioria das prefeituras

municipais de cidades brasileiras sdo comentados na Se¢ao 2.4 deste trabalho.

Malczewski (1999) comenta que cada critério utilizado deve ser compreensivel e
mensuravel. A série de atributos deve ser completa (os atributos precisam cobrir todos os
aspectos do problema de decisdo), operacional (de modo a serem incorporados a andlise),
divisivel (permitindo a simplificagdo do processo), ndo redundante (para ndo haver mais de
um critério relativo a um mesmo fator) e minimo (o nimero de critérios deve ser o menor

possivel).

Sao varios os fatores e critérios que podem ser considerados para o
desenvolvimento de cada etapa de um sistema de geréncia de pavimentos. Existem os critérios
de decisdo utilizados durante o processo de avaliagdo dos pavimentos, os critérios utilizados
para a andlise da condi¢do do pavimento, os critérios adotados para decidir sobre o tipo de
intervengdo, os critérios para priorizacdo de projetos e secdes, etc. Utilizar critérios
conhecidos em avaliacdes técnicas pode aumentar a transparéncia do processo de analise.
Quando os critérios s3o desconhecidos as decisdes podem trazer menos beneficios do que o
esperado, com maiores desperdicios do orcamento disponivel e decisdes sobre projetos que

tenham menores prioridades.

Uma avaliagdo baseada em critérios técnicos e econdmicos pode ser capaz de
melhor quantificar e definir o grau de importancia de uma determinada atividade sobre uma
determinada secdio de pavimento. E uma forma de adequar os servicos de M&R aos critérios
de qualidade recomendados por normas técnicas e pelos sistemas de geréncia de pavimentos.
Haas et al. (1994) definiram critério de decisdo em geréncia de pavimentos como um limite
determinado para algumas medidas de comportamento, resposta, desempenho, deterioragao
ou caracteristicas de operacdo em relagdo a medigdes e estimativas atuais. Se a medida ou
estimativa excede o limite, entdo a deficiéncia ou a necessidade existe. As razdes basicas por
estabelecer critérios em nivel de rede sdo:

o FEstabelecer um objetivo basico para identificar as necessidades atuais e estimar
as necessidades futuras;
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o Estabelecer conmsisténcia de informagoes entre as caracteristicas das seg¢oes e
classes de rodovias ou vias urbanas;

o Ter meios para retratar efetivamente acumulos atuais e futuros de quilometros
de deficiéncia.

Para nivel de projeto, os critérios sdo geralmente adotados em termos de
especificagdes. As razdes basicas para se definir critérios, sdo geralmente assegurar qualidade
e em alguns casos, um meio para garantir desempenho. Alguns dos precedentes tém limites
em termos de maximo aceitavel, como por exemplo, a irregularidade ou o atrito superficial
que tem um minimo aceitdvel. Os limites ou critérios podem ser influenciados pelos seguintes
fatores:

e Tipo e classe funcional das facilidades (rural ou urbana, freeway, arterial,

coletora ou local): geralmente dominam os outros fatores;

e Tamanho da rede pavimentada e tipo de orgdo responsavel (publico - estadual
ou federal; ou privado);

e Recursos, or¢amentos e politica do orgdo responsavel.

Pereira & Miranda (1999) comentam que o Sistema de Gestdo da Conservagao de
Pavimentos de Portugal considera a prioridade da administracdo e a prioridade dos usudrios
como critérios no desenvolvimento da priorizacao de secdes da rede rodoviaria portuguesa. A
prioridade da administracdo ¢ constituida essencialmente por um critério técnico-econdmico,
que procura compatibilizar as agdes prioritarias do ponto de vista da preservacdo da estrutura
do pavimento, com as condigdes minimas de seguranga e de conforto de circulagao. Por outro
lado, a prioridade dos usudrios considera a influéncia do estado do pavimento e das agdes de
conservacgdo para os usuarios, em particular para os custos, ou implicitamente para os seus

beneficios.

Critérios técnicos geralmente consideram a condi¢do do pavimento e a avaliacao
dos defeitos encontrados na superficie e estrutura de uma estrada ou via urbana. Assim,
independente da consideracdo dos custos e beneficios relacionados aos usuérios, existe um
conjunto de estados dos pavimentos, os quais recomendardo a execu¢do de atividades de
conservagao de prioridade maxima, principalmente no caso de atividades estruturais. Essa
prioridade maxima justifica-se pela necessidade de preservar a qualidade, ainda parcialmente
existente, do pavimento e reduzir as chances do mesmo necessitar de uma reconstru¢ao
completa. Entretanto, além de critérios técnicos deve ser definido outro tipo de critério,
relacionado com a importancia econdmica da via, o qual pode ser representado, por exemplo,

pela classe funcional da via e pelo volume de trafego. Assim, critérios técnico-econdmicos
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geralmente sdo obtidos da consideragao conjunta dos trés fatores: condicao do pavimento,

classe funcional e volume de trafego.

Modificar algum critério de decisdo pode causar o adiantamento ou o atraso das
necessidades por intervengdes anuais. Alterar um critério pode também afetar a lista de agdes
viaveis de reabilitagdo. Por exemplo, aumentando o minimo aceitavel de PSI (Present
Serviceability Index) seria mais provavel ter recapeamentos finos com maior custo efetivo do
que reconstrugdo. Por outro lado, se o PSI minimo aceitdvel for bem menor entdo as
alternativas mais vidveis seriam recapeamentos grossos e reconstrucao total ou parcial. Um
outro efeito visivel ao diminuir o minimo aceitavel de PSI ¢ que aumentaria a quantidade e o
custo de manutencdo corretiva necessaria, as interrupgoes no trafego e o custo de operagdo

dos veiculos (HAAS et al, 1994).

Os critérios de decisdo tém influéncia direta nas alternativas que sdo geradas pelo
sistema. Estas alternativas sdo selecionadas de acordo com o objetivo inicialmente proposto
para se chegar a uma decisdao final. A maioria dos sistemas de geréncia de pavimentos
objetiva alocar os recursos disponiveis e aumentar a eficiéncia das atividades, mas de maneira
geral, s3o muitos os objetivos que podem ser considerados e estes podem ser bastante

especificos, como:

e Minimizar os custos de manuten¢do,

e Maximizar a produg¢do de manutengdo,

e Minimizar uso de recursos e materiais,

o Minimizar uso de empregados;

o Minimizar uso de equipamentos,

o Maximizar a condi¢do da rede, uniformidade e consisténcia nos projetos;

o Minimizar flutuagoes de gastos na demanda anual sobre os pavimentos,

e Maximizar a satisfag¢do do usuario.

Ainda, nas tomadas de decisdo sobre atividades de geréncia de pavimentos pode
existir um numero de objetivos ou critérios conflitantes. Por exemplo, maximizar a produgao
de atividades de manuten¢do tende a aumentar os gastos de manuteng¢do, o que ¢ conflitante
com o objetivo de minimizar os custos de manuten¢do. Similarmente, maximizar as condi¢des
do pavimento ¢ minimizar os custos de manutencdo sdo, em geral, objetivos conflitantes.
Assumindo que o objetivo ou critério ¢ utilizar o valor de or¢gamento disponivel, uma solugao
mais aceitavel seria tentar manter, ao mesmo tempo, um alto nivel das condi¢cdes do

pavimento. Isso indica claramente que a capacidade de avaliagdo multiobjetivo e multicritério,
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em programas de geréncia de pavimentos, tem resultados satisfatorios no que diz respeito a

conservar uma rede de pavimento (FWA et al, 1998).

A série de critérios para um determinado problema de decisdo pode ser obtida a
partir de uma analise da literatura relevante, um estudo analitico ou pesquisas de opinides. A
participagdo da comunidade e a opinido de técnicos na definicdo dos fatores, que estdo
associados com as estratégias de intervencao no pavimento e os seus respectivos graus de
importincia para o processo decisorio, resultariam em desenvolvimento e representacdo dos
resultados mais proximos a realidade. Esta participacdo representa o ponto de vista dos
usuarios de vias e principalmente a opinido dos técnicos responsaveis pelos projetos
referentes a infra-estrutura viaria. Kawamoto & Furtado (1997) comentam algumas técnicas
para fazer com que especialistas e a comunidade participe do processo de decisdo:

o Questionarios: Sdo aplicados em uma amostra populacional que represente, do

ponto de vista estatistico, a popula¢do total. Devem ser simples e objetivos;

e Discussoes direcionadas: Formam-se pequenos grupos, lideradas por um
moderador que se utiliza de um roteiro preestabelecido para a discussao.

o Workshops: Promovem-se reunioes para discutir medidas técnicas ou idéias e, a
partir dai, passar um entendimento sobre a fun¢do, natureza e importancia do
processo de planejamento para a resolugdo dos problemas observados,

o Andlise de valores: Varios grupos interessados ordenam as possiveis
conseqiiéncias das alternativas, articula-se com a comunidade em geral e
através de consenso identificam os propositos das alternativas consideradas;

e Referendum Popular: A comunidade escolhe entre as alternativas propostas
através de votagdo. Esta votagdo pode ser oficial ou ndo-oficial.

Esta se¢do tratou dos critérios de decisdo relacionados com as diversas analises e
procedimentos da geréncia de pavimentos e também das técnicas para fazer com que a
comunidade e especialistas participem do processo de decisdo, ou seja, as pesquisas de
opinides. A proxima sec¢do se refere as informacdes coletadas a respeito dos problemas
encontrados, falhas nos procedimentos e os critérios adotados para a execucao dos servigos

realizados no pavimento, em particular, nas cidades médias brasileiras.

2.4 Geréncia de Pavimentos em Cidades Médias Brasileiras

Essa se¢do apresenta a andlise estatistica de uma pesquisa, em forma de
questionario, sobre a situacdo atual da pratica da gestdo dos pavimentos urbanos em cidades
brasileiras de médio porte. Os questionarios foram destinados as prefeituras, mais

especificamente aos responsaveis por obras e servigos relacionados com a conservagdo de
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pavimentos, entre mar¢o a junho de 2005. Os objetivos especificos da aplicagdo dos
questionarios foram:
o Identificar os sistemas e procedimentos utilizados para planejar as intervengoes
nos pavimentos e alocar os recursos disponiveis;

e Identificar os métodos e os critérios especificos para a selegcdo (priorizagdo) de
se¢oes candidatas as atividades de M&R.

O primeiro objetivo teve o intuito de contribuir para estudos futuros que visem
melhorar as condi¢des de trafego da malha vidria urbana das cidades brasileiras. Por outro
lado, o segundo objetivo, o mais importante para o desenvolvimento deste trabalho, teve o
intuito de servir de base na definicdo da lista dos critérios efetivamente relevantes para a
priorizagdo de se¢des de pavimentos, conforme comentado mais adiante, no Capitulo 5 deste

trabalho.

No momento da elaboragdo do questionario, além de definir claramente os
objetivos especificos também foi necessario definir as cidades que participariam da pesquisa,

representando, do ponto de vista estatistico, a populagao total.

Segundo Costa (2003), ndo existe um conceito unico que defina cidades médias,
que possa ser usado indistintamente no meio técnico-cientifico. Os grupos de cidades sdo
geralmente identificados com base em critérios demograficos, dada a sua ampla
disponibilidade e simplicidade de aplicagdo, embora outros critérios, como relagdes externas,
estrutura interna, nivel de infra-estrutura e grau de concentracdo de atividades também devam

ser considerados.

Portanto, foram consideradas 111 cidades, identificadas pelo Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA, 1999) como os principais centros urbanos que estruturam a rede
municipal do pais, classificados com base nos seguintes critérios: populacdo total em 1996
acima de 100 mil habitantes; densidade demografica em 1996 acima de 60 habitantes/kmz;
porcentagem da Populagdo Economicamente Ativa (PEA) em atividades urbanas em 1991

acima de 65%.

Segundo o IPEA (1999), os centros estdo agrupados, de acordo com sua
importancia, nas seguintes categorias: metrdpoles, centros regionais, centros sub-regionais de
nivel um e centros sub-regionais de nivel dois. Este estudo concentra-se somente nas trés
ultimas categorias, englobando 106 nucleos de centros urbanos de médio porte do pais. O
questionario que foi enviado as prefeituras, bem como a tabela contendo as cidades que

participaram da pesquisa estdo apresentadas no ANEXO A deste trabalho.
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2.4.1 Os Resultados da Pesquisa

Os questionarios tiveram um indice de respostas suficientes para se fazer uma
analise estatistica, pois aproximadamente 30% das prefeituras participaram da pesquisa. De
forma a facilitar a coleta das informagdes, o questionario foi dividido em 4 partes: dados
referentes as condic¢des locais, dados referentes a equipe técnica, dados referentes a gestdo das
obras de manutencdo dos pavimentos e dados referentes aos procedimentos associados a

priorizagdo de secdes ou ruas.

2.4.1.1 Condigdes Locais

A pesquisa restringiu-se as atividades de M&R de pavimentos asféalticos. Pode-se
verificar que 92% das prefeituras tém seus servicos de pavimenta¢do municipalizados e o

orgdo responsavel, geralmente, ¢ um setor ou um departamento dentro de uma secretaria.

2.4.1.2 Equipe Técnica

As pessoas que integram a equipe que cuida da gestdo das obras de pavimentagao
nas prefeituras das cidades médias brasileiras sao, na maioria, funcionarios de carreira
(funcionarios publicos) e, em 32% dos casos, o diretor da equipe ocupa cargo de confianga
(indicado por politicos). Ainda, conforme a pesquisa, 76% dos diretores tém mais de 10 anos
de experiéncia na area, 60% das pessoas que integram a equipe possuem curso de graduagao
(notadamente em Engenharia Civil) e apenas 20% sdo pos-graduados (8% sdo da area de

pavimentacao ou transportes).

Alguns secretarios comentam, que as prefeituras durante a execucdo de uma
atividade de manutenc¢do, como por exemplo, um servigo de tapa-buraco, ndo contam com a
fiscalizacao sob orientacdo de normas técnicas, pois nao possuem pessoal qualificado para tal
averiguacdo. Dessa forma, os fiscais simplesmente observam se os servigos foram ou ndo

realizados, sem se preocupar com a técnica utilizada e a qualidade da execugao.

2.4.1.3 Gestdo das Obras de M&R dos Pavimentos

O inventario das ruas da cidade ¢ realizado em 64% das prefeituras, estando
registradas informagdes com documentos ou mapas contendo os nomes das ruas,
caracteristicas geométricas (largura e comprimento) e caracteristicas geograficas
(localizagdo). Por outro lado, somente 20% das prefeituras possuem inventario e¢/ou banco de

dados referente as caracteristicas fisicas e geométricas dos pavimentos. Na maioria dos casos
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ocorre pouca comunicagao e integragao entre os diversos setores dentro dos 6rgaos publicos,
at¢é mesmo entre os responsaveis pelos servicos de planejamento das atividades de
manuten¢do e os responsaveis pelos servigos de execug¢do. Em relacdo a freqiiéncia com que
sdo realizados os levantamentos de campo e as avaliacdes do pavimento, as prefeituras se

manifestaram conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Freqiiéncia dos levantamentos de campo e avaliagdes do pavimento

Freqiiéncia %
Todo ano 28%
De dois em dois anos 4%
Quando Necessario 60%
Nunca fizeram 8%

E alto o indice de prefeituras que fazem levantamento de campo e avaliagio do
pavimento somente quando ha reclamagdes da populagdo. Por outro lado, 60% das prefeituras
possuem procedimentos especificos (ou um Sistema de Geréncia de Pavimentos — SGP) para
a gestdo das atividades de M&R dos pavimentos, uma porcentagem que pode ser considerada
bem elevada. Entretanto, quando comparamos os objetivos especificos desses procedimentos
(Tabela 2.2) percebemos que nenhuma delas possui um SGP que desempenhe todas as etapas
necessarias para a alocagdo dos recursos disponiveis de modo sustentavel a curto e longo

prazo.

Deve-se destacar que 8% dos responsaveis técnicos declararam que a prestagao de
servigos de manutencao e reabilitacdo se restringe a realizagao e fiscalizacdo das atividades de

tapa-buraco, sem o planejamento prévio das intervencdes atuais ou futuras no pavimento.

Tabela 2.2 : Procedimentos para gestdo das atividades de M&R dos pavimentos

Procedimentos Adotados % de Prefeituras
Banco de dados e/ou inventario dos pavimentos 20%
Historico de construgdo, manutengao e reabilitagdo dos pavimentos 32%
Atualizagdo de levantamento de campo e avaliagdes dos pavimentos 12%
Priorizagdo de sec¢des ou ruas candidatas as obras de manutengao 32%
Selecao de estratégias de manutencao e reabilitacdo de pavimentos 28%
Alocacdo de recursos e orgamento disponivel 20%
Previsdo de desempenho de pavimentos 0%

2.4.1.4 Procedimentos Associados a Priorizagao de Se¢des

Mesmo sem o auxilio de um SGP, os responsaveis pelos servicos de manutengao

geralmente estabelecem alguns critérios para realizar as atividades de M&R de pavimentos. A
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grande maioria dos administradores (84%) diz fazer uso de critérios para priorizar os locais

onde serdo realizadas as atividades.

Alguns critérios foram sugeridos: 76% acham que a hierarquia viaria deve ser
considerada como um critério de decisdo para priorizagdo; 72% acham importante considerar
a condicdo do pavimento; a localizagdo foi considerada um critério relevante por 32% dos

administradores e somente 8% acha que o custo ¢ um critério importante a ser considerado.

Além dos critérios comentados anteriormente, outros foram considerados
importantes na hora de decidir o local onde os servicos sdo realizados. Alguns
administradores comentam que a vontade politica ¢ um critério freqiientemente adotado pelas
prefeituras, ou seja, servigos sugeridos durante a campanha eleitoral sdo relevantes para a
administracdo. Entretanto, foram dadas algumas sugestdes para a sele¢do de ruas ou segdes
para obras de M&R de pavimentos:

e Servigcos de tapa-buracos: partindo-se da idéia de que atualmente a necessidade

maior é da realizagdo de manuten¢do de rotina e ndo de prevengdo, as

prioridades sdo estabelecidas a partir da necessidade de servicos de tapa-
buracos,

o Localizacdo: dar prioridade a locais que possam causar transtornos a
circulagdo de pedestres e veiculos,

o Compatibilizagdo com outros servigos: priorizar locais onde existem
intervengoes das concessiondrias de servigos publicos, ou seja, as atividades de
todas as infra-estruturas urbanas devem ser integradas;

e Dar aten¢do maior aos corredores de onibus, por se tratar de uma manutengdo
mais sistematica;

e Vontade politica, solicitagoes de or¢camento participativo e critérios
socioeconomicos. devem ser considerados na hora de priorizar as atividades de
M&R dos pavimentos.

Pouco menos da metade das prefeituras trabalha com algum método especifico para
selecionar ruas candidatas as obras de manutencao: analise da condi¢ao do pavimento (20%);
indices de prioridade que consideram critérios especificos (12%); critérios pré-determinados

para a hierarquiza¢do das ruas pavimentadas (12%) e modelos de otimizagao de rede (4%).

Massaro (2005) recentemente verificou que os servicos de manutencao realizados
pela prefeitura de Sao Carlos, Estado de Sao Paulo, sdo baseados na experiéncia dos
profissionais envolvidos, e pelos pedidos e reclamagdes da comunidade, muitas vezes
excessivas em certas areas da cidade. Foi verificado que ndo ¢ a melhor proposta para a

melhoria do rendimento das atividades de manuteng¢do e reabilitagdo de pavimentos, por nao
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fazer uso de uma boa avaliagdo técnica das vias da cidade. Isso evitaria o uso de solucdes
incorretas ou incoerentes, como a execucao de remendos de dimensdes muito grandes ou de

diversos defeitos muito préximos uns aos outros.

2.4.2 Problemas Encontrados

Apesar de ja ser de conhecimento geral e fazer parte de outras averiguagdes
anteriores, cabem algumas consideracdes a respeito dos problemas e falhas nos procedimentos
de geréncia de pavimentos em cidades brasileiras. Sdo constatacdes que infelizmente ainda
fazem parte do dia a dia das administragcdes publicas e que ndo podem deixar de ser
comentadas:

e Na maioria das cidades brasileiras ndo ha procedimento especifico que

identifique as necessidades de M&R dos pavimentos. As intervengoes baseiam-se
em reclamagoes da populag¢do e da midia ou, ainda, da vontade politica,

e Os orgdos publicos municipais, na maioria dos casos, desconhecem a real
condi¢do e os defeitos presentes nos pavimentos. A presta¢do de servigos por
parte das administragoes restringe-se a realizagdo e fiscalizagdo das atividades
de tapa-buraco e ndo ha uma estratégia assumida de cardter preventivo. As
intervengoes geralmente acontecem quando o grau de deteriora¢do do
pavimento ja esta em nivel elevado, impossibilitando a andlise do montante de
recursos necessarios para suprir as deficiéncias e manter toda a rede em boas
condigoes de trafego;

e Falta de conhecimento prévio dos defeitos, e dos pontos criticos nas vias para
que seja possivel a correta aplicagdo dos conceitos e ferramentas da Logistica

de Servigcos, permitindo a correta aloca¢do de recursos nos tempos e locais
adequados MASSARO (2005).

e Ha auséncia de trabalho integrado entre as diversas areas do servi¢o publico
municipal, que interferem no espa¢o da via publica, e a geréncia da infra-
estrutura urbana de transportes é feita de maneira informal, baseada,
principalmente, na experiéncia dos profissionais envolvidos.

A respeito de Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU), deve-se
destacar que uma questdo relevante ¢ a estruturacao da equipe responsavel pela gestao dos
servicos de manutengdo e reabilitacdo dos pavimentos. De modo geral, um SGPU possui
varias etapas, desde a entrada de dados, passando por etapas de andlises e priorizacdes, até
chegar aos resultados e propostas de intervencdes, como ja especificado na se¢do 2.2 deste
trabalho. Todas estas etapas devem ser de facil acesso e entendimento para as pessoas que

compde a equipe técnica.

Além disso, o conhecimento sobre o funcionamento do sistema deve ser repassado

de uma equipe para a outra, a cada novo governo, de forma que o banco de dados (inventario
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e histérico do pavimento) esteja sempre atualizado e as informagdes nao sejam perdidas. Este
¢ um grave problema encontrado nas prefeituras, ou seja, a cada nova administracdo os
responsaveis técnicos precisam comegar do zero, motivo pelo qual ndo ha continuidade dos

projetos, do planejamento das intervengdes e da alocagao dos recursos.

Nesse Capitulo foi realizada uma sintese dos conceitos de geréncia de pavimentos
e sobre a pesquisa realizada junto as prefeituras de cidades brasileiras de médio porte, com o
objetivo maior de traduzir o ponto de vista dos especialistas para o modelo de priorizagdo. A
pesquisa serviu de base para a definicdo da lista de critérios efetivamente relevantes para o
processo de decisdo que sera tratada no Capitulo 5. No proximo capitulo sdo tratados os
modelos de defini¢ao de prioridades de manutengao e reabilitagdo de pavimentos, bem como
os fatores que interferem nessas decisdes. E o embasamento tedrico, sobre métodos de

priorizagdo existentes, necessario para o desenvolvimento do modelo proposto neste trabalho.
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3 DEFINICAO DE PRIORIDADES DE MANUTENCAO E REABILITACAO DE
PAVIMENTOS

Para manter determinados niveis de qualidade, para toda a rede viaria, ¢ preciso
realizar estudos de programas de conservacao, a partir do conhecimento prévio do estado dos
pavimentos. No entanto, num cendrio de insuficiéncia de recursos financeiros, as decisdes
devem ser tomadas, considerando as se¢des a serem beneficiadas perante determinado
or¢amento disponivel. Assim, € necessario escolher quais se¢des sdo consideradas prioritarias,
na melhoria da qualidade do estado dos pavimentos. E necessario classificar cada segdo
segundo uma determinada ordem de prioridade de interven¢do, de modo a investir os recursos

onde houver perspectivas de obter os maiores beneficios.

O indice de prioridades indica a prioridade de cada se¢do e de cada estratégia. Uma
vez determinado esse indice, as atividades de manutencdo e reabilitacio podem ser
estabelecidas para cada secdo de pavimento e dentro de cada categoria de estratégia. A seguir
sdo especificados os fatores que podem estar envolvidos no processo de decisao, as diferencas
entre priorizar € otimizar as atividades e os métodos utilizados para a priorizacao de se¢des de

pavimentos.

3.1 Fatores e Parametros Associados a Defini¢cao de Prioridades

A definicao das prioridades de conservacdo deve ser realizada considerando todos
os fatores técnicos e econdmicos, nao apenas a curto prazo, mas também analisando as
conseqliéncias de todos os custos e beneficios a médio prazo. Isso se faz através da utilizagao
de sistemas de geréncia que permitam, através dos respectivos modelos de desempenho,
simular os efeitos de diferentes estratégias de conservacdo. No entanto, mesmo na auséncia
destes meios de apoio a simulagdo de diferentes cenarios (os modelos de desempenho), existe
a possibilidade de determinar as prioridades de conservagao através de um reduzido conjunto
de critérios de compreensdo bastante racional. Assim a definicio de prioridades de
manuten¢do deve considerar no minimo: o estado do pavimento, a classe funcional da via e o

volume de trafego (PEREIRA & MIRANDA, 1999).
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A grande maioria dos sistemas para gerenciamento de agdes sobre o pavimento,
incluindo o SGP-DNER, faz uso dos métodos propostos pelo HDM-III e deste modo, utilizam
como critérios para definir prioridades aqueles contidos neste modelo, ou seja, critérios mais
complexos e que consideram o fator econdmico como um dos mais importantes. Entretanto,
existem critérios mais simples para a definicdo de prioridades de manutengdao, que embora
nao levem em consideracao fatores de ordem econdmica, podem ter aplicacao por sua rapidez

e custo reduzido.

O maior beneficio, para a administracdo da estrada, resultante de investimentos na
conservagdo de um pavimento estad relacionado com o prolongamento da sua vida em
condigdes aceitaveis, em face de determinados padrdoes de qualidade pré-definidos. Deste
modo, procura-se, para um determinado periodo de tempo, investir o minimo possivel e obter
bons resultados. Assim, em uma perspectiva mais global, considerando ao mesmo tempo os
interesses da administragdo e dos usudrios, ¢ fundamental realizar uma analise comparativa do

custo da conservagao e dos respectivos beneficios para os usuarios rodoviarios.

Na realidade, a utilizacdo de modelos de avaliacdo econOmica com restri¢ao
orcamentaria pressupde uma estabilidade minima no fluxo de recursos para manutencio
rodoviaria. Nao estando satisfeita essa condi¢do, melhor seria a adog¢do de critérios
simplificados para definir os trechos a serem restaurados. Diversos critérios para
estabelecimento das necessidades e das prioridades de restauracdo ja foram utilizados pelo
DNER. Resumidamente, em ordem crescente de complexidade, esses critérios podem ser
relacionados como segue (VISCONTI, 2000):

a. Critérios subjetivos — baseados em escolha subjetiva, simples e rdpida, porém

sujeita a inconsisténcia e quase sempre tendenciosa. Utilizada pelo DNER até o
final da década de 70;

b. Critérios baseados em indicadores fisicos — também de aplica¢do simples,
utiliza parametros como a serventia, a deflexdo ou a deteriora¢do do pavimento
(por exemplo, area trincada);

c. Critérios baseados em indicadores fisicos, ponderados pelo volume de trafego —
relativamente simples, aproxima-se mais da solu¢do otima,

d. Critérios baseados em modelos de andlise de investimentos — aplicagdo mais
complexa que permite a determinagdo da solug¢do otima sob o ponto de vista
economico para cada trecho rodoviario,

e. Critérios baseados em modelos de andlise de investimentos, associados a
modelos de restricdo orcamentdria — complementa o anterior, adequando a
programagdo otima aos recursos disponiveis.
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A seguir sdo especificados alguns fatores ou critérios que, de modo geral, podem
ser considerados no desenvolvimento das necessidades de intervengdes em pavimentos viarios
ou para determinar indices de prioridades (IRRGANG & MAZE, 1993; HAAS et al., 1994,
FERNANDES JR. et al., 1999; PEREIRA & MIRANDA, 1999).

3.1.1 Volume de Trdfego

O trafego é geralmente medido através do volume de trafego diario médio. E um
fator considerado em quase todas as andlises que envolvem a medi¢do do desempenho do
pavimento e a defini¢do de estratégias e prioridades. Conforme o volume de trafego aumenta,
as necessidades de manutencdo também aumentam e por este motivo, as se¢des de pavimento

com elevado volume de trafego geralmente recebem maiores prioridades.

3.1.2 Classifica¢ao Funcional

A classe funcional de uma estrada ou via urbana estd quase sempre relacionada
com a importancia econdmica da via ou hierarquia vidria. As vias sdo classificadas de acordo
com a classe funcional como, por exemplo: Via Arterial: nivel mais elevado, com fluxo
rapido de veiculos, podendo ser um anel viario ou grandes avenidas que conduzem o trafego
de um lugar par outro mais distante; Via Coletora: nivel médio de veiculos, coletam o trafego
das vias locais para regides centrais ou para vias arteriais; ¢ Via Local: nivel mais baixo, com
fluxo mais lento de veiculos, concentrando-se em bairros mais afastados dos grandes centros.
Geralmente, quanto mais alta a classe da via que apresentar um determinado defeito, maior a

prioridade de intervencao.

3.1.3 Tipo de Rota

Além do trafego normal de veiculos de passeio, as vias podem possuir rotas
especificas, como por exemplo, de veiculos especiais: ambuladncias, corpo de bombeiros,
onibus urbanos ou rotas de veiculos pesados: rota de caminhdes ou 6nibus de transporte de
passageiros ¢ de carga. Cada tipo especifico de rota pode ter uma importancia relativa

diferenciada.

3.1.4 Capacidade Funcional

Refere-se a capacidade do pavimento de satisfazer sua fungdo principal, ou seja,

fornecer uma superficie com serventia adequada em termos de qualidade de rolamento. Existe
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uma grande variedade de parametros para caracterizar através de indices a avaliagdo funcional

de um pavimento. Entretanto, de uma maneira geral existe relacdo entre tais indices.

Entre os varios indices existentes o DNIT (2005a) menciona os seguintes: PSI —
Present Serviciability Index; VSA — Valor de Serventia Atual; LVC — Levantamento Visual
Continuo; IGGE — Indice de Gravidade Global Expedito (fungdo da freqiiéncia de ocorréncia
e do peso atribuido a cada tipo de deterioragdo); IES — Indice do Estado de Superficie; ICPF —
indice de Condigao dos Pavimentos Flexiveis; IRI — International Roughness Index. Destes
indices os mais utilizados no Brasil sdo o IRI (indice de irregularidade de superficie) e o IES
(avaliado em func¢do do ICPF e do IGGE, constitui uma sintese destes dois indices). A Tabela

3.1 e a Tabela 3.2 ilustram a relagdo entre os indices e a condi¢do da superficie de pavimento.

Tabela 3.1: Indice da Condigio de Superficie de Pavimentos Flexiveis (DNIT, 2005a)

Irregularidade .
ICPF QI (Cont./km) IRI (m/km) IGGE Conceito
5-4 13-25 1-1,9 0-20 Excelente
4-3 25-35 1,9-2,7 20-40 Bom
3-2 35-45 2,7-3,5 40-80 Regular
2-1 45-60 3,5-4,6 80-150 Ruim
1-0 >60 >4,6 >150 Péssimo

QI: Quociente de Irregularidade

Tabela 3.2: Indice do Estado da Superficie do pavimento (DNIT 008/2003-PRO)

Descri¢ao 1ES Cadigo Conceito

IGGE <20 ¢ ICPF > 3,5 0 A Otimo
IGGE <20 e ICPF <3.5 1

B Bom
20 <IGGE <40 ¢ ICPF > 3,5 2
20<IGGE <40 e ICPF <3.,5 3

C Regular
40 <IGGE <60 ¢ ICPF > 2,5 4
40 <IGGE<60eICPF<2,5 5 )

D Rum
60 <IGGE <90 e ICPF > 2,5 7
60 <IGGE<90e¢ICPF<2,5 8 ..

E Péssimo
IGGE > 90 10

Os parametros técnicos, que medem a funcionalidade do pavimento, consideram a
condicdo da superficie do pavimento e a avaliacdo dos defeitos na superficie de uma estrada
ou via. Pavimentos com estado de deterioracdo avancado terdo prioridade maxima de
atividades de conservacao, principalmente quando se tratar de defeitos estruturais. Antes que

0 pavimento necessite de uma reconstru¢do completa as atividades devem ser realizadas,
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conservando desta forma a integridade, ainda que parcialmente existente, da estrutura do
pavimento. A seguir sdo caracterizados os parametros técnicos que sdo avaliados
objetivamente (defeitos, irregularidade e atrito superficial) e avaliados subjetivamente
(condi¢do do pavimento) utilizados para determinar as necessidades de intervencdes de
manuten¢do de pavimentos. Entretanto, a avaliagdo do atrito superficial esta diretamente

relacionada a questdes de seguranca e ¢ tratada na subsecao 3.1.8.

3.1.4.1 Defeitos Superficiais do Pavimento

A deteccao dos defeitos, ou seja, a avaliagdo objetiva dos pavimentos, nos estagios
iniciais ¢ fundamental para manter os niveis de qualidades exigidos. Trincas e outras fraturas
no pavimento, que inicialmente quase nao sdo percebidas pelos usudrios, podem evoluir

rapidamente e causar sérios problemas se ndo forem prontamente seladas.

Os defeitos mais considerados pelos diversos sistemas de geréncia existentes sdo:
trincas, deformacdo permanente, desgaste, panelas e remendos. Entretanto, em virtude da
necessidade de uniformizagao da coleta de dados, muitos paises, inclusive o Brasil, adotam o
manual de levantamento de defeitos no campo do Programa SHRP (Strategic Highway
Research Program), que considera 15 tipos de defeitos em pavimentos flexiveis (SHPR,
1993): trincas por fadiga, trincas em blocos, trincas nos bordos (laterais), trincas
longitudinais, trincas por reflexdo, trincas transversais, remendos, panelas, deformagado
permanente nas trilhas de rodas, corrugacdo, exsudagdo, agregados polidos, desgaste, desnivel
pista-acostamento e bombeamento. Uma descri¢do completa sobre os varios tipos de defeitos,
as suas causas, tratamentos adequados bem como os modos de medicdo dos niveis de

severidade e extensdo podem ser encontrados em Fernandes Jr. ef al (1999).

Os defeitos guardam uma interdependéncia entre si, e desde que ndo sejam
adotadas as agdes corretivas, passa a se desencadear uma superposicao de efeitos com
resultados desastrosos para o pavimento. Os revestimentos betuminosos tendem a trincar em
algum estagio de suas vidas sob as acdes combinadas do trafego e das condigdes ambientais,
por meio de um ou mais mecanismos. Portanto, a velocidade de deterioragdo de um
pavimento aumenta apds o aparecimento do trincamento, com impacto significativo na

evolucdo das deformagdes nas trilhas de roda e da irregularidade longitudinal (DNIT, 2005a)

E de extrema importincia para a selegéio de estratégias e defini¢do de prioridades a
avaliacdo objetiva dos pavimentos. Faz parte dessa avaliacdo o reconhecimento do tipo de

defeito, a quantificacdo de sua extensdo (freqiiéncia de ocorréncia ou area do revestimento
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sujeita a um determinado tipo de defeito) e a identificacao do nivel de severidade (nivel de
deterioragdo do defeito, normalmente classificado em baixo, médio e alto). Ainda, o
reconhecimento e a quantifica¢do dos defeitos influenciam diretamente na tomada de decisao,

quanto ao procedimento corretivo ou preventivo a ser adotado.

O levantamento de campo, pode ser realizado através de avaliagdo de dentro de
veiculo, trafegando a baixa velocidade (20 a 30 km/h), com cobertura de toda a rede (mas
com obtencdo de dados de qualidade inferior), ou mediante caminhamento, geralmente, em
secdes selecionadas por amostragem. Para fins de utilizacdo em SGPUs, o levantamento de
campo envolve a inspecdo visual e identificacdo dos defeitos mais significativos e a medida e
avaliacao da extensao e severidade de cada defeito. O DNIT também utiliza a classificacao do

Manual de Identificacio de defeitos do Programa SHRP (DNIT, 2004b).

Uma forma de agregar todas as informagdes sobre as deterioracdes ¢ determinar um
indice, geralmente chamado de Indice Combinado de Defeitos, que expressa a condi¢do do

pavimento a partir de informacdes detalhadas da extensao e nivel de severidade dos defeitos.

No Brasil o DNIT utiliza o chamado Indice de Gravidade Global (IGG), um indice
combinado que permite a avaliacdo de deterioracdo de segmentos rodoviarios, refletindo o
estado de cada segmento isoladamente e também a comparagdo relativa entre os estados
apresentados por segmentos distintos. O calculo do IGG ¢ baseado na norma DNIT 006/2003
— PRO (Avaliagdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos — DNIT,

006/2003-PRO). O IGG ¢ obtido através da Equacao 3.1.

IGG =) IGI 3.1

Onde o IGI é o Indice de Gravidade Individual que representa um valor especifico
de cada ocorréncia (sdo considerados dez tipos de ocorréncias, sendo oito tipos individuais de
defeitos e os outros dois derivados da mensuragdo das flechas nas trilhas de roda). O 1GI
(Equagao3.2) ¢ estabelecido em func¢do do peso ou “nivel de responsabilidade” de cada evento

definido através de um fator de ponderagao.
IGI = f, x f, 32

Onde f, ¢ a freqiiéncia relativa (nimero de vezes em que a ocorréncia ¢ verificada
em relacdo ao numero total de estacdes) obtida através da Equacdo 3.3 e f, ¢ o fator de

ponderag¢ado obtido de acordo com a Tabela 3.3.
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100 x
f. = 100>/, 3.3
n
Onde:
e 1, freqiiéncia absoluta,
e n: numero de estacoes inventariadas.
Tabela 3.3 : Valor do Fator de Ponderagao [DNIT 006/2003]
Tipo . Fator de
Ocorréncia Defeitos Ponderacio
1 Trincas Transversais, Trincas Longitudinais, Trincas por Reflexdo (Classe 1, 2 e 3) 0.2
2 Trincas por Fadiga e Trincas em Blocos(Classe 2) 0.5
3 Trincas por Fadiga e Trincas em Blocos(Classe 3) 0.8
4 Afundamento 0.9
5 Ondulagao, Corrugagao e Panelas 1.0
6 Exsudacgdo 0.5
7 Desgaste 0.3
8 Remendo 0.6

Os conceitos definidos pelo DNIT para retratar o grau de degradagdo atingido no
pavimento inventariado ¢ apresentado também na Tabela 3.1. Embora o método apresentado
pelo DNIT, para calcular um indice que expressa a condi¢do do pavimento, seja bastante
funcional, pois a avaliagao ¢ feita por amostragem e o levantamento ¢ feito a pé e registrando-
se os tipos de defeitos encontrados, este método ndo considera a extensdo dos defeitos, apenas
o numero de ocorréncias e também nao leva em conta o nivel de severidade dos defeitos (com

exce¢do das trincas).

Um outro método interessante para determinar indices combinados foi o
apresentado por Bandara & Gunaratne (2001). Eles desenvolveram uma metodologia baseada
no julgamento subjetivo da extensdo e severidade de cada tipo de defeito associada a técnica
matematica da logica fuzzy. Primeiramente a avaliacdo do pavimento considerou quatro tipos
mais freqiientes de defeitos e cada tipo de defeito podia estar associado a trés niveis de
severidade medida subjetivamente: baixa, média e alta. A extensao foi medida através da
porcentagem de pavimento afetado pelos diferentes tipos de defeitos. E por fim, a cada tipo de
defeito foi determinada a sua importincia relativa expressada em valores lingiiisticos:

extremamente importante; muito importante; importante ¢ moderadamente importante.

Numeros fuzzy foram adotados para representar essas avaliagdes que envolvem
julgamentos subjetivos e incerteza. Um nimero fuzzy 4 no espago X ¢ caracterizado através
de uma funcdo fuzzy u4(X) que associa a cada valor em X um nimero real dentro de um

intervalo [0-1]. Exemplos de fungdes fuzzy sdo apresentados na Secdo 4.2 deste trabalho.
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Entretanto, Bandara & Gunaratne (2001) utilizaram o método da Efficient Fuzzy Weighted
Average (EFWA) introduzido por Lee & Park (1997) para determinar o indice da condi¢ao do
pavimento, agregando tipo, severidade e extensdo de cada defeito do pavimento aos

julgamentos de especialistas, conforme a Equacao3.4.

Onde:

o FCI - (Weighted Fuzzy Condition Index): Indice de Condi¢do Ponderado Fuzzy;
® wy.: peso subjetivo do defeito k com nivel de severidade i;

o Ay extensdo do defeito k com severidade i;

e S:: valores subjetivos do nivel de severidade i.

Esse método mostra-se eficiente por considerar ndo so6 o tipo de defeito durante as
analises, mas também incluir informacdes subjetivas de extensdo e severidade de cada tipo de

defeito.

3.1.4.2 indice da Condicdo do Pavimento

O indice da condigdo do pavimento também pode ser determinado através de
avaliacdo subjetiva. Este tipo de avalia¢do utiliza o conceito de serventia desenvolvido
durante 0 AASHO Road Test e definido por Carey & Irick (1960) para determinar o estado de

deterioragdo do pavimento.

A serventia ¢ a capacidade de um trecho especifico de pavimento de proporcionar,
na opinido do usudrio, rolamento suave e confortdvel em determinado momento, para
quaisquer condi¢cdes de trafego. A serventia ¢ expressa através de medida subjetiva das
condi¢des de superficie de um pavimento, feita por um grupo de avaliadores que percorrem o
trecho sob andlise, registrando suas opinides sobre a capacidade do pavimento de atender as
exigéncias do trafego que sobre ele atua, no momento da avaliacdo, quanto a suavidade e ao
conforto (DNIT, 009/2003-PRO). Um exemplo de aplicagdo para este tipo de avaliacdo
subjetiva pode ser visto no capitulo 6, onde os resultados da avaliagdo serviram de base para o

estudo de caso realizado neste trabalho.
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3.1.4.3 Irregularidade Longitudinal

A irregularidade longitudinal (IL) ¢ o desvio de pontos da superficie do pavimento
em relagdo a um plano de referéncia e medida ao longo da trajetoria dos veiculos (“trilhas de
rodas”). A IL afeta a qualidade de rolamento, a transmissdo das cargas dindmicas ao
pavimento e os custos de operacdo dos veiculos. Portanto, ¢ um atributo mensuravel medido
através do Indice de Serventia Atual e do Indice de Irregularidade Superficial, que
representam o desempenho do pavimento, ou seja, a sua capacidade de servir ao trafego com

seguranca e economia e, principalmente atender ao conforto dos usudrios.

A medigdo da irregularidade longitudinal é um pardmetro quase sempre
incorporado na defini¢do de prioridades e estratégias de manutencdo e reabilitagdo em
pavimentos rodoviarios, mas em pavimentos urbanos de cidades de médio porte estes indices
ndo sdo muito utilizados. Isto ocorre porque a velocidade de trafego dos veiculos em
pavimentos urbanos é bem inferior a velocidade em pavimentos rodoviarios, fazendo com que
0s usuarios ndo percebam a influéncia da irregularidade longitudinal durante a sua viagem (no
conforto, na seguranca e na economia). Portanto, a avaliagdo funcional, através de medida da
irregularidade longitudinal (desde os simples medidores do tipo resposta até os sofisticados

perfildmetros), € util apenas nas vias de transito rapido (acima de 60 km/h).

3.1.5 Capacidade Estrutural

A avaliacdo estrutural de um pavimento pode ser resultado de uma andlise dos
elementos obtidos no levantamento dos defeitos de superficie ou pode ser desenvolvida, de
forma mais direta, através de ensaios, destrutivos ou ndo destrutivos. Os ensaios nio
destrutivos contam com equipamentos para medida de deflexdo superficial causada por um
carregamento conhecido (viga Benkelman e FWD - Falling Weight Deflectometer, por
exemplo) e os ensaios destrutivos mediante avaliagdo da capacidade de suporte e de amostras

coletadas in situ.

Defeitos existentes no pavimento fornecem informacgdes sobre o efeito do trafego
na estrutura do pavimento. Assim, certos tipos de trincas, que caracterizem fadiga, bem como

o afundamento em trilhas de roda, podem indicar comprometimento estrutural.

Quando da utilizagio do HDM para gerenciamento de atividades sobre o
pavimento, o numero estrutural corrigido (SNC) apresenta-se como importante medida de

resisténcia para a avaliacdo estrutural e para a utilizagdo em modelos de previsdo de
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desempenho. Ainda no que se refere a avaliagao estrutural cabe ressaltar que, essas medidas
sao utilizadas para analises detalhadas em nivel de projeto, pois quando usada para apoio a
decisdo em nivel de rede acarretam um grande acréscimo nos custos totais de manutengdo

(VISCONTI, 2000).

3.1.6 Idade

A idade do pavimento ou dados sobre o ano da ultima intervengdo sdo fatores
importantes que geralmente sdo considerados para agregar informagdo nos modelos de
priorizagdo de pavimentos. Para isto, devem fazer parte do inventario da estrada em questdo.
Também pode ser consideradas medidas do numero de anos que o desempenho do pavimento

¢ aceitavel (concito que vida util, ou vida em servigo do pavimento).

3.1.7 Localizacado

As localizagdes podem ser consideradas de alta prioridade quando a secdo de
pavimento esta localizada em local estratégico. Vias que servem dareas de produgdo, vias
proximas a escolas e a centros de saude, vias que atendem instalagcdes militares, zonas
industriais ou turisticas de uma cidade sdo exemplos relativamente comuns de questdes que
ndo estdo diretamente relacionadas as condigdes dos pavimentos, mas que podem ser

consideradas para a prioriza¢ao dos pavimentos.

E importante que nas proximidades destes locais sejam mantidas boas condi¢des de
trafego, para que ndo haja eventuais acidentes e atrasos durante o tempo de viagem. Além dos
exemplos anteriores, ¢ o caso também dos terminais rodoviarios que possuem um elevado
volume de trafego de 6nibus e de veiculos de passageiros que vao e vém e, o caso das segoes
proximas dos hospitais que atendem diariamente um elevado trafego de ambuladncias e
veiculos de pacientes. Além disso, outras institui¢des publicas e de interesse da populacao

podem ser consideradas no processo de decisdo.

3.1.8 Questoes de Seguranga

As taxas de acidentes sdo muito utilizadas para priorizagdo de projetos
principalmente quando s3o consideradas as atividades de manuten¢do relacionadas com a
seguranga. Os acidentes podem estar relacionados com o usuario, com o veiculo, com a
drenagem, com as deficiéncias na geometria da via e, também podem ser causados pela falta

de aderéncia entre pneu e pavimento.
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A perda de aderéncia entre pneu e superficie do pavimento pode ser provocada pela
ma condicdo do pavimento, a existéncia de defeitos ou de degradagdo da superficie de

pavimento e com a existéncia e as mas condi¢des dos equipamentos de drenagem.

A aderéncia esta relacionada diretamente com dois parametros: a resisténcia a
derrapagem e o coeficiente de atrito. Em termos praticos, a resisténcia a derrapagem pode ser
determinada através da avaliacdo de algumas caracteristicas da superficie, como por exemplo:
a textura, a exudagdo do revestimento ou a intensidade de agregados polidos. O atrito
superficial ¢ determinado através de equipamentos e deve ser o suficiente de modo que
permita a conservagdo do veiculo, a todo o momento, na trajetoria desejada por seu condutor,

e quando for necessaria a frenagem, que essa seja efetuada a uma distancia segura.

Na literatura pesquisada neste trabalho, em geral, considera-se a seguranca como
um critério na decisdo de projetos de transportes identificando a taxa de acidentes antes e
depois dos mesmos serem executados. Ou seja, num periodo de analise € realizada a medigao
da redugdo da taxa de acidentes e entdo ¢ feito um histérico que interpreta os locais mais

criticos na rede (CAFISO et al., 2002; GOTHIE, 1993).

A aderéncia ¢ um dos fatores mais importantes quando a manutengdo avaliada estd
relacionada com a seguranca. Os pavimentos com baixo valor de aderéncia e/ou alto indice de
acidentes devem ser identificados, permitindo ao 6rgao responsavel realizar uma analise mais
profunda, avaliar as necessidades e programar medidas corretivas. A experiéncia com dados
de aderéncia no Brasil ainda ¢ bastante limitada, porém a tendéncia ¢ de que seu uso se

difunda, em fun¢do da importancia quanto ao aspecto seguranca (DNIT, 2005a).

3.1.9 Questoes Ambientais

Os ruidos, os impactos na qualidade do ar e os impactos na qualidade da agua
devido a frenagem, aceleracdo e congestionamento de veiculos estdo relacionados com a
existéncia de deterioracdo do pavimento ou de obras de manuten¢do em determinados locais

da cidade.

Um dos parametros ambientais que mais € percebido e considerado nas analises
para programar atividades de manutencdo ¢ a relag@o entre a qualidade do ar e a condi¢do do
pavimento devido a emissao de gases pelos veiculos. Um indice da qualidade do ar pode ser

determinado comparando as taxas de concentracao de poluentes e os valores permitidos por



38 Modelo de decisdo para a priorizagdo de vias candidatas as atividades de
manutencdo e reabilitagdo de pavimentos

norma para cada tipo de substancia poluente para a se¢do de pavimento na rede da cidade em

estudo (CAFISO et al., 2002).

3.1.10 Fatores Economicos

A etapa de avaliagdo econdmica juntamente com outros critérios de decisdo, dentro
de um sistema de geréncia de pavimentos, fornece a base para auxiliar as decisdes das
agéncias no que diz respeito a definicao da melhor estratégia de conservagao dos pavimentos.
Quando um tratamento € previsto para um projeto com base na andlise do custo do tempo de
vida do pavimento, diferentes fatores podem ser usados na priorizag¢do, incluindo a razdo

custo-beneficio e a razdo custo-eficacia.

O objetivo de qualquer avaliagdo econdmica, para definir os investimentos na
manuten¢do de uma infra-estrutura rodovidria, consiste em procurar aqueles investimentos
que minimizem o custo total de transporte, entendendo-se como custo total de transportes a
soma dos custos de operacao dos veiculos e dos custos de manutencdo da infra-estrutura (no
custo de operagao dos veiculos, dependendo da disponibilidade de dados, podem estar
incluidos os custos de acidentes). Quanto mais se investir em manuten¢ao, menor sera o custo
de operagdo dos veiculos que trafegam na malha. Haverd, no entanto, um nivel de
investimentos a partir do qual a reducdo no custo de operacdo ndo mais justificard o
investimento adicional, nivel este que corresponderd ao minimo custo total de transportes

(VISCONTI, 2000).

Portanto, o custo total de transportes associado a geréncia de pavimentos pode ser

dividido em dois grupos principais: os custos da agéncia e dos usudrios.

3.1.10.1 Custos da agéncia ou de administracao

Os custos da agéncia podem ser divididos em custos iniciais de construgdo, custos
de manuten¢do e reabilitagdo e valor residual. Os custos iniciais de construgdo estdo
relacionados com o orcamento inicial que a agéncia investe para a constru¢do de um
pavimento novo, que a principio, ndo precisam ser considerados na analise de estratégias de

manuteng¢ao e reabilitacdo dos pavimentos.

Os custos de manutengdo ¢ reabilitacdo (M&R) sdo referentes a todas as agdes
implementadas durante o tempo de vida 1util do pavimento, com o objetivo de manter o
pavimento acima de um determinado nivel de qualidade ou com um determinado nivel limite

de degradacdo. E determinado, em termos monetarios, em relacdo ao valor unitario de cada
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atividade de M&R realizada no pavimento ou, também, podem ser consideradas as estratégias

de M&R previstas, para um determinado periodo de anélise.

O custo negativo no final do periodo de projeto, chamado valor residual, ¢
determinado pela diferenca entre o custo inicial do pavimento e o custo da reabilitacdo, de
modo que apresente caracteristicas idénticas as iniciais. O valor residual expressa o valor do
pavimento quando este chega ao final do seu periodo de vida 1til, quando ele ainda possui

algum valor do ponto de vista estrutural e funcional.

3.1.10.2 Custos do usuario

Os custos do usudrio sdo pouco considerados pelas agéncias ¢ uma das razdes para
1ss0 ¢ que este custo ndo faz parte dos orcamentos e custos das agéncias. No entanto, para o
calculo do custo total € necessario que este esteja incluido, particularmente quando € o usuario
quem paga o custo total de reabilitagdo, constru¢do e manuten¢ao do pavimento (HAAS et al,

1994). Os custos dos usuarios compreendem:

e Custo de operagdo de veiculos,

Custo do tempo de viagem,

Custo de acidentes;

Custo do desconforto,

Custo extra de operagdo do veiculo e do tempo de viagem devido aos servigos de
manutencao.

O custo de operacao (CO) de veiculos depende principalmente das condig¢des de
trafego dos veiculos, envolvendo a velocidade de circulagdo, irregularidade da camada
superficial, tipo de camada, caracteristicas geométricas da estrada e estado e tipo de veiculo.
Estes custos envolvem consumo de combustivel, consumo de lubrificante, desgaste dos pneus,
etc. Para cada R$ 1,00 investido em rodovias hd uma redu¢do de quase R$ 3,00 no Custo
Operacional dos Veiculos (DNIT, 2005b). O CO apresenta uma variagdo muito pequena
quando a camada superficial ¢ composta de revestimento asfaltico ou de concreto, e nem

sempre ¢ fundamental a sua consideragdo numa analise econdmica.

O custo do tempo de viagem ¢ fungdo principalmente da velocidade, que por sua
vez ¢ funcdo das caracteristicas geométricas da via, do tipo de veiculo e do estado do
pavimento. E uma componente dos custos dos usuarios que pode assumir um peso muito
elevado na comparacao de diferentes estratégias, em particular quando se trata de estradas de

trafego intenso, pois os custos relacionados com o tempo adicional devido aos trabalhos de
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manutengao e reabilitagdo dos pavimentos, também sdo considerados na analise. Assim como
os custos de acidentes, os custos de tempo de viagem sao determinados através da estimativa
de mudancas nos niveis de impacto durante um periodo de analise (tal como o niimero de
veiculos por hora ou o niimero de acidentes fatais) e sdo avaliados por valores em termos

monetarios de cada mudanca (KULKARNI ef al., 2004).

Além dos custos da agéncia e dos usuarios também podem ser considerados os
custos para a sociedade, relacionados com os danos ambientais, como poluicdo do ar,
poluicdo da dgua e ruidos. Assim como os custos de acidentes, os de desconforto e de danos
ambientais sdo muito dificeis de serem determinados em termos numéricos ou monetarios ¢

geralmente sao omitidos nos calculos de custos.

3.2 Otimizac¢ao de Rede e Priorizaciao de Projetos

Os procedimentos de andlise de dados usados pelos 6rgdos publicos ou privados
variam em sofisticagdo desde julgamentos estruturados de especialistas ou uma simples
hierarquizagdo subjetiva a otimizagao baseada em modelos de programagdes matematicas
complexas, passando pelo uso de indices de prioridades calculados em fun¢do de fatores que
condicionam o desempenho dos pavimentos e dos custos associados (HAAS et al., 1994).
Entretanto, todos os métodos de programas de prioridades incorporam basicamente quatro
etapas: informagao, identificacdo das necessidades, analises de prioridades e registros das
recomendacdes, como mostra a Figura 3.1. Desta forma, qualquer método usado em um
programa de prioridades deveria responder as questdes:

e Quais projetos (ou segoes) devem ser reabilitados ou mantidos (selegdo de

candidatos)?

o Como eles podem ser construidos ou mantidos (sele¢do de alternativas de novos
projetos ou de alternativas do tratamento de manutengdo)?

e Quando eles devem ser construidos ou mantidos (seleg¢do de tempo, prazos)?

Dificilmente um modelo responde a todas essas questdes simultaneamente (isto &,
considerar e avaliar todas as possiveis combinagdes € frade-offs). A maioria dos organismos e
administradores utiliza modelos que lidam somente com a primeira ou as duas primeiras
questdes. Mas se o investimento ¢ para ser realmente otimizado, todas as possiveis

combinagdes das trés questoes, devem ser avaliadas.
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INFORMACAO
(Serventia, Defeitos, Trafego, Custos...)

MODELOS DE 4%
DETERIORACAO

NECESSIDADES PERIODO DO
CRITERIOS — ATUAIS E FUTURAS [ PROGRAMA
A 4
ORCAMENTO ANALISES DE ALTERNATIVAS DE
DISPONIVEL % PRIORIDADES  [€ ] ESTRATEGIA <
A 4
REGISTROS

1. Efeitos de diferentes or¢amentos
2. Programas recomendados

Figura 3.1: Etapas de programas de prioridades (Adaptada de Haas ef al., 1994)

Os organismos criam suas proprias terminologias para estes procedimentos, como
por exemplo, critérios para ranking de pavimentos, andlises da condicdo do pavimento,
modelos de avaliagdo de prioridades, modelos de otimizacdo em nivel de rede, modelos de
priorizagdo e identificacdo de estratégias de M&R. Entretanto, as metodologias (nivel de
selecdo de projetos) podem ser divididas em duas categorias: Modelos de priorizagcdo de
projetos e Modelos de otimizacdo de redes. Ambas podem ser utilizadas em sistemas de

analises das necessidades de manutengdo e reabilitacdo de pavimentos em nivel de rede.

3.2.1 Priorizagdo de Projetos

A priorizagdo de projetos ¢ um método de analise de dados e combina dados sobre
a condicdo do pavimento em um score ou indice que representa a condicao global do
pavimento. Todas as se¢des de pavimento sdo ordenadas (ranked) e categorizadas por tipo de
pavimento, volume de trafego, classe funcional e outros fatores relacionados com a se¢do de
pavimento. Algumas agéncias t€m critérios de ranking mais complexos onde varios outros
fatores, tais como, atrito, capacidade estrutural, deficiéncias geométricas e questdes
ambientais sdo considerados para o ranking das se¢des de pavimento. Recursos para M&R
sdo alocados baseados no ranking de secdes de pavimento e a prioridade relacionada a essa

secdao (HAAS et al, 1994).

Em muitos casos, fatores de ponderagdo para o calculo de Indices de Prioridade
(IP) sdo desenvolvidos a partir de sistemas especialistas simplificados e qualificados, pois

estes dependem, em grande parte, da experiéncia e da intui¢do dos profissionais. Os IPs
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podem ser utilizados para: hierarquizacao e sele¢do de trechos e de estratégias de manutencao
e reabilitacdo. Sao indices combinados usados para expressar a condi¢do da secdo de
pavimento em termos de uma combinacdo de fatores selecionados e julgamentos subjetivos de

tomadores de decisdo.

Os métodos de priorizagdo sdo baseados em um fator ou uma combinagdo de
fatores de priorizagao e podem considerar andlises de intervengdes para o ano atual ou para
multiplos anos. Os métodos de priorizagdo com planejamentos anuais podem ser executados
de duas formas: a primeira considera o ranking dos projetos prioritarios baseado na condi¢ao
atual do pavimento (defeitos existentes) ¢ a segunda considera os projetos prioritarios de
acordo com a condi¢do atual do pavimento e também da andlise de custo/beneficio das

intervengoes.

Se o desempenho do pavimento puder ser previsto com o uso de modelos de
desempenho ou modelos de deterioracdo, o método de priorizagcdo pode ser desenvolvido
considerando um plano de atividades de M&R para multiplos anos. O chamado “Early Multi-
vear Prioritization Method” (MASSEY, 2001; GAO, 2004) ¢ frequentemente utilizado pelos
engenheiros de pavimentos, devido a simplicidade e clareza do método, para justificar os

gastos nos investimentos em manuten¢ao de pavimentos.

Outro método de priorizagdo também se destaca, o “Multi-year Prioritization
Method”, sendo bem mais complexo. Utiliza medidas como relacdo custo-eficacia, custo-
beneficio, entre outras, para comparar diferentes alternativas de tratamentos a serem aplicadas
em diferentes datas, dentro do periodo de analise. As andlises permitem determinar os mais
altos beneficios, medidos em fun¢cdo do melhor desempenho global, previsto para os

pavimentos no periodo de analise (GAO, 2004).

Como exemplo de aplicagdo desses métodos pode-se citar o California Department
of Transportation (Caltrans) e Indiana Department of Transportation (InDOT) (GAO, 2004;
CHAN et al, 1994; GEORGE et al; 1994).

3.2.2 Otimizac¢do de Rede

Os modelos de otimizagdo sao métodos de programacdo matematica, utilizados em
analises em nivel de rede, que identificam as estratégias de M&R, maximizando os beneficios
no total da rede ou minimizando os custos (principalmente, quando se trata de or¢gamentos

restritos). Valores de condicdo do pavimento, entre outros, sdo usados como paradmetros,
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variaveis de decisdo que determinam qual tratamento deve ser aplicado para uma determinada
secdo de pavimento no ano atual ou para multiplos anos. A maioria dos modelos de
otimizagdo considera métodos utilizados para prever o desempenho de pavimentos (condigdes

futuras do pavimento e a alocag@o de recursos feita para varios anos).

A otimiza¢ao ndo indica as prioridades por si s6, mas seleciona alternativas para
satisfazer uma fungao-objetivo especifica (alguns valores sio maximizados, como a eficiéncia
ou o desempenho, ou minimizados, como os custos). As formulacdes usadas nestes modelos
incluem diferentes variagdes de programacgdo linear (Linear Programming) e programagao
dindmica (Non-linear Programming e Integer Programming). A Programacao Linear ¢ uma
das formulagdes mais utilizadas para priorizacdo que considera multiplos anos. Cada
implementagdo ou ano de agdo pode ser tratado como uma alternativa independente, junto
com os projetos e se¢des da rede e, entdo, todas as combinacdes sdo consideradas e
comparadas (HAAS et al., 1994). Mais detalhes dos métodos podem ser encontrados em

WINSTON (1995) e RARDIN (2000).

3.2.3 Comparagdo entre Priorizacdo e Otimizagdo

A priorizagdo e otimiza¢do de projetos ndo sdo necessariamente a mesma coisa
(HAAS et al., 1994). A Tabela 3.4 apresenta um resumo das varias classes de métodos para

selecdo de projetos (dos locais) de manutencao e suas vantagens e desvantagens.

Tabela 3.4: Classes de métodos de programas de prioridades (HAAS et al., 1994)

CLASSE DE METODOS VANTAGENS E DESVANTAGENS

Ranking subjetivo simples de projetos baseado
em julgamentos de especialistas

Répido, simples; sujeito as influéncias e
inconsisténcia; resultado distante do 6timo

Ranking baseado em parametros, tais como,
serventia, deflec¢do, classe funcional da via, etc.

Ranking baseado em parametros com analise
econdmica

Otimizagdo por modelos de
matematicos com base ano por ano

programas

Otimizagdo baseada em heuristica e custo-
eficacia marginal (Near Optimization)

Otimizagdo por modelos de programas
matematicos, considerando os efeitos de tempo
(Comprehensive Optimization)

Simples e de facil uso; resultado distante do
otimo

Razoavelmente simples; resultado proximo do
otimo

Menos simples; resultado préximo do 6timo sem
considerar efeitos de tempo (prazos)

Razoavelmente simples; pode ser usado em
ambiente computacional; resultado proximo do
otimo

Mais complexo; pode ter resultado 6timo
(méximo de beneficio)
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Quando sao feitas comparagdes entre métodos de priorizagdo e otimizagdo, com
projetos que competem igualmente por orcamentos de M&R e que consideram o momento
oportuno de intervengdo, percebe-se logo a superioridade dos métodos de otimizagdo em
relacdo aos métodos de priorizagdo em termos de melhorar o déficit orcamentario e a
condi¢do do pavimento sob o periodo de andlise. A possivel razdo para esta constatagcdo se
deve a dificuldade dos métodos de priorizagao ou ranking em modelar a transi¢cao da condigdo
da via, como ¢ feito em modelos de otimizacdo no qual a alocacdo de recursos € estabelecida

para a rede inteira e geralmente para um periodo de 5 a 10 anos (WANG et al., 2003).

Os modelos de otimizagdo tém a capacidade de avaliar diferentes estratégias de
reabilitagdo e selecionar uma estratégia Otima para tratar um pavimento, incorporando o
método para toda a rede. Para este fim, diferentes alternativas de tratamentos sdao consideradas
em cada projeto a0 mesmo tempo, e também aquele que ocasionar maiores beneficios. A
otimizagdo em nivel de rede ¢ desenvolvida para obter um plano “6timo” de intervengdo para
toda a rede. J4 nos modelos de priorizagdo, tanto para um ano ou multiplos anos, todos os
projetos da rede sdo priorizados baseados em determinados parametros. O resultado obtido da
priorizagdo pode ndo ser o planejamento “6timo” de intervengdo para a rede, e esta ¢ a
principal razdo de muitos sistemas de geréncia desenvolverem modelos de otimizacdo e nao
de priorizacdo. Entretanto, existem varias razdes para nao investir em modelos de priorizagao.
Do ponto de vista técnico, os algoritmos para solu¢des 6timas utilizados em varios modelos
de otimizacdo (Linear programming, nonlinear programming ou integer programming) sao
muito complexos. Também o modelo tradicional de Markov (Chain-based linear
programming) determina somente a porcentagem de se¢des da rede que sera tratada para cada
tipo de pavimento e para cada ano do periodo de andlise. O método ndo identifica projetos
com tratamento especifico a serem aplicados em cada tipo de pavimento. (FERREIRA ef al.,

2002; WANG et al., 2003; GAO, 2004).

Uma pesquisa (NCHRP Syntheses 222) dos métodos de andlise das necessidades
em nivel de rede, empregados pelas agéncias dos Estados Unidos, Porto Rico e Canada para
geréncia rodoviaria, mostrou que a maioria das agéncias utiliza analises de ranking baseadas
na condi¢do do pavimento, como mostra a Tabela 3.5 (ZIMMERMAN, 1995). Estes
resultados mostram que apesar de modelos de otimizacdo ser bem mais completos, pois
consideram o desempenho do pavimento, um grande numero de agéncias prefere utilizar
modelos de priorizagdo, realizando andlises mais simples e identificando tratamentos

especificos para cada secdo e tipo de pavimento.



Modelo de decisdo para a priorizag@o de vias candidatas as atividades de 45
manutencdo e reabilitagdo de pavimentos

Tabela 3.5: Pratica de sele¢ao de projetos (NCHRP Syntheses 222)

Método e fatores considerados Porcentagem de utilizacao
Ranking baseado na condicao do pavimento 47
Incremento de Custo-Beneficio 19
Custos do ciclo de vida 10
Custos e momento de intervengdo (tempo) 6
Custo iicial 6
Modelos de Otimizacdo de Rede 19
Outros 2

Um método simples de ranking para uma analise feita anualmente, se¢ao por se¢ao,
ndo considera a condi¢do futura do pavimento e ignora o efeito relativo da condi¢do da rede
inteira para selecionar uma se¢éo para manutenc¢do. E importante que seja considerada numa
analise de rede, o aumento da necessidade por manutengdo e¢ a piora da condicdo do
pavimento rodoviario, com o passar do tempo. Entretanto, no caso de vias urbanas
pavimentadas as intervengdes devem ser mais freqlientes e imediatas e os pavimentos tém
uma vida util mais curta do que em pavimentos rodoviarios. Neste caso, o planejamento anual
de atividades de manutengdo preventiva pode ser uma boa solugdo. Desta forma, evita-se o

desgaste acelerado do pavimento e os gastos desnecessarios com recapeamentos precoces.

3.3 Sintese de Modelos de Priorizacao

Como especificado anteriormente, hd uma diversidade grande de métodos de
analises das necessidades em nivel de rede que atualmente sdo incorporadas aos sistemas de
geréncia de pavimentos. As proximas secoes especificam modelos utilizados pelo DNIT, pelo

HDM-4 e algumas propostas de diversos 6rgaos responsaveis por pavimentos urbanos.

3.3.1 Modelo Incorporado ao HDM

O HDM (Highway Design and Maintenance Standards Model) ¢ um instrumento
para a avaliagdo de projetos de construcdo e manutencao rodovidrias. A tarefa basica do
modelo consiste na comparagdo de alternativas de projetos e de estratégias de manutencao, a
partir da avaliacdo conjunta dos custos de constru¢do e de manutencdo, normalmente a cargo
dos orgdos publicos, e dos custos de operagdo dos veiculos, nos quais incorrem 0s usuarios
das rodovias. Através da comparacao de varias alternativas, o HDM identifica aquela que
corresponda ao menor custo total para a sociedade. Os resultados e as comparagdes sao

apresentados em termos de taxa interna de retorno e valor atual dos beneficios.
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O HDM-4 utiliza um método de priorizacdo baseado no conceito de andlise de
custo-beneficio para o ciclo de vida do pavimento. Ou seja, utiliza um modelo de otimizagdo
que prevé o desempenho do pavimento em fun¢do do volume de trafego, da carga transmitida
pelas rodas, capacidade estrutural, padrdes de manutencao e questdes ambientais na rede. Os
beneficios sdo quantificados em termos de menor custo de operacdo de veiculos, reduzido

tempo de viagem, menor numero de acidentes e melhora nos efeitos ambientais.

Portanto, partindo desses conceitos, 0 HDM-4 se caracteriza pela aplicagdo de trés
etapas geralmente utilizadas na tomada de decisdo na geréncia de rodovias (CAFISO et al,

2002; GAO, 2004):

e Planejamento estratégico: estima o or¢amento necessario a médio e longo prazo
para o desenvolvimento e manuten¢do de uma rede viaria, sob varios cendarios
or¢amentarios e economicos. A andlise de estratégias determina as necessidades
e/ou prevé o desempenho do pavimento sob a otica de or¢amentos restritos para
a rede inteira. A rede é primeiramente dividida em diferentes categorias
(pavimento flexivel, de concreto, paralelepipedos, etc). Para cada categoria sdo
definidos o volume de trafego, a carga e os padroes de manutengdo. Entdo os
beneficios sdo calculados para cada tratamento especifico a ser utilizado.

e Programa de andlises: estabelece as atividades por um ou multiplos anos sob
restrigdo or¢amentaria, identificando através de um planejamento tdtico, as
segcoes que requerem manutengdo, melhorias ou novas construgoes. Esta etapa
prioriza projetos candidatos em cada ano dentro do periodo de andlise com um
or¢amento anual restrito e considerando sempre a relagdo beneficio/custo. Tém-
se por fim uma lista de projetos.

o Andlise de projetos: estima a viabilidade economica e de execugdo de diferentes
projetos de investimentos rodoviarios associados aos efeitos ambientais.
Desenvolve-se a analise de projetos em que um ou mais projetos de estradas (ou
vias) ou opgoes de investimentos sdo avaliados. Avaliam-se diferentes
alternativas de tratamentos baseado no custo e beneficio do usudrio, nas

previsoes de deteriora¢do durante o ciclo de vida, os custos e efeitos das
atividades de M&R, etc.

Para todas estas trés etapas de trabalho, o HDM-4 possui uma linha de operacdes
baseada no conceito de andlise do ciclo de vida do pavimento, envolvendo a analise de
desempenho do pavimento, conseqiiéncias e custos de servigos rodoviarios, juntamente com
estimativas dos custos dos usudrios e conseqiiéncias ambientais, e ainda, a comparagdo

econdmica de diferentes alternativas de projetos (KERALI ef al., 2000).

3.3.2 Modelo Utilizado pelo DNIT

Em 1985, apds a realizacdo dos primeiros levantamentos de campo em toda a rede

federal pavimentada, o DNER, através do SGP-DNER, estabeleceu as prioridades de
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investimentos em manutencio utilizando um indice chamado Indice de Suficiéncia (IS) com
critérios baseados em indicadores fisicos, ponderados pelo volume de trafego.

O emprego do IS tornou-se atrativo por ser simples e rapido. Por outro lado, o IS
ndo leva em consideragdo, ao menos diretamente, qualquer fator de ordem econdmica. Desta
forma, os projetos e as prioridades estabelecidas pelo IS ndo conduzem necessariamente ao
menor custo total de transporte rodovidrio.

O IS traduz quantitativamente o grau de suficiéncia de um subtrecho homogéneo de
rodovia. Quanto maior o IS, melhor deve ser o trecho. Ao baixo valor do IS correspondera um
subtrecho deteriorado, necessitando de restauragdo e com trafego prejudicado. O IS ¢
determinado de acordo com a Equagdo 3.5 (DNIT, 2004a).

IS =100 — 5,220( FQIxFTMDxFTDPR)"*™* (3.5)

Onde:

e FQI: Fator de Quociente de Irregularidade

o FTMD: Fator de Trafego Médio Diario para automoveis, onibus e caminhoes

o FTDPR: Fator referente as trincas ou desgaste, a deflexdo, a pluviosidade e ao
relevo

Nas definigdes de prioridades realizadas em 1986, 1987 e 1989 pelo DNER foi
utilizado o modelo HDM-III, obtendo-se a solucdo otima para cada trecho sem qualquer
preocupagdo quanto a disponibilidade de recursos. Ja nas avaliagdes de 1994 e 1996 do SGP-
DNER, foi utilizado o modelo EBM (Expenditure Budgetary Model) em conjunto com o
HDM-III para definir prioridades de investimentos, considerando-se um or¢amento limitado.
Neste sentido, seleciona-se, dentre todas as estratégias de manutengdo vidveis avaliadas pelo
HDM, o conjunto de solugdes para a rede rodovidria que, compativel com um or¢amento

restrito, minimiza o custo total de transportes.

Desde 1994 o DNIT (Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes) faz
a priorizacdo de se¢des rodovidrias através do modelo empirico desenvolvido pelo DNER,
que complementa as andlises de investimentos da aplicagdo do modelo HDM-III,

recomendada pelo Banco Mundial em seus programas de financiamento. (BODI & BALBO,

1998).

O modelo de priorizagio é baseado no Indice de Prioridade (IP) que por sua vez é
determinado através da ponderagdo do indice de Estado da Superficie (IES) e do Indice de

Custo Operacional (IC), através da Equagao 3.6.
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_ (IC*wl+IES *w2)
(wl+w2)

IP 3.6

Onde w1 e w2 sao pesos de ponderagao que valem 2 e 3 respectivamente, dando-se
uma maior importancia ao estado da superficie (IES) do que ao custo operacional (IC). Ainda,
o IES ¢ determinado em fung¢do de um indice combinado de defeitos chamado Indice de
Gravidade Global Expedito (IGGE) e do Valor de Serventia Atual (VSA — CAREY & IRICK,
1960), conforme apresentado na Tabela 3.6. O IC em fun¢do do Quociente de Irregularidade
(QI), obtido indiretamente através dos resultados da equacdo de correlagdo com o VSA,
descrito por Visser et al. (1979) e do Volume Diéario Médio (VDM), conforme Tabela 3.7. O
IGGE ¢ calculado pela Equacgao 3.7.

IGGE =0.65*FT +1.0* FOAP+1.0* FRP 3.7

Onde FT, FOAP E FRP sao freqiiéncias de trincas, deformagdes, trincas e

remendos, respectivamente, de acordo com a Tabela 3.8.

Tabela 3.6: Indice de Estado da Superficie (DNER, 1993)
CONCEITO IGGE VSA<2,5 2,5<VSA<3 3<VSA<3,5 3,5<VSA<4 VSA>4

E <15 * * 5 3 0
B >15e<30 * 6 6 4 2
R+ >30 e <60 8 7 7 5 4
R- >60 e <80 9 8 8 6 *
M >80 e <120 10 9 9 * *
P >120 10 10 * * *

(* Casos incoerentes ou inexistentes)

Tabela 3.7: Indice de Custo Operacional (DNER, 1993)
QI (contagens/km) VDM<8000 8000<VDM<12000 12000<VDM<25000 VDM>25000

QI<22 0 2 4 6
22<QI<40 1 3 5 7
40<QI<55 2 4 7 9

QI>55 3 5 8 10

(VDM unidirecional por pista)

Tabela 3.8: Freqiiéncias para calculo do IGGE (DNER, 1993)

Nivel FT. FOAP. FRP
Baixo 5
Médio 30

Alto 75

O modelo utilizado pelo DNER enquadra vias com VDM menor ou igual a 8000
numa Unica categoria, pois foi desenvolvido para rodovias. Para trafego urbano, os volumes
médios de trafego sdo em geral inferiores aos praticados em rodovias e, os valores de trafego,

estdo em desacordo com os pardmetros de VDM da Tabela 3.7. No momento de desenvolver
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um modelo, este deve ser avaliado e calibrado para as condigdes locais em que se pretende

emprega-lo.

3.3.3 Modelos de Selecdo de Se¢oes de Pavimentos Urbanos

Atualmente, hd varios modelos propostos, utilizando diferentes fatores, para a
definicao das prioridades em geréncia de pavimentos urbanos em nivel de rede. Quase sempre
as agéncias utilizam modelos de priorizagdao que consideram as intervengdes anuais, através
do ranking de projetos candidatos as atividades de M&R em cada ano do periodo de anélise.
Estes métodos desenvolvem indices de prioridades utilizando formula¢des matematicas,
baseadas em um fator ou uma combinacdo de fatores de priorizagdo. A partir de uma lista de
projetos prioritdrios os engenheiros de pavimentos podem justificar os gastos nos
investimentos em manutencdo de pavimentos. Em seguida s3o comentadas algumas propostas

para priorizar se¢oes candidatas as atividades de manutencao e reabilitagdo de pavimentos.

As equagdes para calcular o Indice de Prioridade, baseadas principalmente na
condi¢do do pavimento sdo comuns em analises das necessidades de M&R em nivel de rede.
Um exemplo ¢ a expressdo proposta por Smith et al. (1988) que considera como fatores a
condicdo do pavimento, o trafego, a classificagdo funcional e o tipo de rota, conforme a
Equagdo 3.8.

p=—1
Icp

*FT*CF*FR 3.8

Onde:

o [P: indice de prioridade;

e [CP: indice de condig¢do do pavimento (maior prioridade quanto pior a condigdo
do pavimento),

o FT: fator de trdfego (maior prioridade quanto maior o volume de trafego: por
exemplo, 10 para VDM 0 a 99; 20 para VDM 100 a 499; 30 para VDM 500 a
999; 40 para VDM 1000 a 1999; 50 para VDM 2000 a 4999; 100 para VDM
maior que 5000);

o CF: fator de classificagdo funcional (maior prioridade para as ruas mais
importantes, por exemplo, 1.2 para arteriais; 1.1 para coletoras; 1.0 para
locais),

e FR: fator de rota de transito de veiculos especiais (prioridade maior para rotas
de onibus, por exemplo).
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Fernando & Hudson (1983) desenvolveram uma equagdo para priorizacdo baseada
na opinido de especialistas. E mais um método de ranking baseado em fatores relacionados
com a condi¢do do pavimento chamado Rational Factorial Rating Method. Um painel de
engenheiros avaliou as sec¢oes, os fatores e os niveis de condi¢ao dos pavimentos e com base
nos atributos selecionados, os resultados obtidos foram analisados estatisticamente para a

estruturacao da Equagao 3.9.

Y =54-0.0263X, —0.0132X, —0.4log(X,)+0.749X, +1.66 X 39
Onde:

e Y: indice de prioridade (valor 1: condig¢do péssima - alta prioridade; valor 10:
condigdo otima — baixa prioridade),;

o X;: precipitacdo (130 a 1000 mm por ano);

o Xs: gelo e degelo (0 a 60 ciclos por ano),

o X;: trafego (10 a 100.000 VDM),

o X, Indice de Serventia (PSI: 4.0 a 2.0);

o Xs: defeitos (+1.0 a—1.0).

Outra possibilidade de priorizagao simplificada para se¢des de pavimentos urbanos
¢ 0 modelo elaborado por Tavakoli et al. (1992) para geréncia de malhas viarias de pequenas
comunidades norte-americanas por iniciativa do governo federal dos EUA. E um modelo
empirico, semelhante ao proposto por Smith et al. (1988), que prioriza se¢cdes com base numa
equacdo, determinando um indice de prioridade em fun¢do do inverso do indice de condig¢ao
do pavimento, da classe da via, do tipo de trafego, do tipo de rota e de um fator de nivel de
manuten¢do. Dentro de um conjunto de subsistemas que compde a estrutura de geréncia de
pavimentos proposto por Tavakoli ez al. (1992) ha o médulo de priorizacdo e de metas que
determina a ordem de prioridade para todas as seg¢des, estima o custo total de manutengdo e
reabilitacdo, prioriza se¢des especificas (demandas politicas) e ainda estabelece metas a longo

prazo. O indice de prioridade ¢ entdo calculado pela Equagao 3.10.

IP:L*(FT*FC*FR*FM) 3.10
Icp

Onde:
o [P: indice de prioridade;

e [/CP: indice de condi¢do do pavimento (maior prioridade quanto pior a condigdo
do pavimento),
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o FT: fator de trifego (maior prioridade quanto maior o volume de trafego)
variando de 10 a 100;

o CF: fator de classificagdo funcional (maior prioridade para as ruas mais
importantes), variando de 1.2 para vias arteriais, 1.1 para vias coletoras e 1.0
para vias locais,

e FR: fator de rota de transito de veiculos especiais (prioridade maior para
itinerarios de onibus ou onde existam prédios institucionais que atraem elevado
fluxo de trafego, como escolas e hospitais);

o FM: fator de manuten¢do igual a 1 + a taxa de manuteng¢do/10. O FM é zero
para pequeno ou nenhum custo de manuten¢do aumentando até 5 para custos
elevados de manutencao.

Outra proposta simples foi desenvolvida por Chen ef al. (1993): uma metodologia
que combina duas matrizes ¢ uma equagdo para determinagdo de Indice de Prioridade para
projetos de manutengdo. A metodologia estd agregada a um sistema de geréncia de vias
urbanas URMS (Urban Roadway Management System) e os fatores considerados foram: o
indice de condi¢do do pavimento (ICP), a idade desde a ultima intervengdo, o volume de

trafego e a classe funcional da via (Figura 3.2).

iNDICE DE PRIORIDADE (IP)

IDADE DA ULTIMA INTERVENGAO CLASSE FUNCIONAL

| 1 2 3 4 5 |A c L
Ruim 1 25 24 23 22 21 o Muito Pesado 15 14 13
o Pobre 2 20 19 18 17 16 8 Pesado 12 11 10
O Regular 3 15 14 13 12 11 L Médio 9 8 7
= Bom 4 | 10 9 8 7 6 T Leve 6 5 4
Excelente 5 5 4 3 2 1 F  Muito Leve 3 2 1

IP= X% + Y%
IP = iNDICE DE PRIORIDADE

Figura 3.2: Calculo do Indice de Prioridade segundo Chen et al. (1993)

Zhang et al. (1993) comentam que um dos problemas na priorizacdo de pavimentos
¢ que ndo existe um valor absoluto que mostre 0 momento da ruptura de um pavimento € o
que ¢ utilizado ¢ um indicativo de aceitabilidade. A aceitabilidade de uma especifica condi¢ao
do pavimento ¢ determinada a partir do julgamento subjetivo de especialistas e dos usuarios
de pavimentos. A partir desta constatagdo uma metodologia utilizando um indice de
aceitabilidade global (Overall Acceptability Index - OAI) usando conceitos da teoria fuzzy foi
desenvolvida por Zhang et al. (1993) com aplicacio especifica na formulagdo de um indice de

priorizacao para pavimentos flexiveis. Foram considerados fatores que afetam o desempenho
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do pavimento: a irregularidade longitudinal, os defeitos superficiais, a capacidade estrutural e

o fator de atrito entre pneus e superficie do pavimento.

O Departamento de Transportes dos Estados Unidos (U.S. Department of
Transportation) elaborou para agéncias locais um Guia de Sistemas de Geréncia Rodoviaria
para coordenar e planejar as manutencdes preventivas e de rotina, a reabilitacdo e a
reconstru¢ao do pavimento (MISRA et al., 2003). A priorizacao das atividades ¢ realizada
através do indice de prioridade, que por sua vez ¢ determinado através de uma equagdo
matematica (Equacao 3.11), em que todas as acdes podem ser ordenadas numericamente. A
partir deste ranking, todas as agdes de M&R sdo planejadas baseadas nas necessidades, no
ano apropriado pelas agéncias locais. E importante comentar que neste caso, quanto mais

baixo o valor do indice maior ¢ a prioridade.
PI = {(0.65xPCI)+ (0.10xTF) + 0.05xFC) + (0.10xLF) + (0.05xMH ) + (0.05xPRQ)} 3.11
Onde:

e Pl =indice de prioridade (priority index)
e PCI = indice de condigdo do pavimento (pavement condition index)

o TF = fator de trdfego

FC = fator de classificacdo funcional

LF = fator de localizagdo

e MH = Historico de manutengdo

PRQ = Qualidade do pavimento (pavement riding quality)

Vale comentar ainda, que todos os métodos citados anteriormente para priorizacao
de pavimentos de ruas urbanas sao constituidos de critérios simples, facilmente determinados
e com grande importancia para a tomada de decisao dos modelos propostos. Por outro lado,
ndo levam em consideracdo fatores de ordem econdmica, sendo as prioridades estabelecidas
em func¢do de caracteristicas funcionais da via que ndo possuem necessariamente 0 menor

custo em relagdo as atividades de M&R.
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4 O APOIO A DECISAO NA GERENCIA DE PAVIMENTOS

O Apoio a Decisdo (do inglés Decision-Making) é uma aplicacdo sistematica da
teoria da decisdo que envolve a pesquisa, a comparagdo e a avaliacdo da informacao e de
alternativas de decisdes. Nesse processo, varios caminhos de a¢des podem ser seguidos para
fazer essas escolhas e solucionar um problema, e as alternativas podem representar diferentes
localizagdes, diferentes planos, diferentes classificagdes, diferentes hipoteses sobre um

fendmeno (RAMOS, 2000).

Os primeiros Sistemas de Apoio a Decisao (SAD) surgiram na década de 70, como
um recurso para empresas envolvidas com problemas de localizagdo de instalagdes,
programacado e distribui¢do da producdo, planejamento de investimentos € outros problemas
complexos. Visando suprir a deficiéncia da capacidade analitica dos sistemas de informacgdes
tradicionais, os SADs integravam em um Unico ambiente sistemas gerenciadores de bancos de
dados, modelos analiticos e visualizacdo grafica. Com os avangos, nos anos 80, da
microcomputagdo ¢ das novas tecnologias relacionadas a computagdo grafica, os modelos
computacionais da Pesquisa Operacional (PO) sofreram uma reavaliagdo e passaram a ser

agregados em sistemas computacionais, de forma invisivel ao usuario ndo-especialista

(LIMA, 2003).

Em particular, o aumento da utilizagdo dos Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG), no final da década de 80, proporcionou amplas perspectivas para a inser¢ao de modelos
computacionais da PO nesses sistemas de informacdo, aumentando a capacidade analitica dos
SIGs de atender satisfatoriamente parte dos problemas encontrados nos setores publico e
empresarial. Assim, o conceito de sistemas de apoio a decisdo vem sendo ampliado, dando
origem aos Sistemas de Apoio a Decisdo Espacial (SADE). Um SADE ¢ explicitamente
projetado para auxiliar o processo de decisdao em problemas que exijam algum tipo de analise
espacial, constituindo-se em um ambiente que integra sistemas de informagdes geograficas,

modelos analiticos, recursos graficos para representacdo do problema, interface amigéavel ao
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usudrio e recursos para geragao de tabelas e relatorios apropriados ao problema que esteja

sendo abordado (GALVAO, 2000).

A tomada de decisdo espacial ¢ uma atividade do dia a dia, comum a individuos e
grupos. As pessoas levam em conta as caracteristicas espaciais quando selecionam um lugar
para viver, escolhem uma estratégia de desenvolvimento urbano, alocam recursos ou

gerenciam infra-estruturas (LIMA, 2003).

Muitos conceitos sobre problemas decisorios e decisdo espacial definidos por
varios autores, incluindo Gorry & Morton (1971), Sprague & Watson (1996), Densham
(1991) e Malczewski (1999), tiveram como base as defini¢des das atividades de geréncia de
Anthony (1965) — atividades de geréncia consistem de planejamento estratégico, controle de
gerenciamento e controle operacional - e a descricdo de decisdes programadas e nado

programadas de Simon (1960).

Todo processo decisorio comeca com o reconhecimento do problema de decisao.
Os problemas de decisdo programados e nao programados de Simon, atualmente, sdo
chamados de estruturados, ndo-estruturados e semi-estruturados. Em decisdes estruturadas, os
problemas s3o rotineiros, repetitivos, bem-estruturados, facilmente solucionados e ainda
podem ser programados e resolvidos por computador. Uma vez desenvolvido o procedimento
computacional adequado, um computador pode resolver o problema estruturado sem a
participagdo de um decisor. O usuario de um sistema desse tipo pode se concentrar apenas na
saida (output) do procedimento computacional, despendendo pouca ou nenhuma atencido ao
processo decisorio. Em decisdes nao-estruturadas, os problemas s3o novos, originais,
modernos, dificeis de ser solucionados, ndo se repetem freqiientemente, ou as condigdes sao
bastante diferentes a cada repeti¢do, de modo que nenhum modelo geral de resolugdao possa
ser programado. Nesse caso, o decisor deve usar a sua experiéncia, empregando heuristica e

bom senso, sendo ele o Ginico recurso para se chegar a decisaio (MALCZEWSKI, 1999).

A maioria dos problemas de decisdo espacial reais pode ser alocada em algum
lugar entre esses dois casos extremos de decisdes completamente estruturadas e ndo
estruturadas. Nesse caso, as decisOes sdo chamadas de semi-estruturadas e consistem da area
na qual o conceito de SAD tem maior aplicagdo. Os problemas semi-estruturados podem ser
resolvidos pelos decisores com o apoio de computadores, como ¢ o caso de planejar
estratégias e alocar as atividades de manutengdo em geréncia de pavimentos. Isso requer uma

interagdo entre decisores e sistemas baseados em computadores. Ao computador cabe gerar

uma solugdo automatizada para a parte estruturada do problema, enquanto a parte ndo
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estruturada ¢ responsabilidade do decisor (MALCZEWSKI, 1999). Assim, Sistema de Apoio
a Decisao pode ser definido como um sistema de computador que trata de um problema no
qual, pelo menos, alguma etapa ¢ semi-estruturada ou ndo-estruturada. Problemas mais

complexos que exigem maior tempo e experiéncia daqueles que sdo responsaveis pela decisdo

(SHIM et al., 2002).

Segundo Sanches (1997), os componentes basicos da tomada de decisdo sdo:
informacgdo, preferéncias do decisor e julgamento. As informagdes fornecem o conhecimento
necessario para se decidir. Entretanto, de um modo geral, as pessoas ndo decidem apenas com
base nas informagdes, mas, sobretudo a partir de suas experiéncias passadas e preferéncias. O
julgamento constitui uma qualidade essencial aos bons decisores. Sera sobre o conjunto de
informagdes disponiveis que o decisor ird exercer seus julgamentos de valor (preferéncias +

intui¢des) visando a melhor escolha que caracteriza as decisoes.

Pesquisas em psicologia e sistemas de informacao, sobre falhas de julgamentos e
intuicdo humana comparadas com processamentos de informacdo, t€ém mostrado que:
informacdes processadas por combinagdes matematicas sdo quase sempre superiores as
informagdes processadas somente por julgamentos humanos, mas as pessoas tém a vantagem
de poder detectar quando uma informagao adicional ou circunstancias atenuantes devem ser
ajustadas nas maquinas (JONES & BROWN, 2002). As vantagens de formulas, algoritmos ou
regras sdo suas capacidades para desenvolver resultados mais consistentes e precisos,
enquanto que a combinagdo do julgamento dos dados disponiveis sdo muitas vezes

inconsistentes e imprecisos.

O processo que envolve o apoio a decisdao ¢, na maioria das vezes, multi-
disciplinar, multi-objetivo e multi-critério, praticamente impossibilitando o planejador chegar
sozinho a uma decisdo que atenda aos interesses de todos, seja livre de preconceitos e que nao
privilegie algumas forcas de mercado. Portanto, ¢ necessaria a formulagdo de uma gama de
questdes e opgdes aceitaveis para que se chegue a uma solu¢ao adequada, que muitas vezes
ndo ¢ Unica. A funcdo de um sistema de apoio a decisdo € justamente auxiliar e otimizar todo
o processo, a fim de que a melhor solucdo seja encontrada (MENDIRATTA &
RAVIKUMAR, 1997).

A sociedade moderna exige cada vez mais o uso sistematico dos conhecimentos e
experiéncias dos tomadores de decisdo na resolucao de problemas interativos. Além disso, as
tomadas de decisdo lidam mais efetivamente do que antes com problemas ndo-estruturados ou

semi-estruturados. A velocidade das comunicagdes ¢ outro fator importante que impde ao
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homem moderno uma mudanca de atitude sobre o seu comportamento numa posi¢ao de
autoridade. A divulgagdo das comunicacdes orais e visuais estd levando a uma espera bem
menor das informagdes e respostas. O método de trabalho, a divisdo de responsabilidades, o
preparo de decisdes, a supervisdo de sua implementagdo — todas essas atividades estdo se
acelerando profundamente. Entretanto, a necessidade por maior precisdo, diversidade e
rapidez (imediata) de informacdo exige cada vez mais sistemas ageis, de facil acesso e que
suportem o planejamento, a resolucdo de problemas, as operacdes e o gerenciamento das

atividades.

Em programas relacionados as atividades de conservacdo de pavimentos sempre ha
fatores que dificultam a tomada de decisdo, tais como o tempo de deterioracdo e a limitagcdo
de recursos (or¢amento, pessoal, equipamentos e materiais). Devido a grande variedade de
fatores envolvidos no processo decisoério, ¢ praticamente impossivel identificar a solugdo
otima global e existe grande dificuldade em se aplicar técnicas de otimizagdo convencionais
para resolver o problema. Por isso, pesquisas sao desenvolvidas para encontrar novos métodos
e tecnologias que levem as solugdes Otimas e aplicacdes mais praticas e rapidas, que se

adaptem aos programas de geréncia e aos objetivos especificos de cada sistema.

As proximas segdes deste capitulo tratam os assuntos referentes ao apoio a decisdo
na geréncia de pavimentos, nas quais sao comentadas algumas técnicas e métodos que vém
sendo utilizados para este fim. Também ¢ realizada uma sintese dos conceitos da Analise
Multicritério de Decisdo (MCDA) e dos Sistemas de Informacdo Geografica, ou seja, a
metodologia e a ferramenta utilizadas neste trabalho que, agregadas aos procedimentos de
geréncia de pavimentos, ddo o suporte necessario para priorizar se¢des candidatas as

atividades de M&R de pavimentos.

4.1 A Geréncia de Pavimentos e 0 Apoio a Decisao

Uma estratégia de conservacdo ¢ constituida por um plano de a¢des que envolvem
a aplicagdao de um conjunto de técnicas para manter o estado da rede (nivel de rede) ou de um
trecho de pavimento (nivel de projeto), acima de um nivel de qualidade pré-estabelecido. A
previsao da evolucdo do estado do pavimento, em funcdo da estratégia adequada, apdia-se em
modelos estatisticos ou modelos probabilisticos. A escolha da estratégia 6tima de intervencao
realiza-se com a ajuda de algoritmos desenvolvidos para permitir a comparagao das diversas

estratégias para cada situacao.
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Atualmente existem varios métodos e ferramentas que dao apoio a decisao em
geréncia de pavimentos e sdo utilizados tanto na selecdo de alternativas e estratégias de
manuten¢do, reabilitacdo e constru¢do de rodovias quanto na priorizacdo de projetos de
transportes em geral. Os sistemas atuais de geréncia de pavimentos incorporam Varios
procedimentos e utilizam ferramentas, como por exemplo, os sistemas de informagdo
geografica, que dao o suporte necessario para que o decisor faga as analises pertinentes a cada

etapa de planejamento.

O processo usado para sele¢do de alternativas de projetos de M&R pode variar
desde uma simples avaliagdo até um sistema especialista como, por exemplo, uma “Arvore de
Decisao” mais complexa que considera varias combinagdes de fatores (HAAS et al., 1994).
As proximas subsecdes comentam alguns exemplos de como essas técnicas podem ser
agregadas a geréncia de pavimentos. Nao ¢ o enfoque deste trabalho falar extensivamente
sobre essas técnicas, mas agregar conhecimento sobre os possiveis procedimentos que dao

apoio a decisao nos planejamentos de atividades relacionadas com o pavimento.

4.1.1 Arvores de Decisdo

As “Arvores de Decisdo” sdo utilizadas, geralmente, para a selegdo de atividades de
M&R de pavimentos. Exemplos desse tipo de aplicagdo podem ser encontrados em Fernandes
Jr. & Pantigoso (1997) e Oda et al (1997). O que difere um modelo do outro sdo os fatores
considerados na estruturacao das arvores. Quando o numero de fatores que afetam as
alternativas de estratégias aumenta, as arvores de decisdo tornam-se cada vez mais complexas.
Assim, quando acontecem mudancas, adi¢do ou retirada de algum fator, a arvore de decisao

deve ser revisada. Esse processo acaba por se tornar muito complicado € consome tempo.

4.1.2 Sistemas Especialistas

Além de arvores de decisdo para a selegdo de alternativas, também sdo muito
utilizadas matrizes de decisdo ou mesmo os Expert Systems (ES), que sdo conhecidos como
sistemas especialistas ou inteligentes, baseados no conhecimento. O enfoque ¢ dado na
pesquisa operacional e no planejamento espacial, sendo ainda ponto de partida para a geracao
de novos sistemas, nomeados de varias maneiras por diferentes autores como Intelligent DSS
(IDSS), Expert DSS (EDSS), Expert Support Systems (ESS) e Knowledge-Based DSS (KBDSS)
(ZOPOUNDIS et al. 1997).
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Na area da geréncia de pavimentos, os ES tém sido desenvolvidos para dar um
tratamento computacional aos julgamentos de especialistas e melhorar o processo de selegao,
tanto em nivel de rede como em nivel de projeto. O desenvolvimento de um ES envolve cinco
passos: identificacdo do problema, aquisi¢do da informacdo, representagdo da informacao,
implementagdo e validagdo. Os ES possuem algumas limitagdes, pois para resolver problemas
com muitos critérios consomem bastante tempo e necessitam ser reprogramados cada vez que
um novo fator ¢ adicionado, retirado ou modificado do sistema ja& em funcionamento

(ABDELRAHIM & GEORGE, 2001).

4.1.3 Redes Neurais Artificiais

No universo dos métodos encontrados para solucionar problemas e encontrar
alternativas em geréncia de pavimentos também estdo as Redes Neurais Artificiais (RNA). As
RNAs sdo uma simulagdo do funcionamento do sistema nervoso humano. Certos tipos de
redes ensinam a si proprias, através de exposicdo repetida de um conjunto de dados,
reconhecem caracteristicas comuns entre eles e os agrupa ordenadamente. Outros tipos de
rede podem ser programadas para associar um conjunto de entrada com suas respectivas
saidas. As RNAs podem extrair informacdes essenciais das entradas contendo tanto dados

relevantes como irrelevantes para o processo decisorio (WASSERMAN, 1989).

As RNAs sao modelos matematicos que seguem regras e propriedades do fluxo de
informagdes do cérebro humano. Dessa forma, apresentam-se como uma nova técnica
computacional alternativa ao sistema usual, com mecanismos que permitem a entrada e saida
de informagdes e o processo de assimilagdo dos conhecimentos contidos num universo de
amostra, através do uso de componentes bdsicos como representacdo, o raciocinio € o
aprendizado. A aplicacdo de RNAs para solugdo de problemas em engenharia civil tem sido
objeto de intimeros estudos. Na area de transportes, elas sdo aplicadas em estudos
relacionados com planejamento e operagdo de transportes, tais como, geracdo de viagens,
diagnostico e controle de congestionamento, transporte de materiais perigosos € controle de
trafego aéreo. Na area de geréncia de pavimentos, as redes neurais t€m sido treinadas através
de algoritmos desenvolvidos, principalmente, para permitir a comparagdo de alternativas na
escolha da estratégia o6tima de M&R de pavimentos. Exemplos dessas aplicagdes sao

encontrados em Eldin & Senouci (1995) e Rodgher et a./ (1998).
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4.1.4 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) também estdo presentes no grupo dos métodos de
apoio a decisdo aplicados na geréncia de pavimentos. Fwa ef al. (1998) demonstraram que a
aplicacao de AGs, para programar atividades de manutencdo de pavimentos em nivel de rede,
garante uma resposta de utilizagdo dos recursos disponiveis 6tima ou proxima da Otima.
Ferreira et al. (2001) mostraram a utilizagdo da heuristica de AGs agregada a um modelo de
otimizacdo (Mixed-integer Optimization Model). Semelhante a outros métodos heuristicos, os
AGs, ndo garantem solugdes Otimas globais. Entretanto, se bem projetados, eles geralmente
proporcionam solugdes de alta qualidade. Por esta razdo, AGs estdo sendo aplicados cada vez

mais em modelos complexos de otimizagao na engenharia.

Assim, tanto as Redes Neurais Artificias como os Algoritmos Genéticos oferecem
imensa capacidade de acomodar diferentes fun¢des-objetivo e sdo utilizados para encontrar
alternativas em problemas com um grande numero de critérios, ou seja, sistemas mais

complexos da geréncia de pavimentos.

4.1.5 Metodologias Multicriteriais

As Metodologias Multicriteriais compdem uma grande darea de pesquisa
desenvolvida atualmente no mundo todo. Incluem aplicagdes que vao desde a pesquisa
operacional até os sistemas especialistas em gerenciamento. No campo de transportes, as
decisdes se tornaram multicriterial ou multiatributo, devido a diversidade de componentes de
infra-estrutura que sdo consideradas no planejamento de qualquer projeto ou atividade
desenvolvida. Por esse motivo, a metodologia multicritério vem sendo bastante utilizada na
selecdo de um projeto rodovidrio, quando comparado com vdarias outras alternativas de
projetos e alocacdo de recursos. As andlises consideram multiplos critérios e selecionam um
projeto de constru¢do, manutencdo ou melhorias de sec¢des rodoviarias, intersegoes,
sinalizacdo, pontes e bueiros, além de alternativas de tracado. Geralmente, sdo consideradas
as preferéncias e atitudes de risco do decisor para selecionar a alternativa mais viavel em

termos de eficiéncia e questdes financeiras.

Baker & Lambert (2000), Speicher et al. (2000), Gharaibeh & Darter (2000) e
Lisboa & Saragiotto (2004) sdo alguns autores que trabalharam com a escolha de melhores

alternativas de projetos em transportes utilizando a Metodologia de Analise Multicritério.
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Ainda que analises que envolvem multiplos critérios sejam utilizadas na area de
transportes, no campo da geréncia de pavimentos ainda nao se percebeu grande interesse pela
sua utilizagdo. Muitos sistemas especialistas e ferramentas computacionais sao utilizados para
selecdo de alternativas de manutengdo de pavimentos, mas as questdes multicriteriais nem
sempre sdo incorporadas nesses sistemas, pois elas tratam ndo so fatores quantitativos como
também qualitativos, questdes subjetivas que muitas vezes sdo deixadas de lado durante o

processamento da informagao.

Nas Metodologias Multicriteriais ocorre a influéncia mitua do modelo com o
tomador de decisdo e ha a possibilidade de quantificar os aspectos objetivos e subjetivos
importantes ao processo decisorio. Além disso, considera as preferéncias dos decisores € o
modo como cada um percebe o cendrio decisério (ENSSLIN et al., 2000). Todas essas
caracteristicas diferem este método dos demais utilizados no apoio a decisdo em geréncia de
pavimentos, comentados anteriormente. Além de haver a possibilidade de se considerar nao
sO os fatores técnicos (objetivos) no apoio a decisdo, os problemas mais complexos podem ser
divididos em partes menores, analisar cada parte e integrar novamente as diversas partes

produzindo solugdes factiveis.

Esta secdo tratou dos métodos e alguns exemplos de aplicagdes que sdo agregados
a geréncia de pavimentos. A proxima se¢do trata mais especificamente dos conceitos da
Metodologia de Analise Multicritério de Apoio a Decisdo, utilizada neste trabalho como

método de analise de alternativas.

4.2 Analise Multicritério de Decisao

Os métodos multicritériais tiveram sua origem no século XVIII, com os trabalhos
de Bernouilli, quando modelava as preferéncias individuais para escolher entre opgdes com
riscos (SILVESTRE, 2002). A partir da Segunda Guerra Mundial, surgiu a Pesquisa
Operacional (PO), que visa construir um modelo para um sistema real, com a finalidade de
analisar e compreender o comportamento dessa situagdo. Até o final da década de 60 a PO
formulava os problemas de apoio a decisdo fundamentada na existéncia de possiveis opgdes,

baseada em um unico critério e sob o ponto de vista de um tnico decisor racional.

Estudos posteriores mostraram que muitos problemas de decisdo nao podiam ser
solucionados baseados somente em um critério. ApOs essas observagdes, as pesquisas
cientificas comecaram a tratar os problemas com decisdes apoiadas em multiplos critérios.

Assim, os modelos tinham o objetivo de solucionar problemas de decisdes sob diversos
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pontos de vista ou critérios, considerando varias alternativas, além da incerteza de que o

ambiente se apresenta como fator relevante no contexto decisorio.

Pesquisas que tratavam de andlises com multiplos critérios e multiplos objetivos se
consolidaram perante a comunidade cientifica com a realizagdo da “First International
Conference on Multiple Criteria Decision Making”, realizada na Universidade da Carolina do
Sul, no ano de 1972. A partir desse evento, foram surgindo varios outros que tratavam de
temas similares. No ano de 1992, foi publicado o primeiro Journal of Multi-Criteria Decision
Analysis (JMCDA), no qual os editores reconheciam diferengas significativas entre as varias
metodologias multicriteriais praticadas no mundo, diferencas que geraram muito mais
incompreensao do que competicdo entre as duas correntes que se destacavam na época: a
Americana, Multicriteria Decision Making (MCDM) e a Européia ou Francesa, Multicriteria
Decision Analysis (MCDA). Apds esse periodo, surgiu uma nova perspectiva, crescente até os
dias de hoje, a de encarar essas correntes como fontes complementares de muitos

ensinamentos (SILVESTRE, 2002).

A MCDM ¢ fundamentada na existéncia de um conjunto de alternativas bem
definidas, na qual o problema ¢ solucionado, baseado em um tUnico critério que representa as
preferéncias do decisor e num modelo matematico bem conhecido na busca de uma solucao
otima. No caso da MCDM, o paradigma utilizado ¢ o racionalismo. A MCDA, por sua vez,
admite que o conjunto de alternativas se modifique com o desenvolvimento do processo. O
poder de decisdo ¢ representado por um ou mais decisores e as preferéncias ndo sdo bem
definidas, devido a percepgdo, as incertezas e as contradigdes dos tomadores de decisdo
envolvidos no processo. Também se observa que nao ¢ esperada uma solugdo 6tima somente
por meio de um modelo matemadtico, pois os aspectos culturais, pedagogicos e situacionais

também fazem parte do cenario decisério. No caso da MCDA, o paradigma utilizado ¢ o

construtivismo (ROY, 1996).

Devido a grande heterogeneidade e divergéncia no uso da terminologia encontrada
na bibliografia existente sobre tomada de decisdo nas areas da Geréncia, da Investigagdo e
Pesquisa, foram adotadas as defini¢cdes apresentadas em Malczewski (1999), Ramos (2000) e
Lima (2003), de acordo com os trabalhos mais relevantes em Teoria da Decisdo e adequadas

ao tipo de problema tratado nesse trabalho.

No sentido de atingir um determinado objetivo, normalmente ¢ necessario que

diversos critérios tenham de ser avaliados e combinados através de procedimentos que se
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designam precisamente por Analises de Decisao Multicritério (MCDA, do inglés Multicriteria

Decision Analysis) (VOOGD, 1983; CARVER, 1991; MALCZEWSKI, 1999).

Um Critério representa uma condi¢do de avaliagdo, que pode ser quantificado ou
avaliado de forma a ordenar as alternativas de decisdo em termos do desempenho ou eficacia
dessas alternativas. E, portanto, a medida de uma evidéncia que, entre outras, serve de base
para a decisdo. Os critérios podem, ainda, ser divididos em Exclusdes e Fatores. Uma
Exclusdo ¢ um critério que limita as alternativas em consideragdo na andlise. Um bom
exemplo de uma exclusdo ¢ a consideracdo de “ndo aptas” as areas de reserva ecologica,
quando se estuda a aptidao dos solos para a expansdao urbana. Na maioria dos casos, uma
exclusdo traduz-se na criacao de limitagdes ao espago de andlise, definindo as alternativas nao
elegiveis que deverdo ser excluidas do espaco inicial de solu¢des possiveis. No entanto, em
alguns casos, as exclusdes buscam garantir que a solucao final possua algumas caracteristicas
preestabelecidas como, por exemplo, procurar uma area de terreno livre que possua area

superior a 1 hectare (RAMOS, 2000).

Alternativas ou opg¢des de decisdo estao no topo das tomadas de decisdo, porque a
menos que haja mais de uma alternativa ou modo de proceder, ndo héa escolha a ser feita e
nenhuma decisdo a ser tomada. Uma alternativa define os valores das variaveis de decisio,
que por sua vez sao quantidades mensuraveis controladas pelo decisor (CAFISO et al., 2002).
As variaveis de decisdo podem ser classificadas em trés categorias: Bindria, Discreta e

Continua.

A mais simples decisdo espacial envolve uma agdo de fazer ou ndo fazer nada, e
neste caso a decisdo ¢ definida por 0-1 ou varidveis bindrias. Varidveis binarias sdo um caso
especial de variaveis discretas. Uma varidvel discreta pode assumir qualquer ntimero finito de
valores, por exemplo, se a varidvel se refere ao niimero de estudantes em uma escola, os
valores que representam a variavel sdo inteiros e qualquer valor que estiver entre 1 e 4,4 ¢ 7
ou 7 e 10, pode representar o numero de estudantes e, conseqiientemente, sera uma variavel
discreta. Por outro lado, variaveis continuas t€m um numero infinito de valores ou alternativas
possiveis, dentro de um intervalo especificado. Por exemplo, o volume de trafego de veiculos
em uma determinada rodovia pode ser representado dentro de um intervalo de numeros reais,

entre um valor minimo e um valor maximo (MALCZEWSKI,1999).

Embora em muitas decisdes esteja apenas em causa um objetivo, normalmente
envolvendo varios critérios, ocorrem também situagdes em que importa decidir face a

diversos objetivos (e também diversos critérios). Este ultimo caso configura um problema
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multi-objetivo, no qual os objetivos podem ser complementares ou conflituosos. Portanto,
duas classes de MCDA podem ser identificadas: os multi-atributos (MADA, Multiattribute
Decision Analyses) e os multi-objetivos (MODA, Multiobjective Decision Analyses). MADA
e MODA siao ainda subdivididas de acordo com o tipo de decisor, que pode ser um unico
individuo ou um grupo. Essas duas categorias sdo, cada uma, divididas em decisdes

deterministicas, probabilisticas e fuzzy.

Problemas deterministicos assumem que os dados e informacdes necessarios sdao
conhecidos e confidveis e que existe uma relacdo deterministica conhecida entre cada decisao
e a correspondente conseqiiéncia. A analise probabilistica assume uma quantidade de
incerteza no que tange ao estado do problema e em relagdo a cada decisao e sua conseqiiéncia,
tratando essa incerteza como um processo estocastico. A andlise fuzzy também considera a
incerteza, tratando-a sob a dtica da imprecisdo inerente as informagdes envolvida no processo

decisorio (MALCZEWSKI, 1999).

O processo MCDA considera as preferéncias dos decisores, que sdo estabelecidas
no momento em que se mede a importancia relativa de cada critério e suporta a escolha da
melhor (ou mais eficiente) alternativa. O estabelecimento de preferéncias pode ser a priori ou
a posteriori. Os métodos de articulacio a priori exigem que o tomador de decisdo especifique
seus julgamentos com valores, que sdo traduzidos na escolha particular de alternativas. E um
método relevante nos casos em que as preferéncias do tomador de decisdo devem ser
justificadas e racionalizadas. Por outro lado, métodos de articulacdo a posteriori (ou
progressiva) de preferéncias permitem ao tomador de decisdo explorar o espago de decisdo
sistematicamente, sem ter que especificar qualquer preferéncia anterior. E um método mais
aberto a manipulag¢ao por usuarios qualificados e ainda ¢ menos defensivo quando solugdes

tém que ser justificadas e racionalizadas (CAFISO et al., 2002).

Um outro aspecto a considerar nos processos decisorios € o risco. Em um problema
multicritério esta implicita a avaliagdo de diferentes aspectos que contribuem (a favor ou
contra) uma decisdo. A forma de combinar os critérios, a consideracdo de todos ou apenas
parte deles (os melhores, os piores, os médios, ou qualquer combinagdo) e a forma como uns
critérios podem compensar outros, sdo aspectos que assumem grande importdncia nas
decisdes, particularmente em contextos de recursos escassos. Entre as atitudes mais extremas
de risco na avaliagdo - pessimistas (conservadoras) e otimistas (arriscadas) - pode haver lugar
para cendrios de avaliacdo que sejam mais compativeis com o problema decisério em questao

(RAMOS, 2000).
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4.2.1 Escolha do Método Apropriado

A escolha do método de MCDA ¢ muito importante, uma vez que tem um efeito
significativo no resultado final. E, entdo, necessario que esse ponto seja discutido entre todos
os atores. As caracteristicas e propriedades desse método devem ser compativeis com a
natureza especifica do problema de decisdo e no proposito da avaliagdo. Com relagdo a
natureza do problema, a geréncia de manutengdo de pavimentos deve ser considerada como
um problema baseado na combina¢do de diferentes tipos de critérios (qualitativo e
quantitativo). Algumas técnicas de MCDA trabalham bem com séries continuas de
alternativas e critérios pertencentes a um mesmo dominio (econdmico, por exemplo),
enquanto outras consideram apenas uma pequena série de alternativas discretas, mas sao mais

eficientes para lidar com critérios heterogéneos (JOERIN ef al,, 2001; LIMA, 2003).

Nenhum método se apresenta eficiente para todos os tipos de aplicagdes em
processos decisorios. Além disso, como ja citado, a escolha do método MCDA faz parte da
fase de estruturacdo do problema e os decisores precisam concordar plenamente com o
método escolhido. Os varios tipos de métodos diferem no modo como as preferéncias em
relacdo aos varios critérios sdao especificadas e no modo como as alternativas sdo ordenadas
(hierarquizadas). Os resultados também diferem de uma metodologia para a outra, por
exemplo, como um ranking de alternativas, como um ranking de grupos de alternativas ou

simplesmente como uma preferéncia (CAFISO et al, 2002).

Existem vérios métodos MCDA, mas duas categorias principais podem ser
consideradas: métodos que usam agregagdo completa, como o MAUT - Multiple Attribute
Utility Function e o AHP - Analytic Hierarchy Process, ¢ métodos que usam a agregacao
parcial, como o ELECTRE - Elimination and choice translating algorithm ¢ o PROMETHEE
- Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation. Os do ultimo tipo sdo chamados de

métodos de subordinacdo, do inglés outranking (LIMA, 2003).

Joerin et al. (2001) afirmam que os métodos outranking sao mais apropriados para
estudos de planejamento do uso do solo, pois podem lidar simultaneamente com critérios
quantitativos e qualitativos. Os scores dos critérios podem ainda ser mantidos em suas
proprias unidades, o que ¢ importante quando esses critérios sdo relativos a diferentes
dominios (por exemplo, econdmicos, sociais ou ecoldgicos). Além do mais, as alternativas
podem ser bastante diferentes. Por exemplo, uma situagdo comum ¢ uma alternativa com
muitas vantagens econdmicas e sérios impactos ambientais, enquanto outra apresenta as

caracteristicas opostas. Nesses casos, o decisor pode ndo ser capaz de ordena-las. Essas
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alternativas sdo consideradas incomparaveis, ¢ os métodos outranking sao os Unicos que
podem considerar essa situagdo. Infelizmente, esses métodos ndo sdo capazes de comparar

muitas alternativas. Essa limitacdo tem conseqiiéncias importantes.

Conforme Cafiso et al. (2002), o ELECTRE e o AHP parecem ser as metodologias
que mais se adaptam nas aplicacdes e decisdes na geréncia de infra-estruturas vidrias.
Entretanto, o AHP se mostra mais satisfatorio na integracao com os Sistemas de Geréncia de
Pavimentos (SGPs), como por exemplo o HDM-4 (Highway Development and Management
Tool, Versdo 4), porque produz um indice baseado num ranking considerando multiplos
critérios para cada alternativa como uma medida de utilidade. E, ainda, a estrutura analitica do
AHP se adapta melhor durante a implementagdo com as caracteristicas de andlise de

estratégias de manutengao e reabilitacdo dos SGPs.

Os aspectos criticos num processo de decisdo que envolve multiplos critérios sdo: a
avaliacdo de pesos para os critérios; a normaliza¢do dos critérios; e a combinacdo de critérios.
Algumas defini¢des a respeito desses procedimentos sdo descritas nas proximas sub-secgoes.
Entretanto, para uma melhor compreensao desses aspectos, incluindo uma descrigao detalhada

dos métodos possiveis, ver Mendes et al (2000) e Ramos (2000).

4.2.2 Defini¢do de Pesos

Um dos problemas geralmente encontrados num processo de decisdo com
multiplos critérios envolvidos ¢ a forma como se deve quantificar a importancia relativa de
cada um deles, somado ao fato dos mesmos possuirem graus de importancia diferentes para
diferentes decisores. Portanto, torna-se necessario definir qual a importancia relativa de cada
critério no processo decisorio, o que € feito normalmente atribuindo-se um determinado peso
a cada um dos critérios. A correta atribuicdo de pesos ¢ importante para que sejam mantidas

as preferéncias dos decisores (RAMOS, 2000).

Embora ndo se possa afirmar que exista um método consensual para a defini¢ao de
pesos, encontram-se na literatura varias propostas de procedimentos para essa definicao.
Existem técnicas simples de atribuir pesos aos critérios, tais como, o ordenamento de
critérios, a escala de pontos e a distribuicdo de pontos e, por outro lado, os procedimentos
baseados em comparagdes par a par, que constitui uma forma bem mais complexa, mas
também mais promissora para a obtencao de pesos para varios critérios. A selecdo da técnica
a utilizar depende da sua adequacao a situacao particular em analise, mas também dos dados e

recursos disponiveis. No que se refere a avaliacdo de pesos, sempre que estiver em causa
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expressar as prioridades de um determinado grupo de especialistas, devera ser utilizado o

M¢étodo de Comparagdo Par a Par (MALCZEWSKI, 1999; RAMOS, 2000).

A metodologia de comparacao par a par foi desenvolvida pelo matematico Thomas
Saaty (SAATY, 1991), no final da década de 70, no contexto de uma técnica denominada de
Analytic Hierarchy Process (AHP), com o objetivo de facilitar a solugdo de problemas
complexos relacionados a tomada de decisdo. Por meio dessa, pesos e prioridades sdo
derivados a partir de um conjunto de julgamentos subjetivos realizados por avaliadores ou
participantes envolvidos no processo. O modelo permite, ainda, o desenvolvimento de uma
estrutura hierdrquica na qual sdo visualizadas as relagdes existentes entre a meta principal ou
objetivo a ser atingido e os demais elementos, critérios, sub-critérios e alternativas
consideradas para a tomada de decisaio (RAMOS, 2000; FORMAN & SELLY, 2001;
COSTA, 2003).

O método de Saaty pode ser usado na quantificacdo das caracteristicas qualitativas,
permitindo a ponderacdo de todas as caracteristicas e a priorizagdo dos direcionadores. Sua
teoria reflete o que parece ser um método natural de funcionamento da mente humana. Ao
defrontar-se com um grande ntimero de elementos, controlaveis ou ndo, que abrangem uma
situacdo complexa, ela os agrega em grupos, segundo propriedades comuns. A questdo central
do método ¢ identificar com que peso os fatores individuais do nivel mais baixo de uma

hierarquia influenciam seu fator maximo, ou seja, o objetivo geral (WATANABE, 2004).

A comparagdo par a par, entre os n critérios, € realizada a partir de uma matriz
quadrada n x n, na qual os critérios estao dispostos na mesma ordem ao longo das linhas e das
colunas. Portanto, o valor aij representa a importancia do critério da linha i em relagdo ao

critério da coluna j, conforme a Equagdo 4.1.

al.j:i,parai#j e a, =1,parai=] 4.1
a

ji

Essa matriz ¢, entretanto, uma matriz reciproca. Por exemplo, se o critério da linha
i=1 € 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, ja que
a outra metade deriva desta e a diagonal principal assume valores unitarios. O
desenvolvimento das comparacdes par a par de critérios exige a adogdo de uma escala que

expresse e possibilite a normalizagdo dos julgamentos efetuados. Neste trabalho adotou-se a
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escala proposta por Saaty (1980), composta por nove niveis numéricos, conforme a Figura 4.1

e a Tabela4.1.

[ 1/9 | 117 [ 1/5 [ 1/3 | 1 [ 3 | 5 [ 7 | 9 |
Extr;n;i(rrsente Bastante menos Muito menos Pouco menos Igual Pouco mais Muito Bastante mais Extremamente
importante importante importante importante importancia importante importante importante  mais importante

Figura 4.1: Escala de Comparagao de Critérios

Tabela 4.1: Escala de Comparacao de Critérios Segundo Saaty (1980)

Valor Definicido Descriciao
1 Toual i HAnci Os dois critérios contribuem de uma
ortancia A .
gialimp forma idéntica para o objetivo
.. Um critério ¢ um pouco mais
3 Pouco mais importante .
importante que o outro
. . Um critério é claramente mais
5 Muito mais importante .
mmportante que o outro
. Um dos critérios é predominante para
7 Bastante mais importante

o objetivo

Extremamente mais  Um dos critérios é absolutamente

importante predominante para o objetivo
2,4,6,8 Valores intermediarios Também podem ser considerados
Valores Se um critério i possui um dos valores anteriores quando
reciprocos aos comparado com o critério j , entdo o critério j possui o valor
anteriores reciproco quando comparado com o critério i .

Em seguida, baseado nos trabalhos de Ramos (2000) e Costa (2003), sao
apresentadas as etapas necessarias para a determinacao dos pesos de cada critério através do
Processo Hierarquico Analitico. A Figura 4.2 apresenta uma matriz de comparagdo par a par

que servird de base para um exemplo pratico.

Critério A |Critério B |Critério C |Critério D | Critério E |Critério F
Critério A 1 1/2 2 2 3 1
Critério B 2 1 4 4 & 2
Critério C 12 1/4 1 1 Z 142
Critério D 1/2 144 1 1 2 12
Critério E 1/3 176 12 142 1 1/3
Critério F 1 1/2 2 2 3 1

Figura 4.2: Matriz de Comparacao Par a Par

A primeira etapa diz respeito a construcdo da Matriz de Comparagao Par a Par. De
acordo com a Figura 4.2, os critérios sao colocados na mesma ordem nas linhas e nas colunas
da matriz, que ¢ preenchida de acordo com a escala apresentada na Figura 4.1 e na Tabela 4.1.

Deste modo, define-se a matriz A=[a;].
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A segunda etapa refere-se ao calculo propriamente dito dos pesos de cada critério.

Depois de definida a matriz A=[a;] e realizada a avaliagdo dos pesos que expressam o

julgamento de cada especialista, calcula-se o peso final de cada critério para o processo de

decisdo. Esta etapa conta com o célculo do eigenvector principal e o célculo do maximo

eigenvalue. Portanto, para qualquer matriz 4 pode-se calcular o vetor w; pela resolucdo da
Equacao 4.2.

Aw=A4_. w 4.2

max

Onde:

o A: matriz de comparagdo par a par;
e w: vetor de pesos pretendidos;

® Lmay: maximo eigenvector da matriz A.

O eigenvector resultante do méximo eigenvalue da matriz 4 traduz a prioridade dos
fatores e preserva a preferéncia ordinal entre as alternativas (SAATY, 1980). Portanto, os

valores do vetor w podem ser obtidos pela Equagao 4.3.

1/n
n
Haij
j=1

SN

k=1

A Equacdo 4.3 ¢ traduzida pela soma dos valores de cada coluna da matriz 4,
seguida pela divisdo de cada elemento da matriz pelo somatorio da coluna a que pertence,
obtendo-se assim uma matriz de comparagdo par a par normalizada; e, por fim, a divisdo da
soma dos scores normalizados de cada linha da matriz pelo nimero de critérios avaliados
(para este exemplo, seis critérios). De acordo com o exemplo da Figura 4.2, obtém-se o
seguinte resultado:

[0,18675 ]
0,37349
0,09810
" 10,09810

0,05681
0,18675 |

O maximo eigenvalue (Anax) € determinado pela Equagdo 4.4., sendo que o vetor
w'é obtido através da Equacdo 4.5. Portanto, para o exemplo apresentado obtém-se

Amax=6,017026.
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W= Axw
Onde:

o A: matriz de comparagdo par a par

o w: vetor de pesos determinado anteriormente

69

4.4

4.5

Depois de ter determinado o peso de cada critério, o processo AHP permite calcular

o Grau de Consisténcia (CR- Consistency Ratio) dos julgamentos efetuados. O Grau de

Consisténcia ¢ determinado através da Equagdo 4.6.

Onde:

e CI: Indice de Consisténcia (Consistency Index);

e RI: Indice de Aleatoriedade (Random Index)

CR

_a
RI

4.6

O Indice de Consisténcia é determinado pela Equacio 4.7. Ja os Indices de

Aleatoriedade sdo valores tabelados propostos por Saaty (1980), gerados através do calculo do

valor médio de CI obtido para matrizes reciprocas geradas aleatoriamente (Tabela 4.2).

Tabela 4.2: Indice de Aleatoriedade (RI) [Adaptada de Saaty (1980)]

Cl=(4

max

—-n)/(n—1)

n RI n RI n RI
1 0,00 6 1,24 11 1,51
2 0,00 7 1,32 12 1,48
3 0,58 8 1,41 13 1,56
4 0,90 9 1,45 14 1,57
5 1,12 10 1,49 15 1,59

Para valores den=1, 2,...., 15

4.7

Portanto, para o exemplo apresentado, obtem-se CI= 0,003405 e R/ = 1,24. O Grau

de Consisténcia pode entdo ser calculado pela Equacao 4.6 e, dessa forma, tem-se

CR =0,003405/ 1,24 = 0,00275.
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Finalmente, uma eventual reavaliacdo da matriz de comparagao pode ser necessaria
caso o valor de CR seja superior a 0,1. Este valor ¢ freqlientemente citado na literatura como
indicativo de um nivel razodvel de consisténcia para a comparacdo par a par. Entretanto, ¢
necessario reavaliar os julgamentos realizados caso este valor seja ultrapassado (SAATY e

VARGAS, 1991).

A obtencdo de pesos para diferentes critérios utilizando AHP, por construir uma
tarefa bastante trabalhosa, pode ser desenvolvida inclusive com o auxilio de programas
especificos como, por exemplo, o Expert Choise. Através desses sdo estruturadas matrizes de
comparagdo par a par ¢ utilizadas escalas de avaliacao (que podem conter palavras, graficos
ou numeros) de modo a traduzir os julgamentos dos profissionais e especialistas com respeito
a cada par de critérios analisado. Esses programas permitem também verificar os valores de
consisténcia das avaliagdes e mesmo proceder a analise de sensibilidade detalhada, a fim de

avaliar os possiveis impactos dos julgamentos efetuados (COSTA, 2003).

4.2.3 Normalizagdo de Critérios

Normalmente os valores de diferentes critérios ndo sdo comparaveis entre si, 0 que
inviabiliza a sua agregacdo imediata. Para resolver este problema ¢ necessario normalizar para
a mesma escala de valores a avaliacdo dos diferentes critérios. A maior parte dos processos de

normalizagdo utiliza os valores maximo e minimo na defini¢ao de uma escala.

A forma mais simples de normalizacdo ¢ a variacdo linear definida pela

Equacdo 4.8 (EASTMAN et al., 1998; RAMOS, 2000).

x,=(R, —R_.)/(R,, —R.,)*Intervalo normalizado 4.8

Onde:

x;. valor de score normalizado;

R;: valor de score a normalizar;

Ryin: SCOFEe minimo;

Rux: SCOTEe maximo.

Um outro tipo de normaliza¢dao ¢ o chamado Z-Score, conveniente quando se esté
na presenca de scores em numero suficiente para permitir o calculo de médias e desvios
padrdoes com algum significado (BOSSARD, 1999; MENDES et al, 1999). O Z-Score

(Equagao 4.9) ¢ o numero de desvios padrdes que o score daquele critério estd acima ou
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abaixo da média dos scores de todas as alternativas em consideracao (ZADEH, 1965;

MENDES, 1999; MENDES et al.,1999; LIMA et al., 2000).

core = *-441) 49

Onde:

e Zscore. valor de score normalizado;

e R:valor do score a normalizar;

U[R]: média dos scores das diferentes alternativas,

a[R]: desvio padrao;

a: variavel que pode assumir valor +1 (quando maiores valores do score do
critério contribuem positivamente para o objetivo) ou -1 (quando maiores
valores do score contribuem negativamente para o objetivo).

O processo de normalizagdo € na sua esséncia idéntico ao processo de fuzzification
introduzido pela légica fuzzy, segundo o qual um conjunto de valores expressos numa
determinada escala ¢ convertido em outro comparavel, expresso numa escala normalizada
(por exemplo 0-1). Segundo Ramos (2000), o resultado expressa um grau pertencente a um
conjunto (designado por fuzzy membership ou possibilidade) que varia de 0,0 a 1,0.
Fuzzification ¢ a expressdo original apresentada por Zadeh (1965), para a qual nao se adotou
qualquer traducdo. O mesmo se passa para a palavra fuzzy. Para a normalizagao dos critérios,
varias sdo as fungdes que podem ser utilizadas para reger a variagdo entre o ponto minimo, a
partir do qual os valores de score do critério comegam a contribuir para a decisdo, e o valor
maximo, a partir do qual scores mais elevados nao trazem contribui¢ao adicional para a
decisdo. Algumas das formas mais utilizadas para essas fungdes, designadas por fungdes fuzzy
ou, mais genericamente ¢ do termo original em inglés, fuzzy set membership functions, sdo:
Sigmoidal, J-Shaped, Linear e Complexa (MENDES et al, 1999). A escolha da fungdo fuzzy
adequada depende da natureza do critério, sendo que a funcao sigmoidal ¢ a mais utilizada. A
Figura 4.3 ilustra exemplos de curvas sigmoidal e linear na forma decrescente (o score
normalizado decresce a medida que score original aumenta) e crescente (score normalizado

cresce com o score original) e os respectivos pontos de controle minimo (a) e méaximo (b).

Entretanto, ¢ importante lembrar que a selecdo dos pontos de controle ¢ um dos
aspectos criticos no processo de normalizacdo, ja que de certa forma calibra a fun¢do para
critérios e realidades particulares. Importa considerar o seu significado, razdo pela qual se

discute um exemplo simples (EASTMAN et al., 1998). Suponha-se que, no ambito de um
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processo de selecao de tracado para a constru¢ao de uma estrada, se considerou que o declive
do terreno € um critério relevante, no sentido em que € mais vantajosa uma area plana do que

uma area em declive.

M4

=cos *(a)

—(x x)/(x, —x,)*7/2
\ Para x>xb u=0; x<xa,u=1

0
Sigmoidal decrescente
u“
1
.2
=sin"(a)
=(x—-x,)/(x, —x,)*7/2
Para x>xb,u=1; x<xa,u=0
0 x
Sigmoidal crescente
“A

] a
w=(x, —x)/(x, —x,)
Para x>xb,u=0; x<xa,u=1
\ .

Linear decrescente

1
('x x)/(xh u)
Para x>xb,u=1; x<xa,u=20

Linear crescente

Figura 4.3: Fungdes Fuzzy [Adaptado de Ramos (2000)]

Plano e inclinado s@o conceitos que, ndo sendo quantificados, sdo pouco uteis em
termos de tomada de decisdo em relacdo ao objetivo proposto. Ha entdo que definir qual o

declive do terreno (limite) que distingue as areas planas das areas em declive acentuado.
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Numa perspectiva de ldgica Booleana, que utiliza critérios restritivos, se fosse
definido o valor de 8% para esse limite, as areas com declive inferior a 8% seriam planas ou
quase planas, logo aptas para o tracado (localizagdo) da estrada, e as 4reas com declive
superior a 8% seriam inclinadas, logo ndo aptas. Isto significa que a area com declive 7,9%
seria boa e uma outra com 8,1% seria ma4, situacdo nao muito coerente. Em contraposicao, a
logica fuzzy admite um conjunto de valores do declive a que corresponde a classificacao de
plana ou quase plana, digamos até 3%, e um conjunto de valores a que corresponde a
classificagdo de declive, digamos acima de 12%. Entre os valores de 3% e 12% (que seriam
os pontos de controle minimo e maximo), a variagao seria gradual, de acordo com uma fun¢ao
(fuzzy) definida. Assim, o andamento da fun¢do seria (normalizagdo para uma escala 0-1)

(RAMOS, 2000):

e Declive até 3%: score I (areas aptas),

e Declive entre 3% e 12%: score a variar de 1 até 0, de acordo com a fun¢do
(areas de aptiddo variavel);

e Decive acima de 12%: score 0 (areas ndo aptas)

No momento de definir o procedimento mais adequado para a normaliza¢do de
critérios, tem-se que observar que tipo de critério se trata. Para varidveis continuas (distancia,
por exemplo), o procedimento mais indicado ¢ a aplicagdo de fungdes fuzzy, as quais deverdao
ser escolhidas e calibradas criteriosamente. Para variaveis discretas (com valores numéricos
discretos, como por exemplo, nivel de severidade do defeito), pode optar-se por calcular
previamente um z-score para cada alternativa (se¢do de pavimento) e s6 depois aplicar a
funcao fuzzy, o que da alguma contextualidade ao processo, dado que os z-scores sao referidos
a média dos valores em andlise. No caso de critérios que envolvem escalas nominais (classe
funcional da via, por exemplo) deverao ser atribuidos arbitrariamente os scores normalizados,

de acordo com a escala normalizada adotada (CAFISO et al., 2002).

4.2.4 Combinacdo de Critérios

Uma vez normalizados os scores dos critérios para um intervalo fixo (0 a 1, ou
outro qualquer), esses j4 podem ser agregados de acordo com a regra de decisdo. Existem
diversas classes de operadores para a combinagdo de critérios (para uma descricdo extensiva
ver MALCZEWSKI, 1999). Os mais utilizados nos processos de decisdo espacial sdo a
Combinagao Linear Ponderada (WLC, do inglés Weighted Linear Combination ) e a Média
Ponderada Ordenada (OWA, do inglés Ordered Weighted Average).
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O WLC (VOOGD, 1983) combina os fatores através de uma média ponderada,
dada pela Equacdo 4.10. A mais importante caracteristica desse procedimento ¢ o fato de
permitir a compensag¢do entre critérios (7rade-off), o que significa que uma qualidade (score a
respeito de um critério) muito pobre numa dada alternativa pode ser compensada por um
conjunto de boas qualidades (scores mais altos a respeito de outros critérios). Aplicagdes do
WLC podem ser encontradas em MENDES (1999); MENDES et al. (1999); RAMOS (2000);
RODRIGUES (2001); LIMA et al. (2002).

S=> wx, 4.10
Onde:

e S:valor final do score;
® w;: peso do fator i;

e x;: valor normalizado do fator i.

O OWA (YAGER, 1988) além de utilizar os pesos de critérios usados no
procedimento WLC, considera outro conjunto de pesos que ndo estdo especificamente ligados
a quaisquer fatores, mas que sao aplicados por uma ordem que depende do valor dos fatores
apos a aplicagdao normal do primeiro conjunto de pesos. Os novos pesos denominam-se “pesos
ordenados”, do inglés Order Weights, uma vez que sua aplicacio depende de uma
determinada ordenacdo dos fatores que agregam (YAGER, 1988, EASTMAN & JIANG,
1996; EASTMAN et al., 1998).

Depois da aplicacdo do primeiro conjunto de pesos aos fatores (tal como no
procedimento WLC), os scores resultantes (agora ponderados) sdo ordenados do valor mais
baixo para o mais elevado. Ao fator com o score ponderado mais baixo (o primeiro da lista
ordenada) ¢ aplicado o primeiro order weight, ao fator com o segundo valor mais baixo ¢
aplicado o segundo order weight, e assim sucessivamente. Trata-se, portanto, de ponderar os

fatores de acordo com sua ordem, do minimo para 0 maximo.

Fazendo variar os order weights, o procedimento OWA permite implementar uma
gama vastissima (na verdade infinita) de operadores de agregagdo. Em um processo de
decisdo que envolva trés fatores, um conjunto order weight [1 0 0] aplicaria todo o peso ao
fator com o menor score, produzindo assim uma solugdo sem risco (dita pessimista ou
conservadora), equivalente ao operador l6gico AND; um conjunto order weight [0 0 1], pelo
contrario, aplicaria todo o peso ao fator de mais alto score, produzindo assim uma solucao de

elevado risco (dita otimista), equivalente ao operador l6gico OR; um conjunto order weight
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[0,33 0,33 0,33], por sua vez, aplicaria igual peso a todos os fatores, produzindo assim uma

solucao de risco neutro (intermédia), equivalente ao operador WLC (EASTMAN et al., 1998).

Nos dois primeiros casos, apenas os scores extremos sdo considerados (o minimo
no primeiro € o maximo no segundo), o que significa que os fatores ndo podem ser
compensados uns pelos outros (auséncia de Trade-off). Contudo, no terceiro caso, como foi
atribuido um conjunto de “pesos ordenados” perfeitamente equilibrado, os fatores podem
compensar-se mutuamente (7rade-off total), no sentido em que maus scores em alguns fatores
podem ser compensados por bons scores em outros. Portanto, este terceiro caso ¢ um
equivalente do WLC ou, ainda mais corretamente, o procedimento WLC é um caso particular

do procedimento mais geral OWA (RAMOS, 2000).

Tomando como exemplo uma rede de estradas que precisa de servigos de
conservacgao, definem-se os trechos com maior necessidade de interven¢ao como aqueles que
terdo os scores mais elevados. Se para este caso tivermos quatro critérios envolvidos no
processo de decisdo, um conjunto order weight [1 0 0 0] aplicaria todo o peso ao fator com o
menor score, produzindo, uma solugdo com risco minimo. Isto implica considerar como
estratégia de decisdo os trechos com intervengdes mais prioritarias. Por outro lado, para um
conjunto order weight [0 0 0 1] todo o peso é dado ao fator de mais alto score, produzindo
assim uma solu¢do de risco maximo, na qual se considera todas as intervengdes necessarias,

sendo elas prioritarias ou nao.

Considerando-se, por exemplo, os quatro fatores (A, B, C e D) com os scores € 0s
pesos da Tabela 4.3 e reordenando-os do menor para o maior, logo apos a aplicacdo dos
respectivos pesos (Avaliagdo 1) teremos a seguinte ordem: A, C, D e B. Aplicando-se os
conjuntos [1 0 0 0], [0 0 0 1] e [0,25 0,25 0,25 0,25] de order weights teremos os resultados

apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.3: Fatores do exemplo de agregagio OWA

Fator Score Peso Avaliagao 1
A 100 0,2 20
B 250 0,3 75
C 300 0,1 30
D 150 0,4 60

Qualquer combinacao de order weights ¢ possivel, mas observando-se sempre a
unidade do somatoério. A Figura 4.4 representa um espectro triangular estratégico de decisao,

definido pela atitude de risco e pelo nivel de Trade-off.
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Tabela 4.4: Resultados do exemplo de agregacao OWA

C Order - Score final
Fator Avaliagao 1 Weight Avaliagao 2 (Soma Ponderada)
A 20 1 20
C 30 0 0 (A :fl(i)a ao
D 60 0 0 es\;imigta)
B 75 0 0 p
A 20 0 0
C 30 0 0 (A 75 o
D 60 0 0 ot‘i]fllli:fa’c;o
B 75 1 75
A 20 0,25 5,0
C 30 0,25 7.5 46,2
D 60 0,25 15,0 (WLCO)
B 75 0,25 18,7
Tradeoff 1
wLC
1
AND OR
0
1 ANDness 0
Risco Minimo Risco Maximo

Figura 4.4: Espago estratégico de decisao — OWA [Adaptado de Ramos (2000)]

O deslocamento relativo dos order weights no sentido do minimo ou do méaximo
controla o nivel de risco, designado por ANDness. Por sua vez, a homogeneidade da
distribuicdo dos order weights através das posi¢des controla o nivel global de Trade-off. O
nivel de risco (ANDness) e a compensagdo entre scores (7rade-off) sdo medidos,
respectivamente, através das Equagdes 4.11 e 4.12, onde n ¢ o nimero total de fatores, i ¢ a
ordem de cada fator e O; ¢ o peso (order weight ) do fator de ordem i. Mais detalhes e
exemplos sobre analises de risco podem ser encontrados em EASTMANN et al. (1998) e

RAMOS (2000).

ANDness = le (n—1)0,) 4.11
n—1+;
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ny (O, —1/n)’

Tradeoff =1- : 4.12
n—1

Finalmente, o objetivo da utilizagdo de MCDA ¢ auxiliar a busca por solugdes aos
problemas decisorios com multiplas alternativas de escolha, que possam ser avaliadas em
termos de caracteristicas de desempenho, denominadas critérios de decisdo. Consideravel
atencdo na ultima década foi devotada a integragdo de MCDA com os Sistemas de
Informagao Geografica (SIG), pois muitos dos modelos elaborados nos SIGs trabalham com
avaliacdo e escolha de alternativas baseadas em critérios de aptidao. A literatura internacional
recente ¢ repleta de trabalhos combinando SIG e MCDA (JANKOWSKI et al., 2001; COSTA
et al., 2004; RODRIGUES et al., 2004; ZAMBON, 2004). O préximo capitulo trata dos
conceitos ¢ a capacidade dos SIGs como ferramenta de apoio a decisdo, em aplicacdes na

geréncia de pavimentos.

4.3 Sistemas de Informacoes Geograficas

Ao longo da ultima década tem havido um vasto e crescente interesse em Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG) no mundo académico, nas grandes empresas € em
empresas de sofiware e, mais recentemente, entre os profissionais liberais. O aumento da
capacidade de processamento e a reducdo dos custos dos microcomputadores, aliados ao
aumento da disponibilidade de bases de dados cartograficas digitais, tém contribuido para a

crescente utilizagao de SIG (LIMA, 2003).

Os SIGs estdo inseridos no contexto de geoprocessamento como uma ferramenta
para processar dados graficos e ndo graficos, com énfase as andlises espaciais e modelagens
de superficies. O termo geoprocessamento envolve um conceito bastante abrangente e
representa qualquer tipo de processamento de dados georeferenciados (CAMARA et al.,

2001).

A empresa norte-americana Environmental Systems Research Institute Inc. — ESRI
(1996) define Sistemas de Informagdes Geograficas como sendo uma cole¢do de hardware,
software, dados geograficos e pessoais, com o propdsito de capturar, armazenar, atualizar,
manipular, analisar e visualizar eficientemente todas as formas de informacgao

geograficamente referenciadas.

Os SIGs permitem um maior controle e geréncia em prefeituras e outros 6rgaos de

planejamento e propiciam um sistema de consulta com maior velocidade de coleta e manuseio
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de informacdes, melhorando a qualidade do servico. Departamentos essenciais da
administracdo municipal (planejamento, cadastro tributdrio, transportes, obras, saude,
educagdo, entre outros) podem e devem ser integrados a um SIG, pois fornece ao decisor
ferramentas para atualizar e controlar as informagdes, auxiliando com antecedéncia as

decisdes que irdo permitir o controle no futuro (ROSADO, 2000).

4.3.1 SIG e a Geréncia de Pavimentos

O volume crescente de informagdes relativas as redes vidrias tem exigido sistemas
cada vez mais eficientes de processamento dos dados, particularmente daqueles que se

distribuem espacialmente (WISCONSIN DOT, 1990).

A rede viaria desenvolve-se numa determinada regido geografica, caracterizada por
elementos com caracteristicas diferenciadas segundo a sua localizacdo. Desse modo, ¢
conveniente poder representar as caracteristicas da rede sobre um suporte grafico,

representando a localizacdo real da rede no espago.

As caracteristicas do SIG mais relevantes para a geréncia de pavimentos sdo as que
tratam do acesso e interpretagdo dos dados. A apresentagdo geografica de um SIG ¢ uma
interface que possibilita selecionar se¢des de pavimentos para analises da informagdo. Mais
importante, a apresentacdo das condi¢des e desempenho do pavimento em mapas coloridos
possibilita a interpretagdo e sintese dos dados distribuidos no tempo e espago. Isto € um fator
importante, ndo s6 para engenheiros responsdveis pela manutencdo do pavimento, mas
também para os responsaveis pela geréncia de politicas e prioridades e ainda a geracdo de

documentos (SCHWARTZ et al., 1991).

Fernandes Jr. & Pantigoso (1997) comentam que os SIGs sdo uma ferramenta
capaz de auxiliar e agilizar os procedimentos de planejamento, geréncia e de apoio a decisdo e
fornecem a plataforma para o desenvolvimento de todos os processos envolvidos num sistema

de geréncia de pavimentos.

Durante os ultimos 5 a 10 anos, varios estudos tém sido desenvolvidos com o uso
de SIG e ja produzem resultados satisfatorios para a geréncia de rodovias, aeroportos e infra-
estrutura urbana de muitos paises, ndo s6 na representacdo de dados mas também no
processamento e andlise dos mesmos. Por exemplo, Ferreira et al (2001) desenvolveram na
Universidade de Coimbra (Portugal) um SGP baseado num SIG, consistindo de trés modulos:

Banco de Dados da rede viaria, Avaliagdo da Condi¢ao e Apoio a Decisdo. Os recursos
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oferecidos pelos SIGs proporcionaram melhor gestao das atividades existentes na geréncia de
pavimentos, no que se refere a reduzir os erros e integrar varios aspectos dos usos de dados,
criando uma base solida para tratar com o inesperado. A percepcdo da informagdo ¢
facilmente visualizada através de mapas, favorecendo a tomada de decisdo final. O [llinois
Department of Transportation - IDOT (HALL et al., 2000) e o Texas Department of
Transportation-TxDOT (ZHANG et al., 2001) sao mais alguns exemplos de aplicagao de SIG

em geréncia de pavimentos.

Uma pesquisa realizada entre engenheiros de pavimentos, baseada em suas tarefas
diarias e atividades, identificou alguns beneficios da integracdo SIG ¢ SGP (ZHANG et al.,
2001):

o [nterface amigavel e flexivel para os usudrios;

o Analise estatistica de varios dados de SGP;

o [ntegracdo, extragdo e operac¢do de banco de dados com varios métodos,
o Capacidade para questoes complexas,

o Um sistema simples de localizagdo com multiplos métodos de referenciamento;
o Apresentagdo grdfica de dados de SGP;

e Poder de uso de um Sistema Global de Posicionamento (GPS);

e Capacidade de segmentagdo dinamica,

e Uso efetivo de informagdao multimidia, tais como, video, som, imagens etc.
e Facilita a analise dos dados;

o [ntegragdo com outros sistemas de geréncia;

e Acesso atraves de Intranet e Internet;

e Habilidade para integrar-se com varios bancos de dados;

o Facilidade de entendimento e uso;

o Apresentagdo da informag¢do para os tomadores de decisdo num formato mais
compreensivel.

Segundo Zhang et al. (2001), existem dois estagios de interacao na implementacao
de um SIG em SGP. O primeiro refere-se ao planejamento e projeto de onde os recursos e
limitacdes do sistema de geréncia existente sdo examinadas e o potencial das atividades que
podem ser solucionadas pelo SIG sdo identificadas e selecionadas. O segundo estagio refere-
se a geréncia e operagdo das atividades do SIG segundo o plano de implementacao. Portanto,

embora muitas caracteristicas do SIG ndo sejam utilizadas, a apresentacao espacial dos dados
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e suas capacidades de analises sdo valiosas para o processo de tomada de decisdao em geréncia

e engenharia.

A capacidade dos SIGs para gerar uma série de alternativas de decisdo estd baseada
principalmente nas relagcdes espaciais de conectividade, contigliidade, proximidade e
sobreposi¢do (as operagdes fundamentais dos SIG). Contudo, quando a sele¢do de alternativas
envolver conflitos de preferéncias em relagdo aos critérios de avaliacdo, as funcgdes de
sobreposi¢do do SIG ndo provéem suporte analitico suficiente, devido as capacidades
limitadas de incorporacdo das preferéncias dos decisores. Devido a essa deficiéncia, hd a
necessidade de se integrar técnicas de decisdo as fung¢des do SIG, através da incorporacao
direta de modelos analiticos ou criando-se uma interface amigavel com sistema de analise de
decisdes ja desenvolvido. Isto resultaria numa acentuada melhoria na capacidade do SIG de
realizar fungdes analiticas avangadas, especialmente modelos de simula¢do e otimizacao

(LIMA, 2003).

A capacidade de incorporar as preferéncias do decisor no processo decisorio €
outro fator critico para o uso do SIG. Em geral, os SIG n3o provéem mecanismos para
representacdo de escolhas e prioridades num contexto de avaliagdo de critérios e objetivos
conflitantes. Um modo de se fazer isso ¢ incorporar técnicas de Andlise de Decisao
Multicritério (MCDA) no processo decisorio. Enquanto os SIG podem ajudar como
ferramenta no tratamento das descontinuidades dos dados, provendo mais e melhores
informagdes, as técnicas de analises de decisdo podem ajudar administrando as divergéncias

entre as partes de interesse conflitante (MALCZEWSKI, 1999; LIMA, 2003).

Tipicamente, os problemas de priorizacdo envolvem selecionar e ordenar um
grande numero de alternativas. O SIG, associado aos métodos de decisdo multicritério, pode
beneficiar a solucdo de problemas reais que envolvam o planejamento de atividades

considerando varios critérios de decisao.

4.3.2 SIG — ArcView

Os SIGs sdo sistemas que correlacionam a totalidade da informagdo, obtida da
cartografia técnica e tematica, e desenvolvem, a partir da sua elaboragdo racional e
combina¢do mais sofisticada, profundos conhecimentos, para o estudo e gestdo territorial.
Além disso, vieram alterar radicalmente os conceitos cartograficos ao resolverem a
condicionante basica da cartografia tradicional e impressa: a forma estatica de elaboragdo e a

apresentacao dos dados, oriundos da mudanca de escala dos mapas.
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Usuarios de Sistemas de Informagdao Geografica (SIG) possuem diferentes
necessidades quanto a qualidade, quantidade e ao tipo de informacdo armazenada. Essas
necessidades criam certas restrigdes ou limitacdes, na representacdo da informacao espacial e

na apresentagdo dos dados (SANTO et al., 2006).

As ferramentas de andlise espacial dos SIGs melhoraram substancialmente seu
desempenho nos ultimos anos. Alguns SIGs ja& possuem fungdes analiticas avancadas para
apoiar a analise espacial, incluindo andlise de decisdo (autocorrelacdo espacial, interagdo
espacial, modelos de localizacdo de atividades, simulacdo e otimizacdo). Cabe ressaltar, no
entanto, que as fungdes analiticas avancadas fazem parte de softwares especificos. Por
exemplo, o TransCAD, um sistema projetado especificamente para planejamento de
transportes, inclui uma série de fungdes utilizadas no projeto de complexos sistemas de
transporte. Varias funcdes disponiveis em SIG especializados, tal como o TransCAD, ndo

estdo disponiveis em SIGs mais genéricos (MALCZEWSKI, 1999; ROSE, 2001).

O Sistema de Informagdo Geografica utilizado para o modelo de priorizagao de
secdes de pavimento desenvolvido neste trabalho ¢ o ArcView GIS 3.2. O ArcView trabalha
com dois modelos espaciais para a representacdo da realidade: modelo vetorial ¢ modelo
matricial (raster). No modelo vetorial, as entidades (temas ou camadas) sdo representadas por
pontos, linhas ou areas, com os significados inerentes a cada caso estudado. Uma cidade pode
ser representada por um ponto quando se pretende determinar a distdncia entre elas, por
exemplo, ou pode ser representada por uma area quando se pretende determinar aspectos
como trafego urbano, densidade populacional etc. O modelo vetorial permite representar as
varias entidades (temas) de maneira muito aproximada da realidade, principalmente em
relacdo aos atributos que sdo designados a cada entidade. Porém, muitas vezes, ocorre a
necessidade de simplificagdo para permitir a representacdo e as premissas adotadas em

decorréncia deste fato.

Em modelos do tipo matricial, a realidade ¢ representada por uma malha que pode
ser colocada sobre o mundo real, como por exemplo, na forma de fotografias aéreas ou de
satélites. Esta malha ¢ formada por células regulares, as quais sdo designados atributos. Nesta
situacdo, uma entidade pontual é representada por uma célula, uma entidade linear por uma
sucessao de células e uma entidade do tipo poligono por um agrupamento de células
contiguas. A regularidade das células facilita a utilizagdo de ferramentas de andlises.
Entretanto, ¢ preciso criar varias malhas, cada uma contendo atributos relativos a apenas uma

caracteristica do mundo real, para representar diversas caracteristicas de uma mesma area.
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O modelo utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi o vetorial. Quase
todas as analises foram realizadas em “temas ou camadas” de linhas, contendo a rede viaria
urbana, com exce¢do de alguns temas de pontos utilizados para localizar equipamentos

publicos, infra-estruturas de transportes e areas industriais e de lazer.

Cada tema armazena um banco de dados, com campos vinculados, e registros
vinculados aos campos. Cada tema possui por “defaut” um campo de tipo de camada (linha,
ponto ou poligono) e outro com um nimero identificador (ID) que diferencia um registro do
outro. Por exemplo, conforme a Figura 4.5, o tema Volume de Trafego possui 7500 registros
(secdes de vias representadas por linhas) e 4 campos, sendo eles: shape, ID, Nome da via e
tipo de trafego. O mapa contido na “View”, janela de visualizacao de mapas e temas, refere-se
ao tema volume de trafego e estd desenhado de acordo com o campo tipo de trafego (leve L,

médio M ou pesado P).

A sobreposicdo, de varios temas de linhas, pontos e poligonos, possibilita a
realizagao de andlises de rede, tal como a realizada no trabalho para localizar as se¢des de
preferéncias pessoais, proximas aos equipamentos publicos e proximas as infra-estruturas de
transportes. A Figura 4.6 ¢ um exemplo de sobreposi¢do de temas para fins de analises de
rede, considerando temas de pontos (postos de satude e hospitais) e de linhas (localizacdo: rede
e snet 4 e 5: criados pela rotina para localizar as se¢des proximas aos postos de saude e aos

hospitais, respectivamente).

O ArcView ndo possui ferramentas especificas de avaliagdo multicritério, o que
torna necessario o acréscimo de colunas ou campos ao banco de dados georeferenciado. Os
campos acrescidos guardam os atributos, que sdo normalizados, ponderados e depois
agrupados durante os procedimentos WLC e/ou OWA, desenvolvidos com simplicidade

diretamente em ambiente SIG.

Nesse capitulo realizou-se uma sintese da metodologia de Andalise Multicritério e
dos Sistemas de Informagdes Geograficas como instrumentos que podem dar apoio a decisdao
na geréncia de pavimentos. No proximo capitulo ¢ apresentado o modelo de priorizagdo de
secoes de pavimentos para cidades médias brasileiras, com a descricdo mais especifica da
técnica utilizada, identificagdo dos critérios e pesos atribuidos a cada um deles, assim como a

estrutura hieradrquica do processo de decisao.
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B, ArcView GIS 3.2
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5 O MODELO DE PRIORIZACAO DE SECOES DE PAVIMENTOS PARA
CIDADES MEDIAS BRASILEIRAS

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver diretrizes de apoio a decisdo que
considerem critérios objetivos e subjetivos na selecdo de secdes candidatas as atividades de
M&R de pavimentos. Por outro lado, estrutura-se um modelo que agrega a Geréncia de
Pavimentos, principalmente no que diz respeito aos modelos existentes de priorizagdo de
pavimentos, & Metodologia de Andlise Multicritério, como ferramenta de avaliacdo de
alternativas, e um Sistema de Informacdo Geografica, como ambiente de andlise e

processamento espacial da informagao.

O capitulo 5 objetiva estruturar o modelo de decisdo, baseado em todos os
conceitos tratados nos capitulos anteriores, em que foram definidas as particularidades da
geréncia de pavimentos, foram vistos os procedimentos adotados atualmente pelas prefeituras
de cidades médias e as propostas existentes para a prioriza¢do de vias pavimentadas. Além
disso, os critérios que assumem grande importancia para o planejamento das atividades
realizadas sobre o pavimento, foram tratados um a um, bem como as tecnologias disponiveis
para o apoio a decisdo na geréncia de pavimentos. Portanto, nas proximas secdes serao
estabelecidos o método e a ferramenta utilizados para o desenvolvimento do modelo de
priorizagdo proposto neste trabalho e todos os processos envolvidos na elaboracdo da

estrutura hieradrquica de decisao.

5.1 Definicio de Técnica e da Implementacio em Ambiente SIG

A selecdo de se¢des de pavimentos € essencialmente um processo de decisdo
através do qual se pretende comparar as varias secdes alternativas (com caracteristicas
especificas) que compdem uma rede viaria ou, de forma mais geral, identificar as se¢des mais

prioritarias a receber atividades de manutenc¢ao e reabilitagao de pavimentos.

A priorizagdo de se¢des de pavimentos pode ser desenvolvida de vérias maneiras,
em fun¢do do proposito que se pretende atingir e as respectivas variaveis associadas. Podemos

considerar trés objetivos distintos na determinac¢ao de indices de prioridades:
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e Politico, cujos motivos de dar maior prioridade a uma determinada via ou seg¢do
estdo associados aos programas trag¢ados durante campanhas eleitorais e a
vontade politica,

e Socioeconomico, no qual sdo tragados projetos que consideram locais
estratégicos, nos quais o custo é o menor possivel dentro do or¢camento
disponivel, buscando diminuir o custo dos projetos e aumentar o beneficio dos
usuarios (social e economico);

e Técnico, no qual a meta é manter a rede em boas condig¢oes de trdfego e
aumentar a vida do pavimento em servigo.

Frente a esses propositos, o estudo desenvolvido abrange os dois ultimos objetivos,
ou seja, na forma de avaliar, para determinada rede de pavimento, os indices de prioridade
consideram os fatores que avaliam a importancia da via, tanto pela sua localizagao como a sua
classificagdo, e também a condi¢do do pavimento e os custos associados as estratégias de

M&R. Para a priorizagao das se¢des de pavimento admite-se que:

As prioridades sdo avaliadas por objetivos, neste caso socioecondémicos e
técnicos;

O indice de prioridade é um valor que incorpora os atributos relacionados a
cada se¢do de pavimento e resulta da combinagdo desses atributos, para cada
critério;

Os grupos de fatores (critérios), assim como os fatores e os atributos (sub-
grupos de critérios), possuem importancias diferenciadas (pesos),

O indice de prioridade de cada secdo da rede resulta da média ponderada dos
scores dos grupos, que por sua vez resulta da média ponderada dos scores dos
fatores, que da mesma forma resulta da média ponderada dos scores
normalizados dos atributos .

Os valores numéricos, nomeadamente de scores, nesse trabalho, sdo quantidades
que inicialmente representam os atributos em escalas variadas e, que passaram por um
processo de normalizagdo para obter valores comparaveis entre si, dentro de uma mesma
escala (nesse trabalho, de 0 a 1). Portanto, os scores sdo valores normalizados de cada fator ou

grupo de fatores.

A forma adotada para a quantificacdo da importancia dos varios fatores e grupos de
fatores, ou seja, a sua importancia na avaliagdo das prioridades de M&R de pavimentos, a
hierarquizagdo e a forma de agregagao dos fatores sdo estabelecidas no modelo desenvolvido,
que recorre a técnicas de Avaliagdo Multicritério (MCDA- Multicriteria Decision Analysis ).
No modelo admite-se que os grupos de fatores baseados nos objetivos/propdsitos funcionam

como critérios na avaliacdo de prioridades de M&R de pavimentos, ou seja, que possuem
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importancias distintas que serdo traduzidas em contribuigdes diferenciadas no valor final do

indice de prioridade.

O processo considera multiplos critérios organizados em varios niveis, em grupos e
subgrupos de critérios. Nesse tipo de estrutura, na qual o problema ¢ dividido em grupos de
critérios e subdividido em outros, de niveis inferiores, o nivel mais alto devera ser a meta do
problema, o objetivo final do processo de decisdo. Os niveis inferiores devem ser estruturados
de modo que se possa descer de niveis mais abrangentes para niveis mais especificos,
terminando em um nivel de atributos, isto ¢, critérios quantificaveis ou de facil avaliagdo

(RAMOS, 2000).

Nao existem regras para a forma de estruturar as hierarquias nem para definir o
nimero de niveis a criar, o que permite ao decisor inserir ou eliminar elementos e niveis da
forma que julgue necessario para clarificar as suas prioridades ou para evidenciar algumas

partes do processo de decisdao (SAATY, 1980).

A quantificacdo do indice de prioridade (/P) de cada secdo (i) da rede resulta da
agregacdo dos scores dos grupos (Scorey), isto €, a média ponderada dos scores de cada grupo
(g) de fatores, que por sua vez sdo dados pela agregacao dos scores dos fatores (Scorey), € que
ainda, por sua vez, sdo dados pela agregacdo dos scores normalizados dos indicadores
(Score;). A expressao que agrega todos os scores normalizados correspondente a uma
Combinacdo Linear Ponderada (WLC - Weighted Linear Combination - Voogd, 1983),
permitindo aos critérios compensar entre eles as suas qualidades. No caso da determinagdo de
indices de prioridades, esse tipo de agregacao admite que a se¢do menos prioritaria em relagao
a um critério mais utilizado tradicionalmente nos modelos atuais existentes (como por
exemplo, Indice da Condigdo do Pavimento) pode ser compensada por segdes mais
prioritarias em relagdo a multiplos critérios de utilizagdo menos freqiientes. 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 Equagdo 5.1, onde Score,
€ W, 530 respectivamente o score normalizado e ponderado e o peso atribuido a cada grupo(g)

de critérios.

ZScoreg X,
P=-2 5.1

2.,
4
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Para que os valores dos diferentes critérios possam ser agregados € necessario a sua
normaliza¢do. Os critérios continuos sdo normalizados recorrendo-se as fungdes Fuzzy,
segundo as quais um conjunto de valores expresso numa dada escala ¢ convertido num outro,
comparavel e expresso numa escala normalizada (por exemplo 0-1). Por outro lado, alguns
critérios com valores lingiiisticos subjetivos sdo normalizados atribuindo-se valores de scores
de forma arbitraria, dentro da mesma escala dos critérios continuos. A forma arbitraria de
atribuir valores de scores dentro de uma determinada escala normalizada nao afeta a
confiabilidade do modelo, sendo que ¢ sempre possivel adapta-lo a cada aplicacdo, atribuindo
valores e variaveis diferentes para serem estudados caso a caso. Do mesmo modo, também ¢

possivel incorporar qualquer outra forma de funcao fuzzy ao processo.

O modelo para avaliagdo multicritério de segdes prioritarias apresentado neste
trabalho foi implementado num Sistema de Informagdo Geografica, em formato vetorial,
através de uma estrutura sist€émica que envolve a agregacdo dos critérios, através da
normalizagdo para uma escala comum e da combinagdo de pesos para obter médias
ponderadas. Sendo o modelo de fécil integragdo em ambiente SIG, apds a digitalizagdo dos
dados espaciais e a organizagdo dos dados alfanuméricos em tabelas, foi possivel recorrer as
analises de redes e de mapas para obter os indices de prioridades em questdo. A Figura 5.1
representa a estrutura utilizada para a avaliagdo multicritério de secdes prioritarias em

ambiente SIG.

No modelo de avaliacao dos indices de prioridades, os critérios (fatores) envolvidos
sdo expressos em termos de caracteristicas da via ou da secdo de pavimento. Essas
caracteristicas podem assumir valores numéricos (objetivos) ou lingiiisticos (subjetivos),

dependendo do tipo de critério que esta sendo considerado.

Portanto, 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 normalizacdo 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 sdo 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 5.2 representa a modelagem utilizada na generalizacdo dos indices de

prioridades para todas as se¢des da rede.
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Figura 5.1: Modelo de avaliacdo multicritério de prioridades de M&R em ambiente SIG
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Figura 5.2: Modelagem utilizada para a obten¢do do mapa final de prioridades
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A seguir ¢ apresentada a especificacdo do modelo de priorizacdo de secdes
candidatas as atividades de M&R de pavimentos, desenvolvido para as cidades médias
brasileiras. Essa parte do trabalho contou com as seguintes etapas: i. Identificacdo dos
critérios e grupos de critérios relevantes para a tomada de decisdo; ii. Defini¢do dos pesos
associados aos critérios e grupos de critérios; iii. Identificacdo e calibracdo das fungdes fuzzy

através dos pontos criticos para aplicar aos critérios.

5.2 Identificacdo dos Critérios de Decisiao

A identificacdo dos critérios e grupos de critérios relevantes para a priorizacao de

secdes desenvolveu-se em duas etapas:

e Revisdo bibliografica: com base na literatura consultada sobre critérios de
decisdo em geréncia de pavimentos (apresentada nos Capitulos 2 e 3) e de
acordo com o tipo de problema, estruturou-se uma lista preliminar de critérios
de decisdo, que serviu de base para a etapa seguinte (elaboragdo do
questionario destinado aos responsaveis por servi¢os de M&R de pavimento em
prefeituras de cidades médias)

e Opinido de engenheiros responsadveis e especialistas: com o intuito de traduzir o
ponto de vista dos especialistas para o modelo de priorizagao, foi realizada uma
pesquisa, na forma de questionario. A pesquisa serviu de base para a defini¢do
da lista de critérios efetivamente relevantes para o processo de decisdo.
Aproveitando-se da elaboragdo e envio dos questiondrios, a pesquisa foi aléem
da necessidade de definir os critérios, tendo um enfoque mais amplo,
possibilitando uma andlise estatistica em relagdo aos procedimentos de
conservag¢do de pavimentos utilizados atualmente no Brasil, conforme foi
especificada no Capitulo2, Se¢do 2.4.

Durante a revisdo bibliografica percebeu-se a diversidade de critérios que sdo
considerados pelos oOrgdos responsdveis para a manutengdo de pavimentos em relagdo a
selecdo de projetos de manutengdo. Entretanto, ndo ha um consenso com relagdo a relevancia
ou o grau de importancia dos critérios e pardmetros considerados nos processos de decisdo.
Cada pais, estado e o6rgdo responsavel (estadual ou municipal) determina os parametros que
fardo parte da formulacdo matematica ou método adotado para priorizar as seg¢des de
pavimentos. Essa escolha ¢ realizada de acordo com a realidade de cada local e, quase
sempre, orientada pelos métodos utilizados pelo HDM, programa de geréncia de pavimentos
desenvolvido pelo Banco Mundial e considerado como exemplo no mundo inteiro. Portanto,

com base na revisao bibliografica, foi produzida uma lista extensa de critérios de priorizacao,

que serviu de base para a elaboracao de um questionario.

Considerando essas observacdes, realizou-se uma pesquisa junto as prefeituras de

cidades médias brasileiras, de margo a junho de 2005. Os questionarios foram enviados pelo
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correio. A opg¢ao por aplicacdo de questionarios indiretos (sem iteracdo, via postal) foi em
razao da abrangéncia da amostra, de grande dimensdo. Para este estudo era invidvel a opgao

de reunir especialistas em um painel, numa base de didlogo direto.

De posse das respostas e opinides obtidas de profissionais responsdveis por obras e
servigos relacionados com os pavimentos urbanos, definiu-se uma lista mais reduzida de
critérios efetivamente relevantes e, igualmente, os agrupamentos pertinentes aos mesmos

(ANEXO B).

Deve-se enfatizar que os critérios considerados devem ser passiveis de avaliagdo,
tanto do ponto de vista da disponibilidade de dados quanto do ponto de vista do esforgo de
aquisicdo dos mesmos. Na proxima secdo deste capitulo sdo descritos os procedimentos de
avaliacdo dos conjuntos de critérios para a priorizagdo de secdes de pavimentos, os quais

permitiram a obten¢ao de pesos para 0s mesmos.

5.3 Definicio dos Pesos e das Funcées Fuzzy Associadas aos Critérios

Para a defini¢ao dos pesos, adotou-se o0 método de comparagao par a par, através do
Processo Analitico Hierarquico. Foram desenvolvidas matrizes de comparacdo par a par,

utilizando a escala de nove niveis de Saaty.

As avaliagdes ocorreram em duas etapas de trabalho. A primeira etapa foi realizada
por meio de planilhas eletronicas desenvolvidas por COSTA (2003) e adaptadas para esta
pesquisa. As planilhas foram enviadas a especialistas e profissionais convidados a participar
do painel de avaliacdo. O painel de avaliadores contou com profissionais da area de
transportes, entre professores doutores, mestres ¢ alunos de pos-graduacao, totalizando 20

avaliadores, dentre os quais, a metade participou da avaliagcdo preenchendo as planilhas.

As planilhas continham nao s6 as matrizes de comparagdo, como também todas as
instrugdes e informagdes necessarias para o preenchimento das mesmas. Aos profissionais
consultados foi solicitado que efetuassem uma comparagao, par a par, de critérios ou grupo de
critérios de decisdo, definindo a importancia relativa dos mesmos, para a priorizagdo de
se¢oes candidatas as atividades de manutencdo e reabilitagdo de pavimentos. Também foi
possivel a averiguagdo do Grau de Consisténcia dos julgamentos. Uma vez realizadas todas as
comparagdes par a par, foram determinados os pesos finais, através da média aritmética dos

pesos calculados a partir das avaliagdes individuais.
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A segunda etapa das avaliacdes foi relacionada aos critérios continuos (localiza¢des
- distancias) e, da mesma forma que a anterior, também foi realizada por meio de planilhas
eletronicas. Nesta etapa os especialistas tinham a op¢ao de escolher uma entre duas op¢des de
funcdes fuzzy de normalizagdo (linear e sigmoidal), bem como de identificar os pontos de
controle necessarios para a calibracdo das curvas fuzzy, isto €, quantificar a area de
abrangéncia num intervalo de 0 a 1000 metros (distancia em metros) correspondente aos
limites minimo e méximo de relevancia do critério. A estrutura hierarquica pré-definida, as
matrizes de comparacdo par a par, bem como a planilha de defini¢cdo das fung¢des avaliadas

pelo painel de especialistas, sdo apresentadas no ANEXO C deste documento.

A seguir sdo apresentados os pesos dos critérios (fatores) e as fungdes fuzzy para os
critérios continuos adotadas com base nas avaliagdes dos especialistas. Os fatores foram
reunidos em 4 grandes grupos, no nivel mais elevado da estrutura de avaliacdo hierarquica:
Hierarquia Viaria, Questdes Técnicas e Operacionais, Localizagdo de Se¢oes de Pavimentos e

Custos.

5.3.1 Fatores Associados a Hierarquia Vidria

Os fatores associados a hierarquia viaria foram divididos em trés categorias: Classe
Funcional, Tipo de Rota e Volume de Trafego. Tais fatores sdo, quase sempre, caracterizados
por valores lingliisticos, ou subjetivos, que expressam uma classificacdo em relagdo a

importincia da estrada em termos de quantidade e tipo de veiculos que trafegam na via.

A Classe Funcional expressa os niveis hierarquicos das estradas, como, por
exemplo: Via Arterial: nivel mais elevado, com fluxo rapido de veiculos, podendo ser um anel
viario ou grandes avenidas que conduzem o trafego de um lugar para outro mais distante; Via
Coletora: nivel médio de veiculos que coletam o trafego das vias locais para regides centrais
ou para vias arteriais; Via Local: nivel mais baixo, com fluxo mais lento de veiculos,

concentrando-se em bairros mais afastados dos grandes centros.

A forma de considerar a classe funcional no modelo de priorizagdao ¢ mediante a
atribui¢cao de scores aos diferentes niveis de classificacao funcional das vias, dentro da escala
normalizada adotada. Numa situacdo tipica para cidades médias brasileiras, a cada classe
funcional, como no exemplo anterior, ¢ atribuido um valor, conferindo maior prioridade de

M&R as vias arteriais (por exemplo, 90% do score maximo), passando por valores
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intermediarios para vias coletoras (75% do score maximo, por exemplo) e naturalmente,

conferindo menor prioridade de M&R para as vias locais (30% do score maximo).

Do mesmo modo, o fator Tipo de Rota também ¢ expresso em valores lingiisticos,
como por exemplo, rotas de 6nibus ou simplesmente rota de automdveis de passeio (rotas
normais). A cada classe da via, quanto ao tipo de rota, importa atribuir um valor, sempre
dentro da escala adotada, que pode variar de 100% do score maximo (para rotas de Onibus,
por exemplo), passando por valores intermediérios até chegar as rotas normais (como 30% do

score maximo, por exemplo).

Por outro lado, o fator Volume de Trafego pode ser expresso tanto em valores
numéricos (por exemplo, volume didrio médio - VDM) como em valores lingliisticos (por
exemplo, Trafego Leve, Trafego Médio, Trafego Pesado). Se for expresso em valores
numéricos (continuos), esses valores podem ser normalizados a partir de funcdes fuzzy.
Entretanto, se os valores forem lingiiisticos, como no exemplo anterior, interessa atribuir
scores, dentro da escala adotada, a cada classe de volume de trafego. Dessa forma, pode-se
adotar, por exemplo, 90% do score maximo para vias com Trafego Pesado, considerando
menores valores para vias com Trafego Médio (60% do score maximo, por exemplo) e para as
vias de Trafego Leve (por exemplo, 30% do score maximo). Portanto, da-se maior prioridade

de M&R as vias com maior volume de trafego.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados da avaliagdo dos especialistas em
relagdo ao grupo de fatores que representam a hierarquia vidria. Observa-se que o Volume de
Trafego ¢ o fator de maior relevancia, assumindo aproximadamente o dobro do peso em

relacao aos outros fatores.

Tabela 5.1:Pesos dos fatores associados a hierarquia viaria

Fatores Pesos
Classe Funcional 0.286
Tipo de Rota 0.214
Volume de Trafego 0.500

5.3.2 Fatores Associados as Questoes Técnicas e Operacionais

Os fatores associados as questdes técnicas e operacionais estdo divididos em trés
categorias: Questdes Ambientais, Seguranga ¢ Necessidade Técnica por Intervencdo. Este
conjunto de fatores avalia medidas que estdo relacionadas diretamente com a condi¢do do
pavimento. As questdes ambientais sdo medidas através de indices de polui¢do do ar e ruido

devido ao trafego de veiculos para determinada condi¢do do pavimento. A seguranca envolve
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o risco de acidentes devido a falta de aderéncia entre pneu e a superficie do pavimento,
relacionada com a degradagdo da superficie do pavimento e com a condi¢do de drenagem. Ja
o fator Necessidade Técnica por Intervencdo avalia medidas que identificam diretamente o
estado do pavimento e a necessidade de manuten¢do, incluindo os seguintes atributos:

e Indice Combinado de Defeitos: agrega as informagoes sobre severidade e

extensdo referentes a cada tipo de deterioragdo do pavimento, coletadas
objetivamente em campo,

e Indice de Condi¢do do Pavimento: relacionado com julgamentos subjetivos, de
avaliadores em campo, do estado do pavimento;

o Idade: diz respeito a idade desde a ultima intervengdo registrada em inventario.

A Tabela 5.2 ilustra o resultado da avaliacdo dos especialistas em relacdo aos
atributos de Necessidade Técnica por Intervengdo. Para compor o Indice Combinado de
Defeitos adotou-se o método proposto por LEE e PARK (1997) e utilizado por BANDARA e
GUNARATNE (2001) para priorizagio de pavimentos (Equacdo 3.4, item 3.1.4.1). E um
método que agrega a importancia relativa de cada tipo de defeito aos valores normalizados de

severidade e extensdo.

Tabela 5.2: Pesos e fungdes fuzzy dos atributos de necessidade técnica por intervencao

Funcio Ponto  Ponto
Fatores Pesos F
uzzy a b
Indice Combinado de Defeitos 0.470 - -
Indice da Condigao do Pavimento 0.328 Sigmoidal * *
Idade do Pavimento 0.201 Sigmoidal *

- Fator determinado pela Equag@o 3.4, que agrega os scores normalizados dos defeitos.

* Valor que depende da variavel utilizada no processo de fuzzification.

Geralmente utiliza-se o z-score, com os pontos de controle da curva fuzzy iguais a + n, sendo n o numero de
desvios padrdo acima ou abaixo da média.

Cada tipo de defeito estd associado a sua extensdo, dada em uma escala de 0 a
100% e a trés niveis de severidade, medida subjetivamente: baixa, média e alta. A severidade
¢ caracterizada por valores lingliisticos que sdo considerados no modelo de priorizagao,
atribuindo-se scores aos diferentes niveis de severidade, dentro da escala normalizada
adotada. Os scores conferem maior prioridade de M&R as se¢des que apresentam defeitos
com severidade alta (por exemplo, 100% do score maximo), passando por valores
intermediarios para severidade média (60% do score méximo, por exemplo) e, naturalmente,
conferindo menor prioridade de M&R para as se¢des que apresentam defeitos com severidade

baixa (por exemplo, 20% do score maximo).
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Para a determinacdo do indice combinado de defeitos foi necessario que os
especialistas também avaliassem a importancia relativa de cada tipo de defeito na priorizagao
de segdes candidatas as atividades de M&R de pavimentos, conforme o Manual de
Identificacdo de Defeitos dos Pavimentos do Strategic Highway Research Program (SHRP,
1993). Os resultados estao especificados na Tabela 5.3.

Os resultados da avaliagdo par a par dos diferentes tipos de defeitos foi dentro do
esperado, sendo que maior importancia foi dada ao defeito Panelas, tendo aproximadamente o
dobro do peso dos defeitos Deformagdo Permanente e Trincas por Fadiga, os quais, por sua
vez, tém aproximadamente o dobro do peso dos defeitos restantes. Dentro do grupo restante, o

defeito que levou a maior importancia foi o Desgaste.

Tabela 5.3: Pesos dos tipos de defeitos

Defeitos Pesos
Trincas por Fadiga 0.134
Trincas em Blocos 0.036
Defeito nos Bordos 0.031
Trincas Longitudinais 0.040
Trincas por Reflexdo 0.053
Trincas Transversais 0.044
Remendos 0.049
Panelas 0.211
Deformacao Permanente 0.146
Corrugagdo 0.049
Exudac¢ao 0.027
Agregados Polidos 0.023
Desgaste 0.059
Desnivel (entre pista e acostamento) 0.048
Bombeamento 0.050

A grande importancia dada ao defeito panela se justifica pelo fato do avaliador
considerar mais prioritarias as secdes candidatas as atividades de manutencdo corretiva, que €
o caso da atividade de tapa buraco. As panelas devem ser imediatamente reparadas, pois
comprometem a seguranga, o conforto e aumentam os custos dos usudrios. Além disso, se ndo
tratadas com certa urgéncia, permitem a entrada de agua, enfraquecendo a estrutura e

acelerando a deterioragao.

Os defeitos Trincas por Fadiga e Deformagdo Permanente se devem a problemas
estruturais, que se agravam com o trafego repetido de veiculos e se ndo tratados podem

comprometer as camadas inferiores do pavimento.
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O Desgaste ¢ um Defeito que pode ser reparado com atividades de manutencao
(capa selante, tratamento superficial ou lama asfaltica) e que, se tratado nos estagios iniciais,
ndo necessita de maiores gastos com atividades de reabilitagdo, motivos pelos quais tem uma

importancia diferenciada para os avaliadores em relag@o ao restante dos defeitos.

A Tabela 5.4 mostra os resultados da avaliagdo da importancia relativa dos fatores
associados as Questdoes Técnicas e Operacionais realizada pelos especialistas, sempre através
da matriz de comparacdo par a par. Pode-se notar que, pela opinido dos avaliadores, o fator
Segurancga foi considerado o mais relevante, mesmo em relagdo ao fator Necessidade Técnica
por Intervencdo, que ¢ um dos critérios mais considerados nos modelos de priorizagdo
existentes, pois envolve medidas da condicdo do pavimento. Isto se deve ao fato da
Seguranga, para este modelo, ser caracterizada pela variagdo dos indices de acidentes
registrados num determinado periodo de andlise, devido a perda de aderéncia entre pneu e
superficie do pavimento, provocada pela existéncia de defeitos ou devido as mas condi¢des da
drenagem. O avaliador considera que manter a integridade do usuario, reduzindo os indices de
acidentes, ¢ o mais importante. Por outro lado, as Questdes Ambientais, que sdo
caracterizadas pelos indices de poluicdo do ar e indices de ruidos devido ao trafego de
veiculos, foi considerado o menos importante para o processo de priorizacdo de segdes

candidatas as atividades de M&R dos pavimentos.

Tabela 5.4: Pesos e fung¢des fuzzy dos fatores associados as
questdes técnicas e operacionais

Funcio Ponto  Ponto
Fatores Pesos F
uzzy a b
Necessidade Técnica por Intervengao 0.343 - - -
Questdes Ambientais 0.127 Sigmoidal * *
Seguranga 0.529 Sigmoidal * *

- Fator determinado pelos scores normalizados dos atributos.

* Valor que depende da variavel utilizada no processo de fizzification.
Geralmente utiliza-se o z-score, com os pontos de controle da curva fuzzy iguais a + n, sendo n 0 numero de
desvios padrdo acima ou abaixo da média.

5.3.3 Fatores Associados a Localiza¢do das Se¢coes de Pavimento.

O conjunto de fatores associados a localizacdo das se¢des considera questdes que
ndo estdo diretamente relacionadas as condigdes dos pavimentos, mas que participam do
processo de decisdo. Este conjunto de fatores valoriza as se¢des proximas a locais estratégicos
e que por vezes apresentam-se em condi¢des ruins de trafego, prejudicando o acesso a essas

localidades. Portanto, este conjunto de fatores participa do modelo de priorizacdo e estd
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dividido em trés categorias: Proximidade a Infra-estruturas de Transportes; Proximidade a
Equipamentos e Prédios Institucionais; Preferéncias Pessoais ¢ Administrativas. Todos estes

fatores sdo caracterizados por medidas de distancias das se¢des até os atributos em questao.

Conforme a Tabela 5.5, o fator proximidade a infra-estrutura de transportes inclui a
avaliacdo de se¢des proximas a terminal rodoviario, terminal ferroviario, portos e aeroportos e
proximas a rodovias. E importante lembrar que os pontos de controle das fungdes firzzy, dos
critérios que envolvem distancias, foram definidos pelo painel de avaliadores, que decidiram
pela distdncia maxima de relevancia do critério (Tabela 5.5, limite minimo: “ponto a” e limite
maximo: “ponto b”), para uma area de abrangéncia pré-definida, conforme comentado no
inicio desta se¢do. Para o “ponto a” foram adotados valores nulos, ou seja, a curva sigmoidal

b

parte do eixo y, com valor de “x,” igual a zero. Os valores estabelecidos para os limites
maximos (ponto b) foram relativamente pequenos, considerando que os avaliadores tinham
um intervalo de valores 0 a 1000 m para serem adotados. A medida que se afasta do local
considerado (terminal rodoviario, escolas, hospitais, etc), a condicdo do pavimento da via ja
ndo interfere mais no uso desses equipamentos e, pode sim, atrapalhar quando o pavimento

estiver deteriorado em se¢des muito proximas, como por exemplo, em frente a uma escola,

causando congestionamento e prejudicando o acesso ao local em questdo.

Tabela 5.5: Pesos e fungdes fuzzy dos atributos associados a
proximidade a Infra-estrutura de Transportes

Fatores Pesos Funcio Ponto Ponto

Fuzzy a(m) b(m)
Proximidade a terminal rodoviario 0.346 Sigmoidal - 300
Proximidade a terminal ferroviario 0.149 Sigmoidal - 329
Proximidade a portos e aeroportos 0.205 Sigmoidal - 329
Proximidade a rodovias 0.300 Sigmoidal - 414

A Tabela 5.6 contém os pesos dados aos atributos associados a proximidade a
Equipamentos e Prédios Institucionais. Tais atributos incluem a avaliacdo de seg¢des proximas
a escolas (considerando as instituigdes de educacdo infantil, ensino basico, ensino
fundamental e ensino médio, publicas e privadas), universidades (publicas e privadas),
hospitais, postos de saude, centros administrativos (prefeitura municipal, secretarias, camara
municipal, forum, etc.), corpo de bombeiros e instalagcdes militares (policia civil e militar). As
secdes proximas a hospitais tém maior prioridade de manutengdo, segundo a opinido dos

avaliadores. Como justificativa tém-se que as vias proximas aos hospitais atendem um



98 Modelo de decisdo para a priorizagdo de vias candidatas as atividades de
manutencdo e reabilitagdo de pavimentos

elevado trafego de ambulancias e veiculos de pacientes e necessitam ser mantidas em boas

condicoes.
Tabela 5.6: Pesos e fung¢des fuzzy dos atributos associados a
proximidade a equipamentos e prédios institucionais
Func¢ao Ponto  Ponto
Fatores Pesos Fuzgzy a(m) b(m)
Proximidade a escolas 0.101 Sigmoidal - 386
Proximidade a universidades 0.113 Sigmoidal - 314
Proximidade a hospitais 0.237 Sigmoidal - 486
Proximidade a postos de satide 0.183 Sigmoidal - 429
Proximidade a centros administrativos 0.082 Sigmoidal - 300
Proximidade a corpo de bombeiros 0.185 Sigmoidal - 414
Proximidade a instalagdes militares 0.099 Sigmoidal - 271

O Fator Preferéncias Pessoais e Administrativas também & composto por atributos
de proximidades. A Tabela 5.7 contém o resultado da avaliacdo da importancia relativa dos
atributos, incluindo a avaliagdo de sec¢des proOximas a centros comerciais, bairros com
particular qualidade de vida (as se¢Oes sdo priorizadas de acordo com a qualidade de vida do
bairro a que ela pertence), areas de lazer, esporte e cultura (ginasios de esportes, clubes e

pracas de recreacgdo, bibliotecas e teatros), areas industriais e areas turisticas.

Tabela 5.7: Pesos e fungdes fuzzy dos atributos associados a
preferéncias pessoais e administrativas

Fatores Pesos Funcao Ponto  Ponto
Fuzzy a(m) b (m)

Proximidade a centros comerciais 0.334 Sigmoidal - 414
Proximidade a areas de lazer e esporte 0.110 Sigmoidal - 386
Proximidade a areas industriais 0.234 Sigmoidal - 257
Proximidade a areas turisticas 0.181 Sigmoidal - 329
Proximidade a bairros com particular 0.141 Sigmoidal * *
qualidade de vida

* Valor que depende da variavel utilizada no processo de fuzzification.
Geralmente utiliza-se o z-score, com os pontos de controle da curva fuzzy iguais a + n, sendo n o nimero de
desvios padrdo acima ou abaixo da média.

A Tabela 5.8 contém o resultado da avaliacdo de importancia relativa dos fatores
associados a Localizagdo de Se¢des de Pavimento, realizada pelos especialistas, através da
matriz de comparagao par a par. A proximidade a infra-estrutura de transportes foi o fator

considerado mais relevante na opinido dos avaliadores para o processo de decisdo.
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Tabela 5.8: Pesos dos fatores associados a localizagdo de se¢des de pavimento

Fatores Pesos
Proximidade a infra-estrutura de transportes 0.425
Proximidade a equipamentos e prédios institucionais. 0.304
Preferéncias pessoais e administrativas 0.271

5.3.4 Fatores Associados aos Custos

Os fatores associados aos custos estdo divididos em Custos dos Usudrios e Custos
da Administracdo, todos caracterizados por valores monetarios. Entretanto, o custo dos
usuarios inclui trés atributos: custo de operagdo de veiculos, custo do tempo de viagem e o
custo de acidentes. O custo da administracao ¢ dado pelos custos de manutengdo e reabilitagdo
dos pavimentos. Conforme a Tabela 5.9, os resultados da avaliagdo da importancia relativa de
cada indicador que compde o custo dos usuarios mostra que o custo de acidentes foi

considerado o mais relevante na opinido dos avaliadores.

Tabela 5.9: Pesos e fungdes fuzzy dos atributos associados aos custos de usudrios

Funcao Ponto  Ponto
Fatores Pesos F
uzzy a b
Custos de operagao de veiculos 0.246 Sigmoidal * *
Custos do tempo de viagem 0.183 Sigmoidal * *
Custos de acidentes 0.571 Sigmoidal * *

* Valor que depende da variavel utilizada no processo de fuzzification.
Geralmente utiliza-se o z-score, com os pontos de controle da curva fuzzy iguais a + n, sendo n o numero de
desvios padrdo acima ou abaixo da média.

Os resultados da avaliagdo da importancia relativa dos Fatores Associados aos
Custos sao apresentados na Tabela 5.10. Nesse caso, os avaliadores consideraram quase o
mesmo grau de importancia em relacdo aos custos de usuarios e aos custos de administracao

para a priorizagdo de se¢des de pavimentos.

Tabela 5.10: Pesos e fungdes fuzzy dos fatores associados aos custos

Fatores Pesos Funcao Fuzzy Pontoa Pontob
Custos de usuarios 0.508 - - -
Custos de administragdo 0.492 Sigmoidal * *

- Fator determinado pelos scores normalizados dos atributos.

* Valor que depende da variavel utilizada no processo de fizzification.

Geralmente utiliza-se o z-score, com os pontos de controle da curva fuzzy iguais a + n, sendo n o nimero de
desvios padrdo acima ou abaixo da média.
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Finalmente, a Tabela 5.11 contém os pesos atribuidos aos Grupos de Fatores de
priorizacao de secdes de pavimentos. De acordo com a opinido dos avaliadores, a maior
relevancia para o processo de decisdo ¢ dada ao grupo dos fatores associados as Questdes
Técnicas e Operacionais, valorizando, portanto, os modelos existentes de priorizagdo para o
gerenciamento da conservagdo de pavimentos. O grupo dos fatores associados aos custos e a
hierarquia viaria também tem pesos importantes no processo de decisdo, ficando o grupo dos

fatores associados a localizacdo com a menor importancia relativa atribuida pelos avaliadores.

Tabela 5.11: Pesos dos grupos de fatores de priorizacao de se¢des de pavimentos

Fatores Pesos
Fatores associados a Hierarquia Vidria 0.223
Fatores associados as Questdes Técnicas e Operacionais 0.378
Fatores associados a Localizagao das Se¢oes de Pavimento 0.128
Fatores associados aos Custos 0.271

5.4 Estrutura do Processo de Decisao

O modelo, que permite desenvolver indices de prioridades para cada secdo de via
de cidades médias brasileiras, ¢ dado a partir de uma estrutura hierarquica de decisdo. Nesse
processo, os critérios sao agrupados partindo do nivel mais baixo até se chegar ao nivel mais
elevado da estrutura, ou seja, ao objetivo/proposito do modelo de decisdo. Para agregar os
fatores do segundo e primeiro nivel, além da combinacdo linear fazem-se, também, analises
de risco com diferentes cendrios de avaliagdo, recorrendo-se a novo procedimento WLC
(Weighted Linear Combination) ou ao procedimento OWA (Ordered Weighted Average),
abordados no Capitulo 4 e Secdo 4.2, sendo que neste ultimo procedimento os pesos sdo

adotados arbitrariamente.

A Tabela 5.12 faz uma sintese do modelo proposto, com os agrupamentos de
fatores desenvolvidos para compor todos os niveis da estrutura hierarquica de decisdo
multicritério, com os pesos dos grupos de fatores, fatores e atributos de acordo com a opiniao
dos especialistas consultados (conforme abordado na Se¢do 5.3). A Figura 5.3 representa a
estrutura hierdrquica que compde o modelo de priorizagdo de se¢des de pavimentos. Ainda,
assim como as fungdes fuzzy de normalizagdo, as importancias relativas dos critérios
envolvidos no processo podem ser atribuidas de acordo com a opinido dos decisores
envolvidos no processo. O proximo capitulo ¢ composto por um estudo de caso que permite

dar continuidade e validade ao modelo.
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Figura 5.3: Estrutura hierarquica do modelo de priorizagdo de se¢des de vias pavimentadas

Tabela 5.12: Modelo de priorizagao - Fatores e grupos de fatores

Cédigo Fatores e Grupos de Fatores Pesos
A Fatores associados a hierarquia viaria 0,223
Al Classe funcional 0,286
A2 Tipo de rota 0,214
A3 Volume de trafego 0,500
B Fatores associados as questdes técnicas e operacionais 0,378
Bl Necessidade técnica por interven¢ao 0,343
Bl1.1 Indice combinado de defeitos 0,470

BI1.1.1 Trincas por Fadiga 0,134
B1.1.2 Trincas em Blocos 0,036
B1.1.3 Defeito nos Bordos 0,031
B1.1.4 Trincas Longitudinais 0,040
B1.1.5 Trincas por Reflexdo 0,053
B1.1.6 Trincas Transversais 0,044
B1.1.7 Remendos 0,049
B1.1.8 Panelas 0,211
B1.1.9 Deformagéo Permanente 0,146

B1.1.10 Corrugacdo 0,049

B1.1.11 Exudagdo 0,027

B1.1.12 Agregados Polidos 0,023

B1.1.13 Desgaste 0,059

B1.1.14 Desnivel 0,048

B1.1.15 Bombeamento 0,050
B1.2 Indice da condigdo do pavimento 0,328
B1.3 Idade do pavimento 0,202
B2 Questoes Ambientais 0,128
B3 Questdes de Seguranga 0,529
C Fatores associados a localizacdo das secdes de pavimento 0,128
Cl Proximidade a infra-estruturas de Transportes 0,425
Cl.1 Proximidade a terminal rodoviario 0,346
Cl.2 Proximidade a terminal ferroviario 0,149
Cl.3 Proximidade a portos e acroportos 0,205
Cl4 Proximidade a rodovias 0,300
c2 Proximidade a equipamentos ou prédios institucionais 0,304
C2.1 Proximidade a escolas primarias e secundarias 0,100
C2.2 Proximidade a universidades 0,113
C23 Proximidade a postos de satde 0,183
C24 Proximidade a hospitais 0,237
C2.5 Proximidade a centros administrativos 0,082
C2.6 Proximidade a corporagdo de bombeiros 0,185
C2.7 Proximidade a instalagdes militares 0,099
C3 Preferéncias pessoais ou administrativas 0,271
C3.1 Proximidade a centros comerciais 0,334
C3.2 Proximidade a bairros com particular qualidade de vida 0,141
C33 Proximidade a areas de lazer e esportes 0,110
C34 Proximidade a areas turisticas 0,234
C3.5 Proximidade a 4reas industriais 0,181
D Fatores associados aos custos 0,271
DI Custos dos Usudarios 0,508
DI.1 Custo de operagdo de veiculos 0,246
D1.2 Custo do tempo de viagem 0,183
D1.3 Custo de acidentes 0,571
D2 Custos da Administrag¢do 0,492
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6 APLICACAO DO MODELO DE PRIORIZACAO: ESTUDO DE CASO PARA A
CIDADE DE SAO CARLOS

O municipio de Sao Carlos esta situado na regido central do estado de Sao Paulo,
Brasil, a 230 km da capital do estado. Possui uma area total de 1.132 km?, dos quais apenas
55 km? correspondem 4 4rea urbana. A cidade de Sdo Carlos pode ser considerada uma tipica
cidade média brasileira, com aproximadamente 200.000 habitantes, com forte atracdo agro-
industrial e grande carater tecnologico, com duas universidades publicas situadas na cidade. A
cidade apresenta em torno de 4.000.000 m* de vias urbanas, organizadas ortogonalmente. A

Figura 6.1 ilustra a localizacdo da cidade de Sdo Carlos no estado de Sdao Paulo e as vias

urbanas da cidade.

Sao Carlos - SP.shp
Vias Urbanas

1.8 Kilometers Outras vias

..

-
-

[Fonte: http://www.transportes.gov.br/]

Figura 6.1: Localizagdo da cidade de Sao Carlos- SP
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Realizou-se um estudo de caso, desenvolvido na cidade de Sdo Carlos, mediante o
desenvolvimento deste trabalho e, que tem por objetivo uma aplicacdo do modelo de
priorizacdo das secdes de pavimentos das vias urbanas, facilitando o planejamento das

atividades de manuteng¢ao e reabilitacdo a curto prazo.

A plataforma de trabalho adotada é o SIG (Sistema de Informagdo Geografica) -
ArcView, utilizando o formato vetorial do programa computacional, dentro do qual agrega-se
a metodologia de avaliagdo multicritério e sdo desenvolvidas todas as etapas de combinagao

de critérios e analises dos diversos cenarios de decisdo do modelo proposto.

6.1 Coleta Preliminar de dados e informacgoes

Coletar os dados significa armazenar toda a informacgdo existente em relacao as
vias urbanas, que sdo de responsabilidade da Prefeitura Municipal de Sdo Carlos e, que se
fizeram necessarias para o desenvolvimento do trabalho. O segundo passo consistiu em
organizar ¢ vincular toda a informagdo coletada aos mapas georeferenciados de modo
consistente, dentro da plataforma SIG. Entre as informagdes coletadas para este trabalho
estao:

o Resultados de um levantamento de campo, contendo informagoes de inventdario

das vias urbanas e avaliagdo do pavimento,

e Base georeferenciada (linhas) do SAAE (Servi¢o Auténomo de Agua e Esgoto de
Sdo Carlos) contendo os eixos das vias urbanas,

® Base cartogrdfica e base georeferenciada (pontos) contendo a localizagdo de
equipamentos publicos, infra-estruturas de transportes e outras instalagoes
especificas;

e Base georeferenciada (linhas) com a divisdo espacial da cidade em setores
censitarios do IBGE, contendo informagoes sobre a qualidade de vida em cada
setor.

6.1.1 Levantamento de campo sobre as vias urbanas da cidade de Sao Carlos

Esta subsecao apresenta uma sintese dos procedimentos adotados e os resultados do
levantamento de campo realizado junto as vias urbanas da cidade de Sao Carlos, durante o
ano de 2003. O levantamento de campo contou com o desenvolvimento de inventario sobre
caracteristicas fisicas e geométricas de ruas e com a avaliacdo do pavimento de toda a rede da
cidade. Este levantamento fez parte de um projeto de implementagdo de um sistema de
geréncia de pavimentos urbanos sob a orientacdo do Professor Associado José¢ Leomar

Fernandes Junior, também orientador deste trabalho e que teve o apoio da Prefeitura
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Municipal de Sao Carlos. Ainda, contou-se com a participacao de uma equipe de avaliadores,
composta por alunos de mestrado e de doutorado do Departamento de Transportes da EESC-

USP (Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universidade de Sao Paulo).

As informagdes de inventario e da avaliagdo do pavimento foram utilizadas para a
aplicacao do método de priorizacdo de pavimentos proposto neste trabalho. O levantamento
em campo foi o mais preciso possivel, considerando a condi¢do dos pavimentos € 0s servicos
e equipamentos a eles relacionados, no que se refere as secdes de vias urbanas que sdo de

responsabilidade da prefeitura de Sdo Carlos.

Uma base de dados digitalizada do mapa da cidade foi fornecida pela Prefeitura
Municipal. Foram selecionados os campos de interesse para o Sistema de Geréncia de
Pavimentos (ruas, quadras, setores fiscais, divisdo de loteamentos, limites da cidade), os quais
serviram de base para os levantamentos de campo. Os dados coletados em campo foram
transferidos e organizados de modo georeferenciado em um SIG-T (Sistema de Informagdes

Geograficas para Transportes).

Os dados de inventario foram coletados conforme a Figura 6.2, na qual cada
planilha representava uma se¢ao da rede, que ¢ identificada pelo seu ID (ntimero identificador
do SIG), consistindo das seguintes informagdes: nome do logradouro, logradouro de inicio e
de fim de cada se¢do, nimeros do setor e da quadra no cadastro imobiliario do municipio,
classe funcional, tipo de pavimento, tipo de estrutura do pavimento, largura e extensdo da
secdo, ano da construcdo do pavimento, tipo e ano da ultima atividade de manutencdo e
reabilitacdo (M&R), capacidade de suporte do subleito e ainda informagdes sobre o trafego
(numero de faixas de trafego, sentido do trafego, volume de trafego, volume de caminhdes,

taxa de crescimento do trafego e tipo de rotas especiais).

INVENTARIO DA REDE VIARIA URBANA
ID da Segéo: | |Fo|ha: |Cédigo da Segéo:
Nome da Via Sentido
Da:
Até:
Classe Funcional: Setor: Quadra
Comprimento: Largura: N°de Faixas:
Tipo de Pavimento Tipo de Estrutura Condigao do Subleito Tipo de Rota
Ano de Construcao Ano da Ultima M&R Tipo da Ultima M&R
Volume de Tréfego Volume de Caminhodes Taxa de Crescimento
Responsavel: Data:

Figura 6.2: Planilha para coleta de dados de inventario.
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A prefeitura do municipio de Sao Carlos ndo tinha a divisdo das vias em classes
funcionais. Portanto, as classes funcionais foram adotadas pelos avaliadores com base no
conhecimento prévio das principais vias e na observagdo, no campo, do volume de trafego, da
porcentagem do trafego de caminhdes e da presenga de rotas de Onibus, tendo sido
classificadas em vias locais, vias coletoras e vias arteriais. Os comprimentos das secdes foram
obtidos do mapa digitalizado da cidade, mas as larguras foram medidas pelos avaliadores. A
condicdo do subleito foi definida pela ocorréncia ou ndo de defeitos associados a baixa
capacidade de suporte do solo de fundacdo. Foram observados os pavimentos flexiveis
(revestimento asfaltico), rigidos (revestimento de concreto de cimento Portland), de
paralelepipedo (granito ou gnaisse) ¢ blocos intertravados (concreto de cimento Portland).
Entretanto, o modelo de priorizagdo proposto neste trabalho considera somente as segdes com

pavimentos flexiveis.

Algumas informagdes do inventario foram obtidas dos arquivos da Secretaria de
Obras, Transportes e Servigos Publicos da Prefeitura Municipal de S3o Carlos: tipo de
estrutura, ano de constru¢ao, ano da ultima intervencao de M&R, rotas de onibus, volume de
trafego e taxa de crescimento do trafego. Deve-se destacar que, para muitas seg¢des, ndo
estavam disponiveis o “ano de constru¢do” e o “ano da ultima atividade de M&R” do
pavimento. E, para a grande maioria das se¢des, o volume de trafego s6 pode ser considerado

de forma qualitativa (leve, médio e pesado).

As informagdes do inventario comentadas anteriormente foram quase que
totalmente utilizadas na aplicagdo do modelo de priorizagcdo, com excecao de alguns dados
(ano da ultima intervengdo, por exemplo) que, por serem dificeis de avaliar e ndo estarem
disponiveis nos historicos da prefeitura, ndo foram considerados. Entretanto, as informagdes
sobre a condi¢do e o estado de degradacdo do pavimento foram aplicadas integralmente no

processo de priorizagdo de pavimentos.

A avaliagdo da condi¢gdo do pavimento foi primeiramente realizada de forma
subjetiva, utilizando o conceito de serventia desenvolvido durante o AASHO Road Test
(CAREY E IRICK, 1960). Mediante inspecao visual, foi anotado em planilha o valor do
fndice de Condig¢do dos Pavimentos (ICP) em uma escala de 0 a 100. A equipe de avaliadores
também analisou a aceitabilidade de cada secdo e a estratégia de M&R prevista para o
proximo ano, assim como as praticas usualmente adotadas pela prefeitura municipal de Sdo
Carlos e pelas concessiondrias de servigos publicos da cidade, principalmente as intervengdes

do SAAE (Servigo Auténomo de Agua e Esgoto de Sdo Carlos), na condi¢do dos pavimentos.



Modelo de decisdo para a priorizagdo de vias candidatas as atividades de 107
manutencdo e reabilitagdo de pavimentos

O ICP registrado em campo foi mais uma informagdo de grande relevancia utilizada no

modelo abordado neste trabalho.

Em uma segunda etapa do levantamento de campo sobre as vias urbanas da cidade
de Sao Carlos foi realizado o estudo sobre os defeitos dos pavimentos. Este estudo teve como
base o Manual de Identificagdo de Defeitos dos Pavimentos do Programa SHRP (SHRP,
1993). Contou com a observagdo dos tipos de defeitos de acordo com o grau de severidade
(grau de deterioragdo), normalmente classificado em trés niveis (alto, médio e baixo) e da
extensdo de cada defeito (porcentagem de superficie de rolamento sujeita a um determinado

tipo de defeito).

A Figura 6.3 ilustra a planilha utilizada para as anotagdes de campo dos defeitos
existentes (severidade e extensao), realizadas mediante caminhamento ou de dentro de veiculo
a baixa velocidade. Essas informagdes sobre defeitos foram utilizadas neste trabalho para
quantificar a condi¢do do pavimento através de um indice combinado de defeitos, conforme

abordado no Capitulo 5 (subsegao 5.3.2).

QUANTIFICACAO DOS DEFEITOS
TIPO SEVERIDADE PONTOS DEDUTIVEIS
DE DEFEITO Baixa Média Alta Intervalo Avaliagao

1 - Trincas por 0a15
Fadiga (m?)
2 - Trincas em 0as5
Blocos (m?)
3 - Defeitos nos 0as5
Bordos (m)
4 - Trincas
Longitudinais (m) 0as
5 - Trincas por 0as5
Reflexdo (m?)
6 - Trincas ) N/C
Transversais (m)
7 - Remendos (mz) 0a15
8 - Panelas (m?) 0a10
9 - Deformagéao
Permanente (m) 0ats
10-C a

; orrugacgao 0a5
(m%)
11 - Exsudagio (m?) 0a5
12 - Agregados

N/C

Polidos (m?)
13 - Desgaste (m?) 0a15
14 - Desnivel Pista- N/C
Acostamento (m)
15 - Bombeamento

2 N/C
(m?)
OBSERVAGAO: I=
FOTO: | IcP =

Figura 6.3: Planilha para avaliacdo de defeitos no pavimento.
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Foram consideradas nas avaliagdes 7500 secdes, perfazendo mais de 500 km, o que
corresponde ao total da malha viaria urbana do municipio de Sao Carlos. Destas, 5828 secdes
sdo de pavimentos flexiveis e participaram da avaliacdo do pavimento. As se¢des avaliadas
passaram por todo o processo de verificacdo de consisténcia posteriormente ao levantamento
de campo, digitacdo para entrada de dados em planilha eletronica e transferéncia dos dados
para o SIG-T. Mais informacdes sobre os estudos e levantamentos de campo realizados nas
vias urbanas da cidade de Sdo Carlos podem ser encontradas em LIMA et al. (2004),

FERNANDES JR. et al. (2004) e ZANCHETTA et al. (2004).

6.1.2 Localizagao de equipamentos publicos, infra-estruturas de transportes e outras

instalagoes especificas.

A outra etapa do trabalho contou com a localizagdo das se¢des proximas as infra-
estruturas de transportes, aos equipamentos publicos e prédios institucionais e as dreas com

preferéncias administrativas ou pessoais de priorizagao.

Essas localizagcdes foram realizadas, de acordo com a base cartografica
disponibilizada pela prefeitura municipal e uma base georeferenciada (Mendes et al., 2000),
que continham as localizagdes necessarias, sendo as informagdes transferidas para o mapa dos

eixos da via, no SIG - ArcView, conforme ilustrado no ANEXO D.

As secles proximas as estruturas de transportes, aos equipamentos publicos e as
areas com preferéncias administrativas ou pessoais foram identificadas através de rotinas
existentes no SIG - ArcView (Network Analyst — Find Service Area), até a distdncia maxima
de relevancia atribuida pelos avaliadores (conforme abordado no Capitulo 5, se¢do 5.3), para

cada instalacdo de prédio ou instituicao.

No caso dos bairros com particular qualidade de vida, foi utilizada uma base
georeferenciada com a divisdo espacial da cidade em setores censitarios do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), contendo informagdes sobre a qualidade de vida em
cada setor. Desta forma, as se¢des sdo priorizadas de acordo com a qualidade de vida do
bairro a que ela pertence. Para mais informagdes sobre as bases contendo informagdes de

qualidade de vida e localiza¢dao de equipamentos, consultar Mendes et al. (2000).”
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6.2 Identificacdo dos fatores considerados no estudo de caso

J4

O objetivo da aplicacdo do modelo ¢ realizar um estudo considerando as
caracteristicas peculiares da rede viaria da cidade e traduzir, desse modo, as prioridades de

manuten¢ao e reabilitacdo dos pavimentos.

Poucos foram os critérios que ndo puderam ser considerados na aplicacdo do
modelo com o estudo de caso realizado para a cidade de Sao Carlos. A Tabela 6.1 apresenta
os fatores considerados no estudo de caso e os respectivos pesos e desvio padrdo. 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. Portanto,
nao fizeram parte do estudo de caso os seguintes fatores:

e 3° Nivel:

» Fator do Grupo B: Idade desde a tltima intervengao
» Fator do Grupo C: Proximidade a Portos e Aeroportos

e 2° Nivel:
» Fator do Grupo B: Questdes Ambientais

» Fator do Grupo B: Questdes de Seguranca
» Fator do Grupo D: Custos dos Usudrios

Em relagdo aos fatores associados a localizagdo, especialmente a proximidade a
infra-estruturas de transportes, foram desconsideradas as secdes proximas a portos e

aeroportos, por ndo haver ocorréncia em vias da rede urbana da cidade de Sao Carlos.

O fator seguranca ndo pdde ser considerado por falta de informacdo e dados
histéricos sobre as taxas de acidentes nas vias da cidade. Da mesma forma, as questdes
ambientais nao foram consideradas no estudo de caso devido a falta de dados confidveis sobre
os indices de poluicdo do ar e de ruido relacionados ao trafego de veiculos. As informagdes
encontradas sobre acidentes, polui¢do do ar e ruidos sdao de pesquisas realizadas em regides ou
ruas especificas e, portanto, ndo sendo informagdes coletadas para toda a rede vidria da

cidade, ndo ¢ viavel sua aplicacao.

Considerando as caracteristicas peculiares dos pavimentos urbanos, os Sistemas de
Geréncia de Pavimentos Urbanos nem sempre utilizam os custos desenvolvidos sob condi¢des
de operagdo de veiculos, entretanto eles completam as informagdes para andlises mais
complexas. Por outro lado, depara-se com a dificuldade de se determinar as componentes do

custo dos usudrios (operacao de veiculos, custo do tempo de viagem e custo de acidentes), o
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que se deve, principalmente, a indisponibilidade de dados confidveis para as andlises.

Portanto, os custos dos usuarios nao foram considerados no estudo de caso.

Tabela 6.1: Fatores, pesos e desvio padrao considerados no estudo de caso

L 1. Pesos Desvio
Codigo Fatores (média) Padrio
— A Fatores Associados a Hierarquia Viaria 0,223 0,123
< B Fatores Associados as Questdes Técnicas e Operacionais 0,378 0,158
% C Fatores Associados a Localizac¢do 0,128 0,121
D Fatores Associados aos Custos 0,271 0,184
Al Classe Funcional 0,286 0,245
A2 Tipo de Rota 0,214 0,122
~ A3 Yolume deTrafego 0,500 0,263
= Bl Indice Combinado de Defeitos 0,592 0,219
% B2 indice da Condigio do Pavimento 0,408 0,219
Cl Proximidade a Infra-Estruturas de Transportes 0,425 0,162
C2 Proximidade a equipamentos ou prédios institucionais 0,304 0,106
C3 Preferéncias pessoais ou administrativas 0,271 0,218
B1.1  Trincas por Fadiga 0,134 0,081
B1.2  Trincas em Blocos 0,036 0,020
B1.3 Defeito nos Bordos 0,031 0,019
B1.4  Trincas Longitudinais 0,040 0,020
B1.5  Trincas por Reflexao 0,053 0,039
B1.6  Trincas Transversais 0,044 0,033
B1.7 Remendos 0,049 0,037
B1.8 Panelas 0,211 0,064
B1.9 Deformagdo Permanente 0,146 0,051
B1.10  Corrugacao 0,049 0,037
B1.11  Exudagao 0,027 0,019
B1.12  Agregados Polidos 0,023 0,008
B1.13  Desgaste 0,059 0,048
- B1.14  Desnivel 0,048 0,042
= B1.15 Bombeamento 0,050 0,045
% Cl.1 Proximidade a terminais rodoviarios 0,437 0,190
Cl.2  Proximidade a terminais ferroviarios 0,195 0,156
Cl.3 Proximidade a rodovias 0,368 0,149
C2.1 Proximidade a escolas primarias e secundarias 0,100 0,061
C2.2 Proximidade a universidades 0,113 0,061
C2.3  Proximidade a postos de saude 0,183 0,062
C2.4  Proximidade a hospitais 0,237 0,086
C2.5  Proximidade a centros administrativos 0,082 0,070
C2.6  Proximidade a corporagdes de bombeiros 0,185 0,075
C2.7  Proximidade a instalagGes militares 0,100 0,070
C3.1 Proximidade a centros comerciais 0,334 0,163
C3.2  Proximidade a bairros com particular qualidade de vida 0,141 0,117
C3.4  Proximidade a areas de lazer e esportes 0,110 0,044
C3.5  Proximidade a areas turisticas 0,234 0,129
C3.6  Proximidade a areas industriais 0,181 0,100

Como fator associado ao custo total considerou-se, no estudo de caso, somente uma

componente dos custos de administracdo, ou seja, os custos das estratégias de M&R para as
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areas atingidas por um ou mais defeitos (KULKARNI et al., 2004). A cada estratégia de
manutencdo estd associado um custo unitario por m?, que por sua vez estd associado as
especificagdes dos servigos e dos materiais a serem empregados. A Tabela 6.2 indica os

custos unitarios das estratégias de M&R adotadas neste estudo.

Tabela 6.2: Custos unitarios adotados para estratégias de M&R de pavimentos

Custo unitario

Estratégia de Manutencio e Reabilitacio (R$/m?)
Nao Fazer Nada (NF) 0,00
Manutengao Corretiva (MC) 2,00
Manuten¢ao Preventiva (MP) 10,00
Refor¢o (RF) 25,00
Reconstrugdo (RC) 50,00

6.3 Aplicacao da Metodologia em SIG —ArcView

Seguindo as etapas de um processo de avaliagao multicritério, primeiramente com a
definicdo da importincia relativa dos critérios através de pesos e depois com a normaliza¢do

dos critérios através de fungdes fuzzy, a proxima etapa ¢ a combinagdo dos critérios.

De acordo com o codigo apresentado na Tabela 6.1, pode-se observar como foi
reorganizada a estruturada hierarquica apresentada na Figura 6.4. Todos os procedimentos de
analise multicritério em ambiente SIG, foram desenvolvidos com base na Tabela 6.1 e Figura

6.4, portanto merecem um acompanhamento constante por parte do leitor.

No intuito de gerar um conjunto de cenarios de avaliagdo de prioridades de M&R
de pavimentos, as combinacdes WLC (Weighted Linear Combination) e OWA (Ordered
Weighted Average) de fatores sdo realizadas de acordo com cada nivel e agrupamento da
estrutura. O procedimento OWA deve ser utilizado em agrupamentos em que os critérios
justificam este tipo de analise, combinando um conjunto de critérios no qual pelo menos um
possua uma interpretacdo um pouco distinta dos restantes, ou quando se pretende simular

situagdes de risco no processo decisorio (abordado no Capitulo 4 — subse¢do 4.2.4).

As analises foram realizadas sob um mapa georeferenciado em formato vetorial da
rede viaria da cidade. Inicialmente, realizou-se a normalizagdo dos valores dos fatores com o
auxilio de planilhas eletronicas. A seguir sao apresentados alguns exemplos do modo como se
procedeu a normalizacdo dos vdrios tipos de valores dos fatores envolvidos e também os

resultados da combinacdo destes fatores depois de serem normalizados e ponderados.
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6.3.1 Desenvolvimento de mapas com scores normalizados

6.3.1.1 Mapas envolvendo valores lingiiisticos

Os mapas com valores lingiiisticos ou classes de um determinado fator possuem,
para cada sec¢do, uma classificacdo que corresponde a atributos qualitativos. Como sdo mapas
no formato vetorial, ou seja, com pontos, linhas e poligonos, cada se¢do (linha) da rede viaria
possui atributos qualitativos que por vezes assumem o mesmo valor para uma via inteira.
Portanto, no processo de normalizacdo, sdo atribuidos valores numéricos que caracterizam as
classes de um determinado fator. A Figura 6.5 apresenta um exemplo de mapa com valores

lingtiisticos (o0 mapa do fator Al - classe funcional da via, sem e com normalizag¢ao).

W
Weer
2

Z

Classe funcional.shp

060 _06 1.2 Kiometers A 06 0 06 1.2 Kiometers Ej 0e-08
e — N I’:&CAL ] \_,'j‘ % (1)08 -1
(a) valores sem normalizagdo (b) valores normalizados

Figura 6.5: Fator A1 - mapas ndo normalizado e normalizado

Os mapas dos fatores A2 e A3 também foram desenvolvidos a partir de valores
lingtiisticos, produzindo mapas com scores normalizados dentro da escala considerada,

conforme os valores adotados para cada situacdo em particular.

Os scores do fator indice Combinado de Defeitos (fator B1) foram determinados a

partir de informacdes sobre a severidade e extensdo de cada tipo de defeito. Entretanto, a
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severidade de cada defeito apresentado ¢ um valor lingiiistico € também passou pelo processo

de normalizac¢do, conforme comentado na subsecao 5.3.2.

6.3.1.2 Mapas envolvendo valores numéricos

Neste caso, os atributos sdo caracterizados por valores numéricos que passam por
normalizagio através da aplicagdo de fungdes fizzy como, por exemplo, o fator B2 - Indice de
Condicao do Pavimento, conforme representado na Figura 6.6. Portanto, cada secao (linha) da

rede viaria possui atributos quantitativos que expressam os valores do fator em questao.

—
_ S \ Icp.shp _
—_ 0-20 —
B N
20-60
06 0 06 12 Kiometers 7] 06 0 06
— e ——

- / 60 - 80
e B
(a) valores sem normalizagao (b) valores normalizados

Figura 6.6: Fator B2 - mapas ndo normalizado e normalizado

O fator C32 - Proximidade a bairros com particular qualidade de vida, também
possui valores numéricos. A cada se¢do foram atribuidos valores de indices de qualidade de
vida do bairro a que ele pertence. Estes valores foram normalizados através de uma fungao

fuzzy sigmoidal crescente.

Todos os mapas que passaram pelo processo de normalizagdo (Al, A2, A3, B2,
C32 e D), assim como as fungdes fuzzy ou valores adotados para tal sdo apresentados no

ANEXO E.



Modelo de decisdo para a priorizagdo de vias candidatas as atividades de 115
manutencdo e reabilitagdo de pavimentos

6.3.1.3 Mapas envolvendo distancias

\ .

Os mapas baseados em distancias referem-se a proximidade a um conjunto de
pontos, um conjunto de linhas ou um conjunto de areas. As analises envolvendo distancias
levaram em consideragdo os fatores de localizagdo e foram desenvolvidas utilizando o
Network Analyst — Find Service Area, ferramenta de analise contida no SIG — ArcView. Essas
analises consideraram as secdes de pavimentos localizadas proximas aos equipamentos €
infra-estruturas urbanas até a distdncia maxima (Dmdx) de relevincia considerada pelos
avaliadores, conforme a Tabela 5.5, a Tabela 5.6 e a Tabela 5.7. Entretanto, para os atributos
das se¢des de pavimentos localizadas proximas dos bairros com particular qualidade de vida,
foram consideradas as se¢des contidas nos bairros ¢ os scores das mesmas, conforme
comentado na subsecdo 6.1.2. Fungdes fuzzy sigmoidal decrescentes foram aplicadas para a
normalizacdo dos valores de cada fator, considerando, respectivamente, 0 ¢ Dmax os pontos
de controle minimo ¢ maximo de cada funcdo. Os mapas que serviram para localizagdo dos

equipamentos estao ilustrados no ANEXO D.

Os valores de scores normalizados dos fatores do nivel 3 foram transferidos para a
base de dados desenvolvida no SIG, possibilitando que os fatores fossem posteriormente
agrupados. Esses agrupamentos foram realizados através dos procedimentos de agregagdo
Weighted Linear Combination (WLC) e Ordered Weighted Average (OWA). Portanto, a
seguir ¢ apresentada uma sintese dos processos de combinacdo e os mapas dos diversos

cendrios de avaliagdo resultantes de cada nivel de agrupamento.

6.4 Cenarios de Avaliaciao

Foram realizados varios cendrios de avaliagdo das seg¢des de pavimentos,
combinando os diversos critérios em cada nivel de agrupamento e utilizando para este fim os
dois métodos abordados na subsecdo 4.2.4, ou seja, WLC e OWA. O resultado da aplicagao
destes procedimentos ¢ a producdo de varios mapas contendo a rede viaria da cidade de Sao
Carlos, cada um representando um cenario que caracteriza a prioridade de intervengao para
cada secdo da rede. A Tabela 6.3 mostra como foram desenvolvidos os procedimentos de

combinagdo de critérios, considerando cada nivel de agrupamento.

Cabe lembrar que todas as andlises foram realizadas com base na Tabela 6.1 e
Figura 6.4, que contém os fatores, os pesos, a estrutura hierdrquica e a indicagdo dos
agrupamentos em todos os niveis. A Tabela 6.3 mostra os procedimentos adotados bem como

a nomenclatura dada para cada agrupamento por nivel de decisao.
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No Nivel 3 foram realizadas combinagdes WLC, considerando, com exce¢ao dos
critérios que formam os mapas C3, todos os mapas contendo scores normalizados dos
critérios que representam o 3° nivel da estrutura hierarquica (B1.1 a B1.15; C11 a C13; C21 a
C27). Para estas combinacdes foram utilizados os pesos de todos os critérios envolvidos em
cada agrupamento (conforme Tabela 6.1). Ainda neste nivel, foi desenvolvida uma
combinagcdo OWA com os mapas contendo os scores normalizados que representam o
agrupamento C3 (representa o fator Preferéncias Pessoais e Administrativas, dos fatores
associados a localizagdo). Para este procedimento sdo simulados seis cendrios de avaliacdo,

correspondendo a diferentes niveis de risco e trade-off (pontos de decisdo).

Tabela 6.3: Procedimentos adotados para a combinagao de critérios

NIVEL COMBINACOES APLICACAO AGRUPAMENTOS
Combinacdo dos mapas do Nivel 1,
para todos os grupos de critérios,

1 OWA gerando 6 cendrios finais de OWA G

avaliacdo: Pi_1,Pii_1,Piii_1e

Pi 2,Pii 2 ePiii 2

Combinag¢ao de mapas do nivel 2,

para gerar o mapa do grupo A

WLC o . WLC A
utilizando os pesos dos respectivos -
critérios

2 Combinag¢ao dos mapas do Nivel 2,
gerando 3 cendrios para o grupo B — OWA_B
OWA Bi, Bii e Biii e 6 cenarios para o
grupo C: Ci.1, Cii.1, Ciii.l e OWA C
Ci.2, Cii.2 e Ciii.2 B
Combinacao de mapas do nivel 3
ara erag 0s ma af B1,Cl,eC2 WLC_BI
WLC Etilizindo 0s pesr())s dos ’resp,ectivo’s WLC_Cl
Cp WLC C2
3 critérios -
Combina¢ao dos mapas do Nivel 3,
OWA gerando 6 cendrios de avaliagdo — OWA (3

C3i, C3ii, C3iii, C3iv, C3v, C3vi

Assim como no nivel 3 da estrutura, no Nivel 2 também foram realizadas
combinagdes do tipo WLC e OWA. Neste caso, para o grupo A foi realizado somente o
procedimento WLC e o procedimento OWA foi desenvolvido para os agrupamentos B ¢ C
(fatores associados a questoes técnicas e fatores associados a localizagdo), combinando mapas
do Nivel 2, resultantes da agregag¢do do Nivel 3. Foram simulados trés cenarios de avaliagdao
para o grupo B (risco minimo, risco neutro e risco maximo) e para o grupo C usaram-se duas
combinagdes de cenarios e trés cendrios de avaliagdo, obtendo-se no total seis cenarios de

avaliacdo.
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Finalmente, no Nivel 1 da estrutura hierarquica, foi realizada através do
procedimento OWA, a combina¢ao de mapas de todos os grupos (A, B, C, D), utilizando para
este procedimento cenarios variados de risco, com duas combinacdes de cenarios do Nivel 2 e
trés cendrios de avaliagcdo. No total obtiveram-se seis cendrios finais de priorizacdo de se¢des

de pavimentos.
6.4.1 Processo de Combina¢do WLC - Nivel 3

Ap6s a normalizacdo, o primeiro passo foi criar um mapa para cada fator do nivel 3
da estrutura hierarquica. O segundo passo foi proceder ao WLC dos fatores do nivel 3,
utilizando para isto, os pesos atribuidos pelo grupo de avaliadores, conforme a Tabela 6.1.
Das combina¢des nomeadamente WLC B1, WLC CI1 ¢ WLC C2, conforme ilustrado na
Figura 6.4 resultaram respectivamente os mapas B1, C1, C2 com os scores dos fatores do
nivel 2 normalizados. Entretanto, os mapas dos fatores Al, A2, A3 e B2, também do nivel 2,
foram criados simplesmente a partir da normalizacdo dos scores destes fatores. O
agrupamento WLC_ BI1, do qual resultou o mapa B1, foi desenvolvido com o auxilio de uma
planilha Excel contendo informagdes sobre severidade e extensdo de todos os defeitos em
consideracdo para todas as se¢des analisadas da rede e, utilizando para este fim a Equacao 3.4
comentada no item 3.1.4.1. Os outros dois agrupamentos WLC deste nivel (WLC C1 e

WLC_C2) foram realizados utilizando ferramentas disponiveis do SIG.

Os mapas dos fatores Al, A2 e A3 compdem o grupo A (Hierarquia Vidria), os
mapas dos fatores B1 e B2 compdem o grupo B (Questdes Técnicas e Operacionais) € 0s
mapas dos fatores C1, C2 compdem o grupo C (Localizagdo). O grupo D possui somente o
nivel mais elevado da hierarquia, o nivel 1 e ¢ comentado na subsegdo 6.4.5. A Figura 6.7 até
a Figura 6.13 ilustram todos os mapas desenvolvidos para compor os fatores do nivel 2 da

estrutura hierdrquica, ou seja, resultantes ou ndo do processo de combinagdo WLC do nivel 3.
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Figura 6.11: Mapa B2 com scores normalizados
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Figura 6.13: Mapas C2 resultantes de WLC C2
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6.4.2 Processo de Combina¢do OWA - Nivel 3

A combinacao correspondente ao nivel 3 da origem ao mapa C3, no qual foram
simulados, através do procedimento OWA - nomeadamente OWA C3, seis cenarios de
avaliacao (i, ii, iii, iv, v, vi), correspondendo a diferentes atitudes de risco e trade-off,

representados pela Figura 6.14.

Tradeof | Onde:

i risco neutro — trade-off total

ii: risco minimo— sem trade-off
iii: risco maximo — sem trade-off
iv: baixo risco — trade-off parcial
v: alto risco — trade-off parcial
vi: risco neutro — trade-off parcial

1 ANDness 0

Figura 6.14: Pontos de decisdao - OWA C3

Vale lembrar que a andlise de risco maximo produz uma solugdo otimista na qual
se aplica todo o peso aos fatores com maior score, o que significa que os critérios ndo podem
ser compensados uns pelos outros. Por outro lado, a andlise de risco minimo produz uma
solucdo pessimista, na qual se aplica todo o peso aos fatores com menor score (0s outros
fatores possuem com certeza, scores mais elevados), ndo podendo os critérios ser
compensados uns pelos outros. Ja a anélise de risco neutra, contribui com a aplicagdo de um
conjunto de pesos de mesmo valor, perfeitamente equilibrado, produzindo uma das condigdes:
compensagdo parcial ou total entre as qualidades das alternativas, ou seja, baixos scores em
alguns critérios sdo compensados por scores elevados de outros critérios. Desta forma, o valor
1 de Trade-off indica a compensagao total entre os fatores, ja o valor 0 indica que os fatores

nao podem ser compensados uns pelos outros.

Os seis cenarios de avaliacdo simulados através do procedimento OWA, contaram
com os novos conjuntos de pesos (Order Weights), que foram aplicados em ordem crescente
dos scores ponderados correspondentes aos fatores C31, C32, C33, C34 e¢ C35, conforme
apresentado na Tabela 6.4. Da simulagdo resultaram os mapas C3i, C3ii, C3iii, C3iv, C3v e
C3vi representando o fator Preferéncias Pessoais e Administrativas (C3), dos fatores

associados a localizagdo.
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Tabela 6.4: Cenarios de avaliagcdo empregados para gerar os mapas do fator C3

Cenarios Order Weights ANDNess Trade-off

C3i (0,205 0,205 0,20; 0,20; 0,20) 0,50 1,00
C3ii (1,005 0,005 0,00; 0,00; 0,00) 1,00 0,00
C3iii (0,005 0,00; 0,00; 0,00; 1,00) 0,00 0,00
C3iv (0,50, 0,205 0,15; 0,10; 0,05) 0,75 0,60
C3v (0,05; 0,105 0,15; 0,20; 0,50) 0,25 0,60
C3vi (0,305 0,15; 0,10; 0,15; 0,30) 0,50 0,79

O SIG-ArcView nao conta com moédulo especifico que permite realizar a
combinacdo OWA dos mapas vetoriais apresentados. Porém, dentro do tema que contém as
informagdes sobre o fator C3 (Pp - Preferéncias pessoais) foram criadas varias colunas que
serviram para desenvolver a seqliéncia de passos necessarios para o procedimento OWA,

conforme apresentado na Figura 6.15.
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Figura 6.15: Combinacdo OWA_C3 em SIG-ARCView

Ap6s todos os célculos, € possivel realizar uma analise conjunta e comparativa de
todos os cenarios criados, sobrepondo-se todos os mapas na View (janela do ArcView),

chamada neste caso de OWA_C3, conforme o exemplo da Figura 6.16.

No procedimento OWA os scores sdo multiplicados por dois conjuntos de pesos
(os dos critérios e os dos “Order Weights”), tornando os valores finais muito pequenos ou,
por vezes, iguais a zero. Portanto, para que os mapas fossem mais bem representados e

pudessem ser comparaveis entre si, os cenarios C3i a C3vi, passaram por uma nova
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normaliza¢do. Desta forma, a letra “n” foi acrescentada em todos os mapas que foram
normalizados pela segunda vez para uma escala de 0 a 1. As estatisticas dos valores gerados
em cada mapa do nivel 2 sdo apresentadas na Tabela 6.5. Os mapas resultantes dos seis

cenarios sdo apresentados na Figura 6.17 a Figura 6.22.
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Figura 6.16. Cenarios do procedimento OWA_ C3 no ARCView
Tabela 6.5: Estatisticas dos mapas do nivel 2
Mapa Score Score Média Desvio % de valores
Minimo Maximo Padrao zero
Al 0,30 0,90 0,436 0,216 0
A2 0,30 1,00 0,492 0,313 0
A3 0,30 0,90 0,382 0,161 0
B1 0,00 1,00 0,350 0,148 2
B2 0,00 1,00 0,076 0,129 36
C1 0,00 0,43 0,003 0,026 97
C2 0,00 0,33 0,032 0,050 42
C3i n 0,00 1,00 0,252 0,125 7
C3ii_n 0,00 0,00 0,000 0,000 100
C3iii_n 0,00 1,00 0,392 0,171 7
C3iv_n 0,00 1,00 0,259 0,153 7
C3v n 0,00 1,00 0,402 0,180 7
C3vi n 0,00 1,00 0,346 0,158 7
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6.4.3 Processo de Combina¢do WLC - Nivel 2

Ap0s realizar os procedimentos WLC e OWA dos fatores do nivel 3, procederam-
se os agrupamentos do nivel 2, utilizando os pesos atribuidos pelo grupo de avaliadores,

conforme a Tabela 6.1.

Em relagdo ao processo de combinagdo WLC, foi realizada a combinagdo
nomeadamente WLC A (conforme Tabela 6.3 e Figura 6.4), agrupando os fatores Al, A2 e
A3 do nivel 2, da qual deu origem ao mapa A, representando o grupo A — Fatores Associados

a Hierarquia Vidria no nivel 1. (Figura 6.23).

N— 0-02

-_— 02-04
T - D N0.4—O.6
0.6 0 0.6 1.2 Kilometers \ | ] 0.6-0.8
= e =] [ 0.8-1
7|

Figura 6.23: Mapa A resultante de WLC A

6.4.4 Processo de Combina¢do OWA - Nivel 2

As combinagdes correspondentes ao nivel 2, dao origem aos mapas B e C, através

dos procedimentos OWA B e OWA_C respectivamente. Para ambos os procedimentos foram
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simulados trés cenarios de avaliacao (i, ii e iii), correspondendo as atitudes de risco neutro,

risco minimo e maximo.

As simulag¢des do procedimento OWA B agregaram os scores ponderados dos
fatores Bl e B2 contando com novos conjuntos de pesos (Order Weights), conforme
apresentado na Tabela 6.6. Esse procedimento deu origem aos cenarios Bi, Bii e Biii,
representando o grupo de Fatores Associados a Questdes Técnicas e Operacionais (grupo B —

conforme Figura 6.4).

Tabela 6.6: Cenarios de avaliagdo empregados para gerar o mapas do fator B

Cenarios  Order Weights = ANDNess Trade-off Atitudes de Risco

Bi (0,505 0,50) 0,50 1,00 Risco neutro — Trade-off total
Bii (1,005 0,00) 1,00 0,00 Risco minimo — Sem Trade-off
Biii (0,00; 1,00) 0,00 0,00 Risco maximo — Sem Trade-off

A Figura 6.24 mostra, para efeito de exemplo, a tabela de atributos do grupo B
desenvolvida no ARCView para fazer a combinagdo OWA B. Varias colunas s3o criadas

com o intuito de realizar todos os passos necessarios para a combinagdo dos critérios.
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Figura 6.24: Combinacdo OWA B em SIG-ARCView

Os cenarios Bi, Bii e Biii, passaram por uma nova normaliza¢do (colocando os
valores na escala de 0 a 1) de modo que a letra “n” foi acrescentada identificando este

procedimento. Os mapas dos trés cendrios sao apresentados na Figura 6.25.
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Figura 6.25: Mapas resultantes do procedimento OWA B
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As simulagdes do procedimento OWA C foram realizadas em duas partes,
agregando os scores normalizados dos mapas C1 n e C2 n (2* normalizacdo) com mapas
resultantes do procedimento OWA C3, do nivel3 (C3i_n e C3v_n). Os cendrios escolhidos
para estas combinagdes € 0s novos conjuntos de pesos aplicados sdo apresentados na Tabela
6.7. Os cenarios resultantes, Ci.1, Cii.l, Ciii.l da primeira etapa e Ci.2, Cii:2 e Ciii.2 da

segunda etapa de combinacdo, representam o grupo de Fatores Associados a Localizacao

(grupo C).

Tabela 6.7: Cenarios de avaliagdo empregados para gerar os mapas do fator C

Procedimento  Cengrio  Order Weights Cenarios combinados
Ci.l 033033033 | WLe
Cii.1 (1,00; 0,00; 0,00)  C2 n WLC
OWA C  Giii.l (0.00;0,00; 1,00) L0 WLC
Ci.2 (033033033 | WLC
Cii.2 (1,005 0,00; 0,00) C2 n WLC

Giii2 (0.00: 0,00; 1,00) C3v.n  Altorisco — trade-off parcial

A primeira etapa do procedimento OWA C combina os mapas C1 e C2, gerados
através de WLC e, o cenario C3i_n, resultante de OWA referente ao nivel 3, sendo todos de
risco neutro. Neste caso, optou-se por realizar a compensagdo total entre os scores mais

baixos e mais elevados e gerar mapas neutros para o processo de decisao.

A segunda etapa combina dois cenarios neutros (C1 e C2, de trade-off total) e um
cendrio de alto risco, com trade-off parcial, o cendrio C3v_n. Considera-se uma atitude neutra
em relacdo as opgdes por secdes proximas a infra-estrutura de transportes € a equipamentos
publicos e prédios institucionais e, uma atitude mais otimista em relagdo as preferéncias
pessoais ¢ administrativas. Nesse caso, optou-se por valorizar pelo menos um aspecto
(proximidade a areas de lazer, esporte, centros comerciais ou em relacdo a qualidade de vida
dos bairros) que esteja colaborando para a priorizagdo da via, ou seja, que tenha valor
elevado, podendo os outros aspectos ter valores baixos e até muito baixos. Os mapas gerados

para os seis cenarios sao mostrados na Figura 6.26 e na Figura 6.27.

Além dos grupos A, B e C, o grupo D também faz parte do nivel 1, porém nao
contém outros niveis mais baixos da estrutura hierarquica, sendo desenvolvido diretamente
através de scores normalizados referentes aos custos de M&R de pavimentos (Figura 6.28).

As estatisticas dos valores gerados em cada mapa do nivel 1 sdo apresentadas na Tabela 6.8.
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Figura 6.26: Mapas resultantes da primeira etapa do procedimento OWA C
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Figura 6.28: Mapa com scores normalizados do grupo D

Tabela 6.8: Estatisticas dos mapas do nivel 1

Mapa Média Desvio Padrio % de valores zero Tipo de Avaliacio
A 0,621 0,188 0 Risco Neutro
Bi n 0,291 0,132 1 Risco Neutro
Bii n 0,074 0,124 37 Risco Minimo
Biii n 0,355 0,146 1 Risco Maximo
Ci.l n 0,164 0,099 4,6 Risco Neutro
Cii.l n 0,006 0,052 98 Risco Minimo
Ciii.l n 0,188 0,102 5 Risco Maximo
Ci2 n 0,222 0,116 4,5 Risco Neutro
Cii.2 n 0,006 0,055 98 Risco Minimo
Ciii.2_n 0,273 0,117 4,5 Risco Maximo
D 0,147 0,063 73 *

Os mapas possuem scores normalizados, com valores minimo e maximo iguais a 0 e 1, respectivamente.
* Scores normalizados de Custo de M&R.
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6.4.5 Processo de Combina¢do OWA - Nivel 1

A combinacao de critérios do nivel 1 considera os mapas dos grandes grupos
gerados no nivel 2, ou seja, grupo A através de WLC e grupos B e C, ambos através de OWA,
com trés e seis cendrios de avaliacdo, respectivamente, e o grupo D gerado através de scores

normalizados de custos M&R de pavimentos.

As combinagdes dos fatores associados a hierarquia vidria (grupo A), fatores
associados as questdes técnicas e operacionais (grupo B), fatores associados a localizagdao
(grupo C) e fatores associados aos custos (grupo D) originam os mapas finais, ou seja, 0s
mapas de ranking das se¢des de pavimentos, de acordo com a ordem crescente dos scores e de
prioridades. Através do procedimento OWA sdo desenvolvidos seis cenarios de avaliacao,
considerando andlises de risco neutro (com compensacdo total entre os critérios), risco

minimo e risco maximo (ambos sem compensagao entre os critérios).

O procedimento, nomeadamente de OWA G (ver Figura 6.4), ¢ dividido em duas
etapas. A primeira etapa combina o mapa A, os cenarios Bi n e Ci.1 n e o mapa D, sendo
todos de risco neutro. A segunda etapa combina dois cendrios neutros A e D, um cenario de
risco minimo Bii_n e um cenario de risco maximo Ciii.1 n. Os seis cendrios de avaliacdo sdo
simulados através do procedimento OWA, contando com novos conjuntos de pesos (Order
Weights), que foram aplicados em ordem crescente dos scores ponderados correspondentes
aos grupos de fatores A, B, C e D, resultando os mapas Pi.1, Pii.1 e Piii.1 da primeira etapa e
Pi.2, Pii.2 e Piii.2 da segunda etapa. A Tabela 6.9 mostra os seis cenarios desenvolvidos para

gerar os mapas finais de priorizagdo de pavimentos.

Na primeira etapa, foi realizada, em todos os niveis, uma analise de decisdo neutra,
ou seja, atitude neutra com scores mais altos compensando os scores mais baixos. Entretanto,
a segunda etapa combina um cenario A neutro, resultante de procedimento WLC do nivel 2,
um cendrio B pessimista (risco minimo, sem compensagdo entre critérios), um cendrio C
otimista (risco maximo, sem compensacao entre critérios) € um cenario D, gerado através de
scores normalizados. Optou-se por uma atitude conservadora, adversa ao risco em relacdo as
questdes técnicas e operacionais (cendrio B, menores scores sdo valorizados), no qual ¢
garantido que todas as se¢des de vias, com scores altos, sejam identificadas. Ainda, optou-se
por uma atitude neutra em relagdo a hierarquia viaria (cenario A) e aos custos de M&R
(cenario D) e uma decisdo otimista, em que se valorizam os scores mais elevados quanto a
localizacdo das se¢des de pavimentos (cendrio C). Esta decisdo favorece a identificacdo das

vias com problemas técnicos e operacionais mais graves, ou seja, defeitos e condi¢do do
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pavimento que prejudicam o trafego na via. A hierarquia viaria ¢ os custos da estratégia de
M&R sdo considerados de forma neutra e, ainda, valoriza pelo menos um aspecto de

localizag¢do que esteja colaborando para a priorizacao da via.

Tabela 6.9: Cenarios de avaliagdo empregados para gerar os mapas finais de priorizacao

Procedimento  consrio  Order Weights Cenarios combinados

Pi.1 (0,25; 0,25;0,25;0.25) A: WLC

.. Bi_n: WLC
Pii.1 (1,00; 0,00; 0,00; 0,00) Cil n: WLC
Piii.1 (0,00; 0,00; 0,00; 1,00) D:  Scores normalizados
Pi.2 (0,25, 0,25;0,25; 0.25) A: WLC
Pii.2 (1,00; 0,00: 0,00: 0,00) >iL1n: Risco minimo

Ciii.1 _n: Risco maximo

Piii.2 (0,00; 0,00; 0.00; 1,00) D: Scores normalizados

OWA G

A Figura 6.29 ilustra a primeira etapa da combinagdo OWA_ G desenvolvida no
ArcView. Os mapas gerados para os seis cendrios finais de avaliagdo sdo mostrados da Figura
6.30 até a Figura 6.35. As estatisticas dos valores gerados em cada mapa final de prioriza¢ao

sdo apresentadas na Tabela 6.10.
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Figura 6.29: Primeira etapa da combinagdo OWA G em SIG-ARCView

Tabela 6.10: Estatisticas dos mapas finais de priorizagao

Mapa Média Desvio Padrio % de valores zero Tipo de Avaliacio
Pi.l n 0,322 0,168 0 Risco Neutro
Pii.l n 0,018 0,073 92 Risco Minimo
Piii.]1 n 0,349 0,137 0 Risco Maximo
Pi.2 n 0,221 0,181 1 Risco Neutro
Pii.2 n 0,020 0,086 93 Risco Minimo
Piii.2 n 0,247 0,182 1 Risco Maximo

Todos os mapas possuem scores normalizados, com valores minimo e maximo iguais a 0 e 1, respectivamente.
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Figura 6.30: Mapa do cenario final Pi.1 n

O mapa Pi.1 (Figura 6.30), combina os quatro grandes grupos A, B, C e D, todos
com risco neutro, resultando num cenario neutro de decisdo. Aplicando-se um conjunto de
order weight [0,25; 0,25; 0,25; 0,25], em que todos os pesos t€m o mesmo valor, as secdes
sdo priorizadas de acordo com a média da soma dos scores de cada critério em questao.

Assim, os scores mais elevados compensam os scores mais baixos.
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Figura 6.31: Mapa do cendrio final Pii.1 n

O mapa Pii.1 (Figura 6.31), combina os quatro grandes grupos A, B, C e D, todos
com risco neutro, resultando num cenario neutro de decisdo. Aplicando-se um conjunto de
order weight [1,00; 0,00; 0,00; 0,00] somente os menores scores participam da andlise. A
prioridade (score elevado) de uma secdo ¢ definida pelo score de um determinado critério, em
que todos os outros critérios tém scores mais elevados ou iguais ao que foi utilizado. Por outro
lado, basta que um dos critérios possua um valor igual a zero para que a se¢do seja

considerada sem prioridade. Por isso, ¢ uma situag¢ao de risco minimo.
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Figura 6.32: Mapa do cenario final Piii.1 n

O mapa Piii.1 (Figura 6.32), combina os quatro grandes grupos A, B, C e D, todos
com risco neutro, resultando num cenario neutro de decisdo. Aplicando-se um conjunto de
order weight [0,00; 0,00; 0,00; 1,00] somente os maiores scores participam da andlise. A
prioridade (indice elevado) de uma secdo ¢ definida pelo score de um determinado critério,
em que ndo necessariamente os outros critérios tém scores elevados, podendo possuir valores
muito mais baixos daquele utilizado na anélise e, portanto, ¢ considerada uma situacdo de

risco maximo.
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Figura 6.33: Mapa do cenario final P1.2 n

O mapa Pi.2 (Figura 6.33), combina os quatro grandes grupos A, B, C e D, sendo
os grupos A e D de risco neutro, B de risco minimo ¢ C de risco maximo. Aplicando-se um
conjunto de order weight [0,25; 0,25; 0,25; 0,25], resultando num cenario de risco neutro, da

mesma forma que realizado com o mapa Pi.1, da Figura 6.30.
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Figura 6.34: Mapa do cenario final Pii.2 n

O mapa Pii.2 (Figura 6.34), combina os quatro grandes grupos A, B, C e D, sendo
os grupos A e D de risco neutro, B de risco minimo ¢ C de risco maximo. Aplicando-se um
conjunto de order weight [1,00; 0,00; 0,00; 0,00], resultando num cenario de risco minimo, da

mesma forma que realizado com o mapa Pii.1, da Figura 6.31.
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Figura 6.35: Mapa do cenario final Piii.2 n

O mapa Piii.2 (Figura 6.35), combina os quatro grandes grupos A, B, C e D, sendo
os grupos A e D de risco neutro, B de risco minimo ¢ C de risco maximo. Aplicando-se um
conjunto de order weight [0,00; 0,00; 0,00; 1,00], resultando num cenario de risco maximo,

da mesma forma que realizado com o mapa Piii.1, da Figura 6.32.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados para a priorizagdo de secdes de pavimentos foi realizada
de acordo com o nivel de agregacdo de cada conjunto de critérios (ver Estrutura hierarquica
ilustrada na Figura 6.4). Considerando que a combina¢do dos critérios ¢ feita do nivel 3
passando pelos niveis 2 e 1 até o objetivo final (gerar cendrios finais de avaliagdo), as
primeiras analises sdo referidas a combinagdo de critérios do nivel 3. Os comentarios tém
como base as Figuras dos mapas gerados e alguns quantitativos em relacdo as secoes

observadas e aos respectivos scores obtidos.

7.1 Mapas do Nivel 2

A combinagdo de critérios do nivel 3 resultou os mapas Bl, C1, C2 e C3, que
formam o nivel 2. Devem também ser considerados os mapas Al, A2, A3 e B2, que embora
ndo tenham sido gerados através de processos de agregacdo também fazem parte desse nivel
(Figura 6.8 a Figura 6.12). O critério C3, em especial, foi gerado a partir de procedimento

OWA, que deu origem aos cenarios C3i a C3vi (Figura 6.17 a Figura 6.22).

7.1.1 Mapas do grupo A

O mapa Al (Figura 6.7) refere-se aos scores de Classificacdo Funcional de vias,
sendo destacadas as vias com maior classificagcdo, ou seja, vias arteriais. Pode-se citar, por
exemplo, a Avenida Sdo Carlos, a principal avenida do centro da cidade, ligando as regides
norte e sul, e as Avenidas Francisco Pereira Lopes e Henrique Gregori, que funcionam quase
como um anel viario na regido entre a zona oeste e central. Ainda observa-se alta prioridade
na Avenida Alfredo Maffei, por ser uma via arterial que faz a ligacdo entre as regides leste e
oeste, passando ainda pela regido central. J4 as vias locais sdo menos prioritarias e, dessa
forma, possuem o menor score. Conforme a Tabela 6.5, os scores iniciam em 0,30 e vao até
um valor de 0,90 (sendo o intervalo possivel de 0 a 1), com uma média de 0,44, onde a

maioria das seg¢des ¢ de vias locais. O desvio padrao de 0,216 pode ser considerado um valor
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baixo. A Figura 7.1 mostra algumas ruas e avenidas importantes da cidade de Sao Carlos —

SP. A localizagao dos bairros da cidade pode ser verificada no ANEXO F.
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Figura 7.1: Mapa de algumas das principais vias urbanas de Sao Carlos - SP

O mapa A2 (Figura 6.8), relacionado com o tipo de rota, considera rotas de trafego
normal de veiculos de passeio e rotas especificas de onibus urbanos. Observam-se os maiores
scores em funcdo das rotas de Onibus, que estdo espalhadas por toda a cidade e levemente
concentradas nas ruas com maior classe funcional. Este fato deve-se a existéncia de uma
relacdo entre o tipo de trafego e a capacidade de trafego que as ruas suportam, ndo sendo
necessariamente sempre dessa forma, pois as rotas de onibus sdo tracadas de acordo com a
necessidade da populagdo. Conforme a Tabela 6.5, os scores iniciam em 0,30 até um valor de

1,0, com uma média de 0,49 e desvio padrao de 0,313.
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O mapa A3 (Figura 6.9), referente aos scores de Volume de Trafego, mostra duas
vias de saida da cidade, Rua Miguel Petroni e Avenida Getalio Vargas, com grande
prioridade. Essas vias sdo de pista dupla e possuem elevado volume de trafego. Ainda
destacam-se a Avenida Sdo Carlos e a Rua Alexandrina, vias centrais paralelas que captam
todo o fluxo de veiculos que trafegam no bindrio norte-sul e, finalmente, a Rua Carlos
Botelho, responsavel pelo trafego de veiculos e dnibus a pontos com grande fluxo de pessoas,
tais como a Santa Casa ¢ a Universidade de Sao Paulo. Os scores iniciam em 0,30 e vao até

um valor de 0,9, com uma média de 0,38 e desvio padrao de 0,161 (Tabela 6.5).

Cabe comentar que a relacdo entre os trés mapas Al, A2 e A3 s3o bem proximas,
pois se tratam de fatores de hierarquia viaria, onde um fator pode estar intimamente
correlacionado com o outro. Por exemplo, a Avenida Sao Carlos, por ser uma das principais
avenidas da cidade, possui altos scores para os trés fatores (Classe Funcional, Tipo de Rota e

Volume de Trafego).

7.1.2 Mapas do Grupo B

O mapa B1 (Figura 6.10), resultado da combinagdo WLC B1, apresenta os scores
que representam o indice Combinado de Defeitos (avaliagdo objetiva do pavimento). Pode-se
observar que as secdes com maior prioridade de manutengdo estdo localizadas em bairros
residenciais. Por exemplo, uma pequena se¢ao na Rua Estados Unidos, na Vila Costa do Sol,
apresentou cor vermelha (score = 0,898) em virtude da presenca de remendo de baixa
severidade e desgaste de alta severidade em 85% do trecho, que elevou o valor final do score
calculado. Outro exemplo ¢ a Avenida Bruno Ruggiero Filho, no Bairro Santa Felicia, que
apresentou algumas seg¢des com score maximo (score = 1,0) devido a presenca de defeitos nos
bordos e remendos de baixa severidade e desgaste de alta severidade em 70% do trecho. A
grande parte da regido central esta em boas condi¢des de trafego, representado pelos baixos

valores dos scores, ou seja, sem muitos problemas com defeitos nos pavimentos.

No geral, os scores estao bem distribuidos por toda a rede e poucas sdo as segdes
com valores entre 0,8 e 1,0. Alguns pontos isolados possuem defeitos mais severos que
elevam os valores dos scores. A grande maioria da rede possui scores variando entre 0,2 e 0,6,
ou seja, de baixa a média prioridade, em que muitas vias apresentam algum tipo de defeito,
mas sdo defeitos com baixo grau de severidade e pequena extensdo. Por exemplo, a Rua
Jesuino de Arruda, na Vila Néri, apresenta se¢do de pavimento com cor amarelo, com

remendos, panelas e desgaste de severidade baixa em 10% da secdo. No mapa B1 apenas 2%
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de scores sdo iguais a zero, ou seja, com prioridade nula. Os scores variam de 0 a 1,0, com

uma média de 0,35 e desvio padrao de 0,148 (Tabela 6.5).

O mapa B2 (Figura 6.11) apresenta os scores que representam o Indice de
Condi¢do do Pavimento (avaliagdo subjetiva do pavimento). Os scores sdo baixos, mostrando
que durante a avaliagdo realizada sobre a condi¢do da rede, os avaliadores observaram que a
grande maioria das se¢des esta em boas condi¢des de trafego. Verifica-se, por exemplo, que
algumas secdes isoladas, como nos bairros Vila Concei¢do e Jardim Medeiros (ANEXO F),
possuem scores elevados entre 0,8 e 1,0. Conforme a Tabela 6.5, os scores variam de 0 a 1,0,
onde 36% deles possuem valor igual a zero, com uma média de 0,076 e desvio padriao de
0,129. Cabe comentar que sao consideradas, além da condi¢dao do pavimento para o trafego, a
existéncia e estado dos dispositivos de drenagem. A elevada incidéncia de valores iguais a
zero, reflete o fato de que a maioria das seg¢des se encontra em bom estado em relagdo a

qualidade do pavimento, nao prejudicando o trafego local.

7.1.3 Mapas do grupo C

O mapa C1 (Figura 6.12), resultado da combinagdo WLC CI1 dos mapas C1.1 a
C1.3, representa os scores relativos a Proximidade as infra-estruturas de transportes.
Observam-se valores de scores mais elevados em vias proximas a rodoviaria, sendo essas de
grande importancia para o trafego local. Ainda, destacam-se com grande prioridade se¢des de
vias de saida da cidade, proximas aos principais viadutos que ligam as rodovias que a
contornam. Tem-se uma alta parcela de valores nulos (97%), o que se deve ao fato das infra-
estruturas de transportes estarem em locais muito especificos, tornando o restante da rede com
prioridades nulas de intervencao. Os scores variam de 0 a 0,44, com média de 0,003 e desvio

padrao de 0,026 (Tabela 6.5).

O mapa C2 (Figura 6.13), resultado da combinagdo WLC C2 dos mapas C2.1 a
C2.7, referente aos scores de Proximidade a equipamentos ou prédios institucionais, mostra a
concentracdo de valores elevados principalmente em vias proximas a postos de satde e
hospitais, dada a importancia relativa desses dois critérios em relacdo aos outros. Assim como
as escolas, os postos estdo espalhados por varios bairros da cidade aumentando os scores das
vias proximas a essas institui¢des. E visivel uma concentragdo maior de instituigdes na regido
central da cidade, tornando esta regido mais uma vez com elevado indice de prioridade. No
mapa C2, conforme a Tabela 6.5, os scores variam de 0 a 0,33, sendo que 42 % das se¢des

possuem scores igual a zero, com média de 0,032 e desvio padrao de 0,050.
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O resultado da combinagdo OWA_ C3 dos mapas C3.1 a C3.5, do nivel 3, sdo os
cenarios C3i_n a C3vi_n do nivel 2 (representando o grupo C3 - Figura 6.17 a Figura 6.22).
Os cenarios de risco neutro (C3i n e C3vi n) permitem que os scores baixos sejam
compensados por scores altos e resultam em valores intermediarios na escala adotada. Os
cendrios de risco minimo e baixo risco (C3ii_n e C3iv_n) ou maximo e alto risco (C3iii_n e
C3v_n) limitam, inferior ou superiormente, a tomada de decisdo. Observa-se que os mapas
C3ii_n e C3iv_n apresentam, respectivamente, total tonalidade verde (scores nulos) e
predominancia de verde e azul (os mais baixos scores) enquanto que nos mapas C3iii n e

C3v_n predominam cores amarelo, passando pelo laranja até o vermelho (scores elevados).

O cendrio C3ii_n (Figura 6.18) apresenta no seu total um valor nulo (100% de
scores igual a zero). Ocorre que pelo menos um critério combinado continha valor igual a
zero. O cenario C3ii_n ¢ de risco minimo, sem trade-off, € por isso considerou apenas 0s
scores mais baixos sem permitir qualquer compensagao, neste caso scores iguais a zero. Para
este ponto de decisdo basta que apenas um fator (entre os critérios considerados) contenha
valor insatisfatorio (prioridade nula) para que toda a solucao seja considerada sem prioridade,

o que indica uma atitude conservadora de total auséncia de risco.

7.2 Mapas do Nivel 1

A combinagdo dos critérios do nivel 2 resultou nos mapas A, B e C. Além destes, o
mapa D resultante de scores normalizados de custos de M&R, também ¢ considerado. O mapa
A foi gerado através da combinacdo WLC. Os mapas B e C foram gerados a partir de
procedimentos OWA, que deram origem aos cenarios Bi, Bii e Biii (Figura 6.25) e Ci.1, Cii.l,

Ciii.1, Ci.2, Cii.2 e Ciii.2 (Figura 6.26 e Figura 6.27), respectivamente.

7.2.1 Mapa do grupo A

O mapa A (Figura 6.23), resultante da combinacdo WLC A, refere-se aos scores
dos fatores associados a hierarquia viaria. Observam-se, entre outras, que trés grandes e
importantes vias da cidade foram priorizadas, com score entre 0,8 ¢ 1,0: Avenida Sao Carlos,
Avenida Getulio Vargas e Rua Miguel Petroni. Outras vias, como a Avenida Francisco
Pereira Lopes, Avenida Henrique Gregori e Avenida Comendador Alfredo Maffei tiverem um
score elevado entre 0,6 e 0,8 (sendo o intervalo possivel de 0 a 1), evidenciando a importancia

relativa da hierarquia das vias e de outras que podem ser vistas no mapa. Conforme a Tabela



146 Modelo de decisdo para a priorizag@o de vias candidatas as atividades de
manutencdo e reabilitagdo de pavimentos

6.8, 0 mapa ndo possui secdes com scores zero (sem prioridade), com média de valores de

0,621 e desvio padrao de 0,188.

7.2.2 Mapas do grupo B

A combinacdo dos mapas B1 e B2 do nivel 2, através do procedimento OWA, deu
origem aos cenarios Bi_n, Bii_n e Biii_n do nivel 1 (Figura 6.25 a, b e c, respectivamente),
representando o grupo B referente as questdes técnicas e operacionais. O cenario de risco
neutro Bi (com trade-off total) apresentou valores bem variados dentro da escala considerada,
pois o0s scores baixos sdo compensados por scores altos, o que resulta em valores
intermediarios, com média de 0,291 e desvio padrao 0,132. Para efeito de exemplo, a Rua
Cezar Ricome apresenta uma se¢do que no mapa B1 possui cor amarelo (score = 0,571), no
mapa B2 possui cor vermelha (score = 0,90) e no cendrio Bi_n apresentou cor laranja (score =
0,654), indicando a neutralidade da avaliacdo que considera dois conjuntos de pesos, 0

primeiro dos critérios ¢ o segundo dos Order Weights com igual valor para todos os scores.

O cenario de risco minimo Bii_n, por buscar os menores scores, possui uma grande
porcentagem de cores verdes, sendo que 37% das se¢des possuem valores iguais a zero, média
de 0,074 e desvio padrao 0,124. O cendrio de risco maximo Biii_n, ao contrario do minimo,
apresenta valores mais elevados, com valores médios de 0,35 e desvio padrao de 0,099

(Tabela 6.8). Nos cendrios de risco neutro € maximo apenas 1 % dos scores sao nulos.

Se compararmos o cenario de risco minimo Bii_n com o cenario de risco maximo
Biii_n (ambos sem trade-off), no primeiro somente em 2 % das se¢des hé valores maiores que
0,4, enquanto no segundo aumentou para 35%, sendo a distribuicdo dessas se¢des muito mais

ampla no cenario Biii_n.

E importante comentar que a maioria dos modelos de priorizagdo baseia-se em
mapas da condicdo do pavimento, considerando principalmente os defeitos apresentados
durante a avaliagdo em campo. No caso deste trabalho, os mapas foram desenvolvidos
considerando, além da condi¢do do pavimento, outros critérios que também sao importantes

para o desenvolvimento do modelo apresentado.

7.2.3 Mapas do grupo C

Seis cenarios foram gerados em duas etapas, para representar o grupo C, referente

a localizagdo das seg¢des de pavimento. A primeira etapa combinou os mapas Cl1 n, C2 ne
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C3i_n (risco neutro — trade-off total) do nivel 2, através do procedimento OWA, dando
origem aos cendrios Ci.l, Cii.1 e Ciii.1 do nivel 1 (Figura 6.26 a, b e c, respectivamente). A
segunda etapa combinou os mapas C1_n, C2 n (risco neutro) e C3v_n (alto risco - trade-off
parcial) do nivel 2, através do procedimento OWA, dando origem aos cenarios Ci.2, Cii.2 e
Ciii.2 do nivel 1 (Figura 6.27 a, b e c, respectivamente). Os cenarios Ci.1 e Ci.2 sdo resultados

de analises de risco neutro, Cii.l e Cii.2 de risco minimo e Ciii.1 e Ciii.2 de risco maximo.

Os comentarios em relagdo ao risco do grupo B valem também para o grupo C,
sendo que os cendrios de risco minimo ou maximo limitam, inferior ou superiormente, a
tomada de decisdo, enquanto que no cenario de risco neutro os scores sdo compensados,
resultando em valores intermediarios. Observa-se, nos mapas Ci.l e Ci.2 (risco neutro), a
predominancia de tonalidades verde e azul, com algumas se¢cdes em amarelo na regido central
e em locais proximos a postos de saude (valores baixos, com apenas 4,5% de valores nulos).
Também ¢ perceptivel, em ambos os mapas, a presenga de maior prioridade (cor laranja) em
segoes proximas a rodovias. Os mapas Cii.1 e Cii.2 (risco minimo) sdo quase totalmente
verdes com aproximadamente 98% das secdes com scores iguais a zero (Tabela 6.8),
salientando algumas se¢des proximas a rodovidria e rodovias. Os mapas Ciii.1 e Ciii.2 (risco
maximo) diferem um pouco em relagdo ao resultado final, percebendo-se um aumento da cor

azul em relagdo ao verde e das cores laranja e vermelho (scores mais elevados).

E importante comentar que a escolha do cenario a ser combinado reflete
diretamente no resultado. O mapa Ciii.l foi gerado pela combinacdo de trés mapas de risco
neutro, com valores de scores intermedidrios, enquanto que o mapa Ciii.2 foi gerado pela
combina¢do de dois mapas de risco neutro com um mapa de risco maximo. Comparando
Ciii.1 com Ciii.2, observa-se que o primeiro (Figura 6.26 c) possui mais secdes verdes do que
o segundo (Figura 6.27 c) onde a maior porcentagem ¢ de se¢des azuis. Portanto, houve um
aumento dos valores quando se utilizou, na combinagdo dos critérios, um cenario de risco
maximo em que os maiores scores sao considerados. Dessa forma, o indice de 5% de valores

iguais a zero no cenario Ciii.1 caiu para 4,5% no cenario Ciii.2 (Tabela 6.8).

7.2.4 Mapa do grupo D

O mapa D (Figura 6.28), resultado de scores normalizados de custos de M&R,
apresenta 73% de seg¢des com valores nulos, onde as atividades previstas sdo de ndo fazer

nada, levando, portanto, o custo a zero. 25% das se¢des possuem scores maior que 0,4,
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indicando a prioridade de intervengdo. O mapa D possui valores dentro da escala normalizada

de 0 a 1, com média de 0,147 e desvio padrdo de 0,063 (Tabela 6.8).

7.3 Mapas finais de priorizaciao

A combinacdo dos critérios do nivel 1, que agrega os mapas dos quatro grandes
grupos de critérios (grupo A - Hierarquia viaria, grupo B - Questdes Técnicas e Operacionais,
grupo C - Localizacao e grupo D - Custos) foi realizada em duas etapas e teve como resultado

seis cenarios finais de priorizagao.

A primeira etapa combinou os mapas A, Bi n, Ci.1 n e D (risco neutro — trade-off
total) do nivel 1, através do procedimento OWA, dando origem aos cenarios Pi.1, Pii.1 e Piii.1
(Figura 6.30, Figura 6.31 e Figura 6.32, respectivamente). A segunda etapa combinou os
mapas A e D (risco neutro), Bii_n (risco minimo — sem trade-off’) e Ciii.1 _n (risco maximo —
sem trade-off) do nivel 1, através do procedimento OWA, dando origem aos cenarios Pi.2,
Pii.2 e Piii.2 (Figura 6.33, Figura 6.34 e Figura 6.35, respectivamente). Os cenarios Pi.1 e Pi.2
sdo resultados de analises de risco neutro, Pii.1 e Pii.2 de risco minimo e Piii.l1 e Piii.2 de

risco maximo, conforme especificado na Tabela 6.9.

De modo geral observa-se, de acordo com a Tabela 6.10, que os mapas gerados na
primeira etapa, em que foram considerados somente cenarios de risco neutro, possuem valores
mais elevados em relagdo aos mapas gerados na segunda etapa. Comparando os cenarios de
risco neutro Pi.1 n e Pi.2 n, o primeiro ndo possui valores iguais a zero enquanto que o
segundo ja tem 1% de valores nulos. A combinagdo de um cenério de risco minimo com
outros na segunda etapa, nos quais valores nulos sdo considerados, diminui o valor médio dos

scores, que passou de 0,322 na primeira etapa para 0,221 na segunda etapa.

Em relagdo a escolha de se¢des de pavimentos, os cenarios Pii.1 n e Pii.2 n, de
risco minimo, oferecem poucas secdes a serem priorizadas, sendo que aproximadamente 93%
das sec¢des apresentam scores nulos em ambos os mapas. Os mapas de risco maximo, Piii.1 n
e Piii.2_n, j4 mostram uma grande quantidade de se¢des amarelas (36% no Piii.1 n e 35% no
Piii.2_n) e laranja (3% no Piii.1 n e 2% no Piii.2 n) e uma pequena parcela de segdes
vermelhas, que ndo existiam nos mapas anteriores, destacando-se algumas se¢des no Jardim
Medeiros e na Vila Monte Carlo (ANEXO E). A sele¢do das se¢des, neste caso, torna-se mais

abrangente, pois sao maiores as opgdes de priorizagao.

Nesse tipo de analise, em que sdo selecionadas se¢des de vias (mapas de linhas no

sistema vetorial do SIG), considera-se como principal fator na tomada de decisdo as
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condigdes de risco que se assumem na hora de escolher um cenario em relagcao ao outro. A
distribuicao espacial das se¢des interfere na forma como os servigos serdo realizados
futuramente, ou seja, no planejamento da seqiiéncia que serd adotada para a efetivacdo da
manutencdo propriamente dita. Entretanto, o enfoque deste trabalho ¢ mostrar, perante um
conjunto pré-definido de critérios, quais as se¢des que sao as prioritarias para a realizacdo das
atividades. Portanto, a distribuicdo dos scores no espaco fisico (regides leste, oeste, norte ou

sul da cidade, por exemplo) ndo interfere na decisdo quanto a escolha do cenario de avaliacao.

7.4 Analise de viabilidade economica

O modelo proposto para priorizar se¢des de pavimentos pode ser explorado
considerando a real situacdo de or¢amentos limitados, em se tratando de redes urbanas
pavimentadas com revestimento asféltico. Sabe-se que essa situagdo ¢ um fator limitante na
hora de decidir sobre as atividades de manutengdo e os locais onde os servigos serao

realizados.

Apesar de um dos critérios considerados no modelo tratar de custos, no caso
especifico deste trabalho, esse critério considera de forma especifica os custos das atividades
previstas em cada secdo e prioriza as se¢des com menores custos. Estudos anteriores,
realizados pela autora e publicados em Lima et al. (2004), verificaram que o valor necessario
para intervencgdes na malha viaria urbana da cidade de Sao Carlos era muito maior do que o
orcamento anual destinado a obras vidrias. Constatou-se que ndo havia condi¢des praticas de
resolver o problema de imediato. Entretanto, depois de realizado um estudo mais amplo de
prioridades, € possivel elaborar uma lista de se¢des prioritarias, atendendo, desta forma, o

or¢amento limitado para a realizacdo da manutencao.

Se considerarmos que foram priorizados aproximadamente 355 km de vias urbanas,
podemos programar, dentro desse universo, quantas se¢des, no periodo de um ano, poderdo
ser mantidas, considerando o orcamento disponivel para o periodo. Para tal analise e efeito de
exemplo, considera-se o cendrio Pi.2 n, de risco neutro, no qual os critérios sdo compensados

uns pelos outros.

A Tabela 7.1 indica o orcamento necessario para realizar as atividades de
manuten¢do dos pavimentos em cada intervalo de indice de prioridades IP (valores entre 1,0 e
0,8, descendo até o menor intervalo, de 0,2 a 0,0). Observa-se que o custo total para realizar a
manuten¢do da rede é de aproximadamente R$ 8.000.000,00, que corresponde ao dobro do

orcamento anual disponivel para atividades de manutengdo viaria. Entretanto, mesmo com um
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orcamento restrito (R$ 4.000.000,00) ¢ possivel realizar as atividades de M&R em quase

todas as secoes que possuem IP acima de 0,4.

Tabela 7.1: Orgamento para o cenario Pi.2 n

Indice de Prioridade Estratégia Extensao Custo Unitario* Custo Total
Cenario Pi.2 n (Km) (R$/Km) (RS)
NF 0,00 0,00 0,00
MC 0,45 40.000,00 18132,00
1,0a 0,8 MP 0,04 110.000,00 5335,00
RF 0,39 220.000,00 86504,00
RC 0,03 290.000,00 7540,00
117.511,00
NF 0,0992 0,00 0,00
MC 6,25 40.000,00 249948,00
0,82a0,6 MP 2,61 110.000,00 287342,00
RF 1,00 220.000,00 219692,00
RC 1,84 290.000,00 533861,00
1.290.843,00
NF 6,13 0,00 0,00
MC 20,77 40.000,00 830876,00
0,6 a 0,4 MP 11,56 110.000,00 1271479,00
RF 2,81 220.000,00 618354,00
RC 0,59 290.000,00 172724,00
2.893.433,00
NF 64,61 0,00 0,00
MC 43,99 40.000,00 1759528,00
0,42a0,2 MP 11,41 110.000,00 1255199,00
RF 2,20 220.000,00 484792,00
RC 0,30 290.000,00 88798,00
3.588.317,00
NF 177,08 0,00 0,00
MC 0,00 40.000,00 0,00
0,2a0,0 MP 0,32 110.000,00 35618,00
RF 0,00 220.000,00 0,00
RC 0,00 290.000,00 0,00
35.618,00
Total 354,51 7.925.722.,00

*Valores adotados para fins de previsdo or¢amentaria - geréncia de pavimentos em nivel de rede
Admitindo-se uma largura média de 8,5 m

Realizar atividades de conservacdo em todas as secdes de pavimentos, para o
cenario de avaliagdo considerado (Pi.2_n), que possuem IP acima de 0,4, equivale a um custo
de R$ 4.301.787,00. Para aproximar esse custo do or¢amento anual disponivel, pode-se, por
exemplo, descontar a metade da quilometragem de se¢des com previsao de refor¢o (RF) e IP
entre 0,6 ¢ 0,4 (1,41 km), atingindo, dessa forma, um custo de R$ 3.993.303,00. As secdes
programadas para receber as intervengdes de conservacdo podem ser visualizadas, com o
auxilio do SIG, na Figura 7.2. E importante observar que 100% das se¢des com IP maior ou

igual a 0,5 fazem parte da estratégia de M&R dos pavimentos.
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Figura 7.2: Secdes de vias urbanas com or¢amento limitado

Constata-se ainda, através da Tabela 7.1, que a maioria das se¢des com IP menor
que 0,4, possuem como estratégia ndo fazer nada (NF) e uma outra parcela necessita de
manutengdo corretiva (MC) e preventiva (MP), devendo entrar no planejamento do proximo
ano, a fim de evitar que o pavimento atinja um nivel avangado de deterioracdo, mediante

intervengdes de carater preventivo.
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8 CONCLUSOES E CONSIDERACOES

O objetivo geral deste trabalho foi utilizar a Metodologia de Analise Multicritério e
os Sistemas de Informacdo Geografica para apoiar as decisdes envolvidas na conservagao de
pavimentos viarios e, mais especificamente, propor um modelo para a prioriza¢do de vias. O
modelo desenvolvido fornece andlises globais para uma determinada rede de vias urbanas,
selecionando as melhores se¢des, em termos de prioridades, para a realizacdo de atividades de

manutengao e reabilitacdo (M&R) dos pavimentos.

Optou-se por trabalhar com cidades de médio porte, onde os modelos de
priorizagdo de projetos se fazem necessarios, tanto pela caréncia de sistemas especialistas
como pela necessidade de alocar os recursos disponiveis. Algumas grandes cidades utilizam
um programa de computador desenvolvido pelo Banco Mundial (HDM - Highway Design and
Maintenance Standards Model) para gerenciamento de vias, enquanto que cidades muito

pequenas possuem atividades de conservagdo simples, pois muitas ruas ndo sao pavimentadas.

O modelo utiliza o Processo Hierarquico Analitico (AHP - Analytic Hierarchy
Process), seguindo uma hierarquia de analise por agrupamento de critérios € niveis de
agrupamento. A estrutura de andlise ¢ implementada num SIG, no modelo vetorial, em que
cada secdo de pavimento ¢ sujeita a um processo de avalia¢do através da geracdo de um indice
de prioridade. Tem como uma das caracteristicas fundamentais permitir a aplicagdo para
qualquer rede urbana, desde que seja adequado as particularidades de cidades com outras
dimensdes, fazendo, para isso, as devidas substituicdes e atualizacdes dos bancos de dados

utilizados.

Durante a fase de desenvolvimento de critérios, que foi baseada em revisdao
bibliografica e em um questionario enviado as prefeituras, buscou-se conhecer os métodos e
critérios utilizados para priorizagdo de projetos em geréncia de pavimentos. No estudo dos
conceitos e métodos percebeu-se, como primeira conclusdo deste trabalho, que as formulagdes
matematicas, que determinam um indice de prioridade, sdo simples e consideram, geralmente,

critérios relacionados com a condicdo do pavimento e volume de trafego. A condigdo ¢
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caracterizada através de avaliacdo visual, por observacao dos defeitos ou até, em se tratando
de rodovias, através de equipamentos especificos. Além disso, ndo ha um consenso com
relacdo a relevancia ou o grau de importancia dos critérios considerados nos processos de
decisdo. Dessa forma, cada 6rgdo define como serd tomada a decisdo em relagdo a selecdo das

atividades sobre o pavimento.

Procurou-se pesquisar informacdes atuais, dos procedimentos de conservacao de
pavimentos utilizados nas cidades médias brasileiras, através da aplicacdo de questionario,
enviados as prefeituras. O questionario foi de grande valia, evidenciando as necessidades
atuais das prefeituras, tais como, a falta de tecnologia adequada, de pessoal especializado e até
mesmo de planejamento prévio para realizar os servigos de manutengdo e reabilitagdo dos
pavimentos. Observou-se, também, que as atividades de manutengdo, geralmente, sdo
realizadas com base em critérios simples, como por exemplo, reclamagdes da comunidade,
ruas com maior volume de trafego e com defeitos mais graves, que por ndo terem sido tratada

de forma preventiva, devem ser reabilitadas.

Um dos objetivos era propor um modelo que ampliasse as expectativas em relagao
aos critérios utilizados na tomada de decisdo, quanto a priorizagdo de vias candidatas as
atividades de M&R dos pavimentos. Nesse sentido, o modelo proposto neste trabalho mostrou
ser uma metodologia eficiente, que trouxe bons resultados, por considerar um grande ntimero
de critérios relevantes no que diz respeito ao estudo de prioridades em vias urbanas.
Considerar, por exemplo, a localizacdo das se¢des de pavimento ou as infra-estruturas e
equipamentos localizados nas vias analisadas, fez com que o modelo ficasse ainda mais
atrativo, no sentido de valorizar tudo aquilo que possa interferir, mesmo que intuitivamente,
na hora de decidir sobre a realizagdo de um servigo. Os decisores levam em conta critérios
como, por exemplo, um bairro mais central da cidade, uma via arterial de grande fluxo de
trafego, a ocorréncia de hospitais ou até mesmo a existéncia de um shopping center em um

local mais afastado para priorizar ou ndo determinadas vias.

O modelo mostrou-se flexivel 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 o modelo sera aplicado, novas opinides

podem surgir.

Os critérios adotados para o modelo de priorizagdo sdo aqueles considerados de

grande relevancia no processo de decisdo e de facil adaptacdo a cada caso especifico, sendo,
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também, passiveis de avaliacdo, tanto do ponto de vista da disponibilidade de dados quanto do
ponto de vista do esfor¢o de aquisicdo dos mesmos. Os critérios foram classificados em 4
grandes grupos: Hierarquia Viaria, Questdes Técnicas e Operacionais, Localizagdo e Custos.
Do primeiro grupo constam: Classificagdo Funcional, Tipo de Rota e Volume de Trafego, os
quais valorizam as vias de acordo com a sua funcionalidade econdmica e social. Os critérios
de Questoes Técnicas e Operacionais incluem Necessidade Técnica por Intervengao (indice de
condicdo do pavimento, indice combinado de defeitos e idade do pavimento, todos
relacionados com o estado do pavimento), Questdes Ambientais e Questdes de Seguranga. O
grupo Localizagdo inclui a Proximidade a Infra-estruturas de Transportes, Proximidade a
Equipamentos ou Prédios Institucionais e Preferéncias Pessoais ou Administrativas. Nesse
caso, as se¢des de pavimentos sdo valorizadas de acordo com a sua localizacdo geografica.

Por ultimo, o grupo Custos considera os Custos dos Usuarios e da Administragao.

Assim como a defini¢do de critérios, a fase de avaliagdo do grau de importancia de
cada um deles e de seus agrupamentos ¢ um ponto crucial para um processo estruturado em
uma hierarquia de decisd@o. As avaliagdes do grau de importancia dos critérios foram
realizadas por especialistas e profissionais da area de transportes. Adotou-se o método de
comparagdo par a par, através do Processo Hierarquico Analitico (AHP), confirmando-se a
capacidade do processo na aplicacdo em critérios de priorizagao de pavimentos, uma vez que
efetuou com eficiéncia a atribuicdo de pesos, com a averiguacdo do Grau de Consisténcia dos

julgamentos.

Entre os quatro grandes grupos considerados, o maior peso (0,378) foi atribuido ao
grupo B: Fatores Associados a Questdes Técnicas e Operacionais, confirmando a importancia
que ja ¢ dada a esse critério nos métodos existentes de priorizacdo de projetos de manutencao,
uma vez que a condi¢do atual do pavimento interfere decisivamente em qualquer
planejamento de conservacdo. Em segundo (com peso 0,271) ficou o grupo D: Fatores
Associados aos Custos e logo atras (com peso 0,223) o grupo A: Fatores Associados a
Hierarquia Viaria. O custo ¢ um critério envolvido diretamente em qualquer atividade de
manuten¢do. Nao existe realizagdo de servicos sem uma previsdo orgamentdria, assim, pode-
se justificar a importancia dada a esse critério, pelos especialistas. Nao muito atras, a
hierarquia viaria também tem peso importante no processo de decisdo, explicado pela grande
aceitacdo que possui em propostas de métodos de priorizagdo ja existentes. O grupo C:
Fatores Associados a Localizagdo ficou com a menor importancia relativa (com peso 0,128)

atribuida pelos especialistas, confirmando que € o critério menos utilizado e, ¢ importante
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ressaltar, que apesar de ter o menor peso, a sua participacdo foi considerada relevante no

processo de decisao.

O levantamento preliminar da condi¢do do pavimento, realizado com o apoio da
Prefeitura Municipal de Sdo Carlos, beneficiou a montagem do banco de dados contendo
informagdes sobre todas as secdes pavimentadas da cidade. A coleta dessas informagdes em
campo foi de grande importancia para a aplicagdo do modelo proposto e, sem duvida, para
estudos posteriores, pois a prefeitura, até entdo, ndo possuia uma base georeferenciada e
atualizada da condi¢do das ruas da cidade. A partir dessa base georeferenciada, novos dados
de inventario, da condi¢cdo do pavimento ou qualquer questdo relacionada com a infra-
estrutura das vias, podem ser adicionados, desde que se mantenha atualizada. Para isso, ¢
importante que se tenha uma equipe de trabalho consistente, responsavel pela constante
atualizacdo das informacdes de entrada no sistema. Manter uma equipe de trabalho ¢
necessario para que se mantenha o banco de dados atualizado e, também, possibilitar o
planejamento de novas intervengdes de conservacdo, auxiliar pesquisas futuras. Disso
depende o sucesso da aplicagdo do modelo proposto, com o desenvolvimento das varias

etapas de trabalho envolvidas em um processo hierarquico de decisao.

O banco de dados foi remodelado para aplicacdo do modelo de priorizagdo. Outras
bases geograficas foram coletadas para completar as informagdes e possibilitar o
desenvolvimento do trabalho. Observou-se que a disponibilidade de dados ¢ sempre um ponto
crucial para pesquisas dessa natureza. Apesar de que grande parte da informagdo necessaria
para o projeto foi obtida, alguns critérios ndo puderam participar da aplicagdo do modelo

devido a falta de dados confiaveis.

Dessa forma, alguns critérios ndo foram considerados no estudo de caso realizado.
Sao eles: Idade desde a ultima intervencdo, Proximidade a Portos e Aeroportos, Questdes
Ambientais, Questdes de Seguranca e Custos dos Usuarios. Essa ¢ uma caracteristica também
muito importante observada durante a concep¢ao do modelo desenvolvido, ou seja, o fato de
terem sido desprezados alguns critérios ndo tdo representativos, nao impede que outros
critérios sejam futuramente incorporados ao modelo, mediante a disponibilidade de seus

dados. Mais uma vez o modelo se mostra flexivel.

De posse das informagdes necessarias e com os dados organizados no SIG para o
desenvolvimento do modelo, a combinacdo de critérios e grupos de critérios por nivel
hierarquico deu origem aos diversos cendrios de avaliagdo. A etapa de geracdo de alternativas

de priorizagdo ¢ concluida, restando tomar a decisdo pela melhor op¢ao. O modelo mostrou-se
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interessante pelo fato de estruturar de forma transparente o processo de decisdo. Uma das
caracteristicas importantes ¢ a geracao de cenarios de avaliagdo baseados em atitudes de risco,
possibilitando a visualizacdo das estratégias de decisdo em formato geogréafico, passivel de
averiguacdo por parte dos decisores. O desenvolvimento de mapas gerados a partir de um
conjunto relevante de critérios em ambiente SIG ¢ uma forte ferramenta de apoio a decisdo,
em que foram desenvolvidos mapas mostrando com clareza, para o estudo de caso

desenvolvido em Sao Carlos - SP, a situagdo real para priorizar as vias da cidade.

No mais baixo nivel de andlise, a agregacdo de critérios permite a averiguagao
ampla das caracteristicas da rede, que pode ser util em outros contextos de estudos. A criagdo
dos mapas de condi¢ao do pavimento e de proximidade a infra-estruturas sdo exemplos da
eficiéncia da andlise espacial e da andlise multicritério, que sintetizaram informacdes em
mapas de prioridades. Fazendo uma analise rapida dos mapas do grupo B: Questdes técnicas e
operacionais, podem-se definir as prioridades em relagdo a esse critério especifico, importante
em qualquer modelo de priorizagdo. Uma conclusdo importante ¢ o mapa que traduz as
prioridades considerando os defeitos do pavimento (o mapa B1). Somente 4,5% das se¢oes
tém indice de prioridade maior que 0,6 (na escala de 0 a 1), indicando que a rede urbana de
Sao Carlos esta, de modo geral, em boas condigdes de trafego. Além dessa informagdo, outras
podem ser visualizadas diretamente no mapa, tais como, ruas especificas que possuem maior

prioridade de manutengio. E uma abordagem interessante do modelo, em que qualquer etapa

ou nivel da estrutura hierarquica pode ser analisada isoladamente.

No nivel intermediario de analise, os mapas foram gerados por Combina¢ao Linear
Ponderada (WLC - Weighted Linear Combination ), Média Ponderada Ordenada (OWA -
Ordered Weighted Average) e, ainda, simplesmente por scores normalizados, dependendo do
critério em questdo. Varios mapas ou cendrios foram produzidos, definindo as estratégias de
decisdo. Alguns dos cenarios resultantes da agregacdo de critérios do nivel intermediario

foram adotados e combinados, para gerar os seis cenarios finais de avaliacao.

A adocdo de um cenario em relacdo ao outro, para efetuar uma combinagdo entre
critérios, ¢ um ponto critico de decisdo. Neste trabalho as decisdes foram tomadas pela
propria autora, no sentido de exemplificar todas as etapas de andlises contidas no modelo
proposto. Os primeiros cendrios finais (Pi_1, Pii_1 e Piii_1) foram gerados a partir de uma
combinac¢do de cendrios de risco neutro. Com relacdo aos outros mapas finais de priorizacao,
um cenario de risco maximo (Ciii_1) foi adotado, de modo a ilustrar uma situagdo extrema, na

qual basta um critério (de localizagdo, nesse caso) possuir um valor elevado para que a se¢ao
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seja considerada prioritaria. Por outro lado, um cenério de risco minimo (Bii) também foi
adotado, para ser combinado com o de risco méximo e os cenarios neutros A e D. Nesse caso,
trata-se de uma atitude conservadora, fazendo com que as se¢des mais criticas, em relagdo a
condi¢do do pavimento, fossem consideradas. Dessa combinacdo foram gerados os cendrios
finais Pi.2, Pii.2 e Piii.2. Os cenarios Pii.1 e Pii.2, de risco minimo, oferecem poucas segoes a
serem priorizadas, a maioria apresentando scores nulos em ambos os mapas. Uma boa opgao
talvez fosse realizar os servicos para as segdes sugeridas no mapa Pi.2 (risco neutro),
tratando-se de um cendrio com menos se¢des na lista de prioridades do que o mapa Pi.1(risco
neutro). Os mapas de risco maximo, Piii.1 e Piii.2, possuem uma quantidade maior de se¢des
com altos scores, tornando a selecdo mais abrangente, com mais opgoes de priorizagao.
Portanto, conclui-se dessa fase de geracdo de alternativas, que em relacdo a priorizagdo de
vias pavimentadas, a opinido do decisor (do especialista ou técnico responsavel pelo
planejamento dos servigos) ¢ o fator que tem maior relevancia quando sido elaborados os
diversos cenarios de avaliagdo e faz-se a opgao por um deles. A decisdo final por qualquer um
dos cenarios gerados deve considerar as necessidades de cada 6rgdo administrativo e a

disponibilidade de recursos para a execu¢do dos servigos selecionados.

Na andlise realizada, explorando a viabilidade econdmica das se¢des prioritarias
determinadas para um dos cenarios desenvolvidos (Pi.2), o custo para a realizacdo das
atividades de M&R, na extensdo de via selecionada com indice de prioridade maior que zero,
¢ maior que o or¢camento disponivel para esses servigos. Portanto, constatou-se que ndo havia
condigdes praticas de resolver o problema de imediato. E um problema freqiientemente
enfrentado pelos Orgdos responsdveis pelos servicos de manutengdo. Para suprir essa

dificuldade, sdo elaborados programas de prioridades.

A analise realizada possibilitou alocar os recursos disponiveis, beneficiando 100%
das se¢des com indice de prioridade maior ou igual a 0,5 (na escala de 0 a 1). O modelo
mostrou-se eficaz para gerar mapas com indice de prioridades, que possam ser avaliados caso
a caso, desenvolvendo as mais diversas analises para determinacdo das verdadeiras

necessidades, sem prejuizos para os administradores e desperdicios do dinheiro publico.

Nesse cendrio, assim como nos outros, por se tratar de rede vidria na qual cada
linha da rede ¢ um trecho analisado separadamente, os mapas gerados no SIG nao produzem
areas especificas de maior prioridade e sim as prioridades se espalham por toda a rede da
cidade. A utilizagdo do programa de computador ArcView GIS 3.2 possibilitou que todas as

etapas de avaliacdo multicritério fossem realizadas sem muitas dificuldades, pois devido ao
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numero de critérios envolvidos no modelo ndo ser muito grande, as atividades puderam ser
rapidamente executadas. A escolha do SIG utilizado ¢ um ponto importante para o sucesso do
modelo. O ArcView foi adotado em funcdo da sua disponibilidade e também por ser
facilmente adaptado ao problema. Como neste trabalho utilizou-se o sistema vetorial, ndo se
teve maiores dificuldades quanto a modelagem do problema, pois todas as informagdes foram

incorporadas a rede viaria (dividida em “Polyline”) georeferenciada da cidade.

A associacdo das técnicas da avaliacdo multicritério e o uso do SIG para a questao
da priorizag¢do de pavimentos, com muitas vantagens ja evidenciadas em trabalhos anteriores,
garantiu a boa estruturacdo da base do modelo. O modelo mostrou-se eficiente em varias
etapas do processo, destacando-se a flexibilidade que se tem com o uso da metodologia de
analise multicritério quando se insere ou se retira algum critério da estrutura de decisdo, aliada

a facilidade dos SIGs de gerar e visualizar mapas das mais diversas estratégias.

Finalmente, a proposta inicial deste trabalho era unir temas distintos na elaborac¢ao
de um modelo de decisdo (priorizagao de vias), ou seja, agregar informacodes da geréncia de
pavimentos e realizar analises utilizando a avaliacdo multicritério, produzindo cenarios de
decisdo em ambiente SIG. O objetivo foi alcangado e merece consideragdao a definicdo dos
critérios, que foi um ponto crucial do trabalho, pois uma vez definidos e agrupados, o modelo

esta com suas bases estruturadas.

Como conseqiiéncia direta da diversidade dos temas abordados, as possibilidades
de continuagdo e refinamento do trabalho sdo diversas. Cada tema pode ser estudado
separadamente, no intuito de melhoria do modelo proposto. Portanto, como possibilidades
para trabalhos futuros, sdo sugeridos:

o Melhoria dos dados para a modelagem do problema: alguns dados, como por

exemplo, o volume de trafego, foram considerados de forma subjetiva. No

entanto, podem ser reavaliados e incluidos no modelo com valores que podem
expressar melhor a sua participa¢do;

o Inclusdo dos critérios que foram deixados de lado pela falta de dados
confiaveis: alguns critérios, importantes para a priorizagdo de vias, como por
exemplo, questoes relacionadas com a seguranga, podem ser incluidos no
modelo, no momento em que se dispuser de dados mais consistentes. Uma base
georeferenciada com informagoes sobre acidentes de transito foi desenvolvida
por Santos (2006) e pode agregar informagoes referentes aos locais criticos de
acidentes. Realizando-se um filtro em relagdo aos motivos dos acidentes em
segoes de vias da cidade de Sdo Carlos, aqueles relacionados com a condigdo
do pavimento poderdo ser utilizados em novos estudos de prioridades, uma vez
que o critério questoes relacionadas a seguranga teve um peso elevado nas
avaliagoes dos especialistas.
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o Refinamento do modelo de priorizacdo: reavaliacdo dos critérios relevantes e
dos seus graus de importdancia, utilizando entrevista direta e intera¢do com o
painel de avaliadores especialistas (com uma amostra mais representativa,
podendo até ser menor), uma vez que esta pesquisa contou com avaliagoes a
distancia (via correio e planilha eletronica) de uma amostra maior de
especialistas.
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ANEXO A: QUESTIONARIO DISTRIBUIDO PARA AS PREFEITURAS DE
CIDADES MEDIAS BRASILEIRAS



A-1. NUCLEOS DE CENTROS URBANOS ORDENADOS DE FORMA
DECRESCENTE DE ACORDO COM A POPULACAO URBANA EM 1996
(IPEA,1999).

CENTROS URBANOS BRASILEIROS
CENTROS REGIONAIS
N° [Cidade UF |Populacido em 1996
1 Sao Luis MA 780.833
2 Maceid AL 723.230
3 Natal RN 656.037
4 Teresina PI 655.473
5 Campo Grande MS 600.069
6 Jodo Pessoa PB 549.363
7 Sao José dos Campos SP 486.467
8 Ribeirdo Preto SP 462.351
9 Cuiaba MT 433.355
10  [Santos SP 429.245
11 |Aracaju SE 428.194
12 [Londrina PR 421.343
13 Porto Velho RO 294.227
14 |Florian6polis SC 271.281
15 |Vitoria ES 265.874
16  |Rio Branco AC 228.857
CENTROS URBANOS SUB-REGIONAIS DE NIVEL UM
17  |Feira de Santana BA 450.487
18  [Uberlandia MG 438.986
19 Sorocaba SP 431.561
20  |Juizde Fora MG 424.479
21  |Jomville SC 397.951
22 |Campos dos Goitacazes RJ 389.547
23 |Campina Grande PB 344.730
24 Sao José do Rio Preto SP 326.315
25 |Caxias do Sul RS 326.086
26 |Pelotas RS 307.667
27  |Jundiai SP 293.373
28  |Bauru SP 292.566
29  |Imperatriz MA 274.104
30 [Maringa PR 267.942
31 Anapolis GO 264.975
32 |llhéus BA 242.445
33 |Vitoria da Conquista BA 242.155
34  |Uberaba MG 237.433
35 Volta Redonda RJ 232.287
36 |Caruvaru PE 231.989
37  |Blumenau SC 231.401
38 |Limeira SP 230.348
39 |Macapa AP 220.962
40 Cascavel PR 219.652
41  |Petrolina PE 191.238
42 |Juazeiro do Norte CE 189.161
43 |Itabuna BA 183.403
44  |Rio Grande RS 178.256
45  |Presidente Prudente SP 177.367
46 [Séao Carlos SP 175.517
47  |Araraquara SP 172.746
48  |Juazeiro do Norte BA 172.065
49  |Barra Mansa RJ 166.745
50 |Boa Vista RR 165.518
51 Dourados MS 153.191
52 |Crato CE 95.521
53 |Palmas TO 86.116




CENTROS SUB-REGIONAIS DE NiVEL DOIS

N° Cidade UF Populacdo em 1996
54  [Piracicaba SP 302.886
55  |Montes Claros MG 271.608
56 Franca SP 267.235
57 Santarém PA 263.468
58 Ponta Grossa PR 256.302
59  |Santa Maria RS 233.351
60 |Fozdo Iguagu PR 231.627
61 Governador Valadares MG 231.242
62 Mossord RN 205.822
63 Ipatinga MG 195.793
64  |Marilia SP 177.632
65 |Arapiraca AL 173.339
66  |Divinopolis MG 171.565
67 Aragatuba SP 169.309
68 [Nova Friburgo RJ 169.246
69 Sete Lagoas MG 167.340
70  |Jequié BA 165.345
71 Criciima SC 159.101
72 |Passo Fundo RS 156.333
73 Guarapuava PR 155.835
74 Cachoeiro do Itapemirim ES 150.359
75 Maraba PA 150.095
76  |Lages SC 148.860
77  |Caxias MA 146.045
78  |Rondondpolis MT 142.524
79  [Sobral CE 138.565
80 |Teodfilo Otoni MG 136.044
81 Itajai SC 134.942
82  |Parnaiba PI 131.885
83 Chapeco SC 131.014
84  |Linhares ES 125.297
85 Paranagua PR 124.920
86 |Uruguaiana RS 124.881
87  |Alagoinhas BA 122.838
88  [Pogos de Caldas MG 121.831
89 Castanhal PA 117.380
90 |Cabo Frio RJ 115.759
91 Mogi- Guagu SP 114.546
92 Barreiras BA 113.695
93 Garanhuns PE 110.084
94  |Braganga Paulista SP 110.083
95  |Barbacena MG 107.810
96 |Araguaina TO 105.019
97 |Jat SP 103.601
98 |Catanduva Sp 100.942
99  |Botucatu SP 100.876
100 [Rio Verde GO 100.586
101 |Santa Cruzdo Sul RS 100.433
102  |Guaratingueta SP 98.265
103 |Ji-Parana RO 95.356
104 |Itabira MG 95.205
105 |Mogi-Mirim SP 75.337
106 |Aparecida SP 34318




A-2. QUESTIONARIO DESTINADO AOS RESPONSAVEIS PELOS SERVICOS DE
MANUTENCAO E REABILITACAO DE PAVIMENTOS DAS PREFEITURAS DE
CIDADES MEDIAS BRASILEIRAS

A UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
/ ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
‘ DEPARTAMENTO DE TRANSPORTES

PESQUISA SOBRE A PRATICA DA GESTAO DAS ATIVIDADES DE MANUTENGAO E REABILITAGAO DE PAVIMENTOS

Por Favor, responda as questdes abaixo

Dados referentes as condigoes locais

1.0s servigos de pavimentagao encontram-se municipalizados? [ Tsm [ T N&o
2. O érgdo responsavel pelos servicos de pavimentacdo na cidade é:
[Departamento | [Secretaria | [Autarquia | Tum setor dentro de um Departamento | Tum setor dentro de uma Secretaria

3. Estimativa da extens&o (em quilémetros) de vias urbanas em sua cidade:

4. Estimativa da porcentagem de vias com pavimento asfaltico:

5. Numero de habitantes:

Dados referentes a equipe técnica

6.Quantas pessoas integram a equipe que cuida da gestdo das obras de pavimentagao?

7. Sao funcionarios de carreira (publicos) ou cargo de confianga?

A maioria funciondrios de carreira

A maioria cargo de confianca

Somente o diretor (chefe da equipe, responsavel) é cargo de confianga

Outros. Especificar:

8. Qual é o nivel de instrugéo do responsavel pela equipe que cuida das obras de pavimentagdo?

[Pés-Graduagao | |Graduagao | |Ensino médio (2°grau) | [Ensino Fundamental (1° grau)

Se graduado, indique o curso:

Se pés-graduado: indique a modalidade e érea:

[Especializagdo [Mestrado [Doutorado Obs:
Area: Area: Area:
9. Quantos anos tém de experiéncia na area?

[Menos de 2 anos [ |Menos de 5 anos [ [Entre 5 10 anos [ [Mais de 10 anos

Dados referentes a gestdo das obras de manutengao dos pavimentos

10. A prefeitura possui um inventario das ruas da cidade? | | | | |Sim | |Néo
11. Com que frequiéncia sao realizados levantamentos de campo e avaliagdo do pavimento?
Todo ano De dois em dois anos Quando necessario Outros. Especifique:
12. A prefeitura conta com recursos de computador para processamento das informagdes sobre o pavimento? Sim N&o
13. A prefeitura possui procedimentos especificos (um sistema) para a gestao das obras de manutengéo dos pavimentos? Sim Néo

14. Qual(s) o(s) objetivo(s) especifico(s) deste sistema?

Banco de dados ou inventario

Histérico de construgdo, manuteng&o e reabilitagéo dos pavimentos

Atualizagao das avaliagdes dos pavimentos

Selegdo de se¢des ou ruas candidatas a obras de manutengo (Priorizagéo das secdes ou ruas)

Selegéo de estratégias de obras de manutengao (como por exemplo, ndo fazer nada, manutengao preventiva, manutencao corretiva, recapeamento e
reconstrucéo)

Alocagao de recursos e orcamento

Previsao de desempenho de pavimentos

Outros. Especifique:




Dados referentes aos procedimentos associados a sele¢do de ruas ou se¢oes

15. E estabelecido algum critério para determinar o local (a se¢o ou rua) onde sera realizada a obra de manutengéio? | | Sim | | Nao

16. Diante de defeitos ou problemas encontrados, quais s&o os critérios para a sele¢do destes locais? Marque uma ou mais respostas.

As ruas prioritarias seréo aquelas com pior condigdo do pavimento, ou seja, com defeitos que comprometem a seguranga e o conforto do usuario.

As ruas prioritarias seréo selecionadas conforme a sua hierarquia viaria, ou seja, de acordo com a classe funcional, ruas com grande quantidade de trafego,
ruas com rotas de onibus, etc.

As ruas prioritarias serdo aquelas proximas a terminais rodovirios, ferroviarios, escolas, hospitais, centro comerciais, areas de lazer, etc.

As ruas prioritarias ser&o aquelas onde o custo da obra de manutengao for o menor para a administragéo e para 0s usuarios.

Outros. Especifique:

17. Além destes critérios citados no item 16, ha algum (s) outro (s) critério (s) que vocé acharia importante considerar na selegéo de segdes ou ruas para as
obras de manuteng&o e reabilitagéo dos pavimentos?

[Nao [ [Sim, especifique:

18. A prefeitura trabalha com algum método especifico para a selegdo de se¢ées ou ruas candidatas as obras de manutengao? Sim N3o

19. Como é este método?

Através de indices de prioridades que consideram fatores especificos

Através de critérios pré-determinados para hierarquizagao de ruas ou se¢des pavimentadas

Através de anélises da condi¢do do pavimento

Através de modelos de priorizagdo de projetos

Através de modelos de otimizagéo de rede

Outros.Especifique:

20. Se existe alguma férmula ou equagao utilizada por algum método, por favor especifique.

Observagdes e comentarios

Muito obrigado pela sua cooperagao!
Qualquer duvida entre em contato pelos e-mails:

palma@sc.usp.br
leomar@sc.usp.br
Enderego para envio do questionario:
Departamento de Transportes -EESC - USP
Att: Josiane Palma Lima
Escola de Engenharia de Sdo Carlos
Av. Trabalhador Sdo Carlense, 400
Sao Carlos- SP Cep: 13566-590
Tel.: (16) 33739598
Fax: (16) 33739602







ANEXO B: CRITERIOS DE PRIORIZACAO DE SECOES



B-1 LISTA DE CRITERIOS RELEVANTES PARA A PRIORIZACAO DE SECOES

Fatores associados a hierarquia viaria

Classificagdo funcional
Tipo de rota
Volume de trafego

Fatores associados as questdes técnicas e operacionais

Necessidade técnica por intervengdo

Indice combinado de defeitos (avaliagdo objetiva)
fndice da condigdo do pavimento (avaliagdo subjetiva)
Idade do pavimento

Questoes Ambientais

Questoes de Seguranga

Fatores associados a localizacdo das secoes de pavimento

Proximidade a infra-estruturas de Transportes
Proximidade a terminal rodovidrio

Proximidade a terminal ferroviario

Proximidade a portos e aeroportos

Proximidade a rodovias

Proximidade a equipamentos ou prédios institucionais
Proximidade a escolas primarias e secundarias
Proximidade a universidades

Proximidade a postos de saude

Proximidade a hospitais

Proximidade a centros administrativos

Proximidade a corporacdo de bombeiros

Proximidade a instalagdes militares

Preferéncias pessoais ou administrativas

Proximidade a centros comerciais

Proximidade a bairros com particular qualidade de vida
Proximidade a areas de lazer e esportes

Proximidade a éreas turisticas

Proximidade a areas industriais

Fatores associados aos custos

Custos dos Usudarios

Custo de operagao de veiculos
Custo do tempo de viagem
Custo de acidentes

Custos da Administra¢do




ANEXO C: AVALIACAO DE CRITERIOS PELO PAINEL DE ESPECIALISTAS
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C-2 MATRIZES DESENVOLVIDAS EM PLANILHA ELETRONICA -
COMPARACAO PAR A PAR DO PROCESSO DE AVALIACAO AHP

Qual a importincia relativa dos critérios abaixo para a priorizacdo de secoes candidatas a

Instrucdes detalhadas podem ser encontradas na planilha "Instrucgoes'.

manutencdo e reabilitacao(M&R) do pavimento?
Somente os campos em verde devem ser preenchidos.

Clique no link abaixo para voltar ao menu principal e acessar as demais matrizes de comparacao

Menu principal

Escala numeérica

1 - Igual importancia
3 - Linha pouco mais importante que Coluna
5 - Linha muito mais importante que Coluna
7 - Linha bastante mais importante que Coluna

9 - Linha extremamente mais importante que Coluna

1/3 - Coluna pouco mais importante que Linha

1/5 - Coluna muito mais importante que Linha

1/7 - Coluna bastante mais importante que Linha

1/9 - Coluna extremamente mais importante que Linha

Matriz Grupos - Comparagdo dos Grupos de Fatores

Matriz G1 - Comparacgdo dos Fatores relacionados ao Grupo Hierarquia Vidria

Classe Funcional Tipo de Rota | Volume deTrafego
Classe Funcional 1
Tipo de Rota #DIV/0! 1
Volume deTrafego #DIV/0! #DIV/0! 1
Grau de Se >0,1 Revise seus julgamentos!
Consisténcia Se =0,1 Julgamentos Consistentes!

Hierarquia Viaria QuestoesTécOper Localizacio Custos
Hierarquia Viaria 1
QuestdesTécOper #DIV/0! 1
Localizacio #DIV/0! #DIV/0! 1
Custos #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 1
Grau de Se>0,1 Revise seus julgamentos!
Consisténcia Se=0,1 Julgamentos Consistentes!




Matriz G2 - Comparacdo dos Fatores relacionados ao Grupo Questoes Técnicas e Operacionais

NecesTécnicalnterv | QuestAmbientais Seguranca
NecesTécnicalnterv 1
QuestAmbientais #DIV/0! 1
Seguranca #DIV/0! #DIV/0! 1
Grau de Se > 0,1 Revise seus julgamentos!
Consisténcia Se =0,1 Julgamentos Consistentes!

Matriz G3 - Comparagdo dos Fatores relacionados ao Grupo Localizacdo de Seg¢oes de Pavimentos

ProxInfraEstrutTransportes | ProxEquipamentos | PreferPessoais Administ
ProxInfraEstrutTransportes 1
ProxEquipame ntos #DIV/0! 1
PreferPessoais Administ #DIV/0! #DIV/0! 1
Grau de Se > 0,1 Revise seus julgamentos!
Consisténcia Se =0,1 Julgamentos Consistentes!

Matriz G4 - Comparacdo dos Fatores Relacionados ao Grupo Custos

Custos do usuario

Custos da administracio

Custos do usuario 1

Custos da administra¢ao

#DIV/0! 1

Neste caso tem-se somente dois critérios e a consisténcia dos julgamentos ndo necessita

ser avaliada.

Matriz G2.1 - Comparacdo dos Indicadores relacionados ao Fator Necessidade Técnica de Intervengdo

IndCombDefeitos IndCondPavimento Idade
IndCombDefeitos 1
IndCondPavime nto #DIV/0! 1
Idade #DIV/0! #DIV/0! 1
Grau de Se > 0,1 Revise seus julgamentos!
Consisténcia Se =0,1 Julgamentos Consistentes!

Matriz G3.1 - Comparacdo dos Indicadores relacionados ao fator proximidade a infra-estrutura de transportes

ProxTermRodoviirio | ProxTermFerroviario | ProxPortos Aerop | ProxRodovias
ProxTermRodoviirio 1
ProxTermFerroviario #DIV/0! 1
ProxPortos Aerop #DIV/0! #DIV/0!
ProxRodovias #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 1
Grau de Se > 0,1 Revise seus julgamentos!
Consisténcia Se =0,1 Julgamentos Consistentes!



Matriz G3.2 - Comparacgdo dos Indicadores Relacionados ao Fator Proximidade a Equipamentos ou Prédios Intitucionais

ProxEscolas |[ProxUniversidades|ProxPostos Satide [ProxHos pitais| Prox Ce ntAdminis{ProxBombeiros ProxFacilMilitares
ProxEscolas 1
ProxUniversidades| #DIV/0! 1
ProxPostosSaude| #DIV/0! #DIV/0! 1
ProxHospitais| #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 1

ProxCentAdminist| #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 1

ProxBombeiros| #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 1
ProxFacilMilitares| #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 1

Grau de Se >0,1 Revise seus julgamentos!
Consisténcia Se =0,1 Julgamentos Consistentes!

Matriz G3.3 - Comparacgdo dos Indicadores Relacionados ao Fator Preferéncias Pessoais ou Administrativas

ProxCentrComerciais|ProxBairros PartQualVida| ProxAreaLazerEsporte |ProxAreasIndus{ProxAreaTuris tica
ProxCentrComerciais 1
ProxBairros PartQualVida #DIV/0! 1
ProxArealLazerEsporte #DIV/0! #DIV/0! 1

ProxAreasIndust #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 1

ProxAreaTuristica #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 1
Grau de Se >0,1 Revise seus julgamentos!

Consisténcia Se =0,1 Julgamentos Consistentes!

Matriz 4.1 - Comparacdao dos Indicadores Relacionados ao Fator custos dos usudrios

Custo Operaciao Veiculos | Custo Tempo Viagem | Custo Acidentes
Custo Operacido Veiculos 1
Custo Tempo Viagem #DIV/0! 1
Custo Acidentes #DIV/0! #DIV/0! 1
Grau de Se > 0.1 Revise seus julgamentos!
Consisténcia Se =0,1 Julgamentos Consistentes!

Matriz G2.1.1- Comparacgdo dos Tipos de Defeitos para Avaliagdo da Importincia Relativa
TFadiga|TBlocos |DBordos| TLong |TReflex] TTransyRemendo| Panela |DefPerm|CorrugalExuda |AgPolid|Desgaste|DesnivelBomb]
TFadigal 1
TBlocos|#DIV/0!| 1
DBordos| #DIV/0!| #DIV/0!| 1
TLong| #DIV/0!| #DIV/0! | #DIV/0! [ 1
TReflex|#DIV/0!| #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! 1
TTransv|#DIV/0!| #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! [#DIV/0! 1

Remendo| #DIV/0! | #DIV/0! [ #DIV/0! | #DIV/0! [#DIV/0!|#DIV/0! 1
Panela| #DIV/0! [ #DIV/0! | #DIV/0! [ #DIV/0! |#DIV/0!|#DIV/0!] #DIV/0! 1
DefPerm| #DIV/0!| #DIV/0! [#DIV/0! | #DIV/0! [#DIV/0!|#DIV/0!| #DIV/0! | #DIV/0! 1
Corruga| #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! [#DIV/0!|#DIV/0!| #DIV/0! | #DIV/0! [ #DIV/0! 1
Exuda| #DIV/0!| #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! [#DIV/0![#DIV/0!| #DIV/0! [ #DIV/0! | #DIV/0! [#DIV/0! 1
AgPolid| #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! |#DIV/0!|#DIV/0!| #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! |#DIV/0!| #DIV/0! 1
Desgaste| #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! |#DIV/0!|#DIV/0!| #DIV/0! [ #DIV/0!| #DIV/0! [#DIV/0!| #DIV/0!|#DIV/0! 1
Desnivel| #DIV/0! [ #DIV/0! | #DIV/0! [ #DIV/0! |#DIV/0!|#DIV/0!| #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! |#DIV/0!| #DIV/0!|#DIV/0![ #DIV/0! 1
Bomb| #DIV/0!| #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! [#DIV/0![#DIV/0!| #DIV/0! [ #DIV/0! | #DIV/0! [#DIV/0! [ #DIV/0!|#DIV/0!| #DIV/0! | #DIV/0! 1
Grau de Se > 0,1 Revise seus julgamentos!

Consisténcia Se =0,1 Julgamentos Consistentes!




C-2 PLANILHA DE DEFINICAO DAS FUNCOES FUZZY

2a. Etapa: Alguns dos critérios avaliados na la.etapa dizem respeito a localizagdo das se¢des de pavimentos, ou seja,
distancias a infra-estruturas de transportes, a prédios institucionais e locais de preferéncias pessoais ou administrativas.
Estabelecida a importincia de cada um desses critérios durante a la.etapa, escolha agora uma das fungdes sugeridas e
quantifique as distancias correspondentes ao limite maximo até o critério é considerado importante.

Somente os campos em verde devem ser preenchidos

i. Defina a area de abrangéncia (a distdncia maxima em metros) na qual considera admissivel levar em conta a
existéncia do critério num processo de priorizagdo de se¢gdes para a manutengédo dos pavimentos. (Dmax)

ii. Apoiando-se nos dois graficos seguintes,escolha aquele que considerar o mais indicado para cada um dos locais
(A e B- representam a variagdo da importancia da distancia quando o afastamento a sua origem vai aumentando até
Dmax).
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ANEXO D: MAPAS E TABELAS DE LOCALIZACAO UTILIZADAS NO ESTUDO
DE CASO PARA SAO CARLOS - SP



D.1 - LOCALIZACAO DE EQUIPAMENTOS PUBLICOS E PREDIOS
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Tabela D1.1: Corporagdao de Bombeiros

2T

ID

X

Y

NOME

10000

-47,8798

-21,9996

CORPO DE BOMBEIROS

1
m

72\ UL

Bombeiros.shp
Universidades.shp
Hospitais.shp

Centros administrativos.shg
Instalagbes militares.shp

Escolas.shp

Equip_publico.shp

Avaliadas

/\./ Néo avaliadas



Tabela D1.2: Instalagoes Militares

ID Longitude | Latitude NOME
10001 -47,8922 -22,0185 | DELEGACIA DE INVESTIGACOES GERAIS
10002 -47,8859 -22,0220 | POLICIA MILITAR
10003 -47,8889 -22,0174 | DELEGACIA DE POLICIA
10004 -47,8867 -21,9955 | DELEGACIA DE POLICIA
10005 -47,8892 -21,9925 | POLICIA AMBIENTAL
10006 -47,8857 -22,0092 | TIRO DE GUERRA

Tabela D1.3: Universidades

ID TIPO Longitude | Latitude NOME
10007 PUBLICA -47,8983 -22,0076 | UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
10008 PUBLICA -47,8972 -22,0088 | UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
10009 PUBLICA -47,8981 -22,0022 | UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
10010 PUBLICA -47,8947 -22,0058 | UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
10011 PUBLICA -47,8829 -21,9906 | UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
10012 PARTICULAR -47,8630 -22,0121 | FADISC

Tabela D1.4: Postos de Saude

ID TIPO Longitude | Latitude NOME
10013 | UBS UNIDADE BASICA DE SAUDE -47,8685 | -22,0306 | DR ROMEU DE CRESCI
10014 | UBS UNIDADE BASICA DE SAUDE -47,8865 | -22,0435 | DR DANTE ERBOLATO
10015 | UBS UNIDADE BASICA DE SAUDE -47,8563 | -22,0071 | DR VIRIATO F NUNES
10016 | UBS UNIDADE BASICA DE SAUDE -47,9082 | -22,0363 | DR LAURO CORSI
10017 | UBS UNIDADE BASICA DE SAUDE -47,8727 | -22,0125 | DR WILSON POZZI
10018 | UBS UNIDADE BASICA DE SAUDE -47,9015 | -22,0029 | DR ARSENIO AGNESINI
10019 | UBS UNIDADE BASICA DE SAUDE -47,8787 | -21,9994 | DR LUIZ VALENTTE DE OLIVEIRA
10020 | UBS UNIDADE BASICA DE SAUDE -47,8985 | -21,9913 | DR LUIZ MAIA
10021 | UBS UNIDADE BASICA DE SAUDE -47,9188 | -21,9989 | DR BENJAMIN LOPE
10022 | UBS UNIDADE BASICA DE SAUDE -47,9040 | -22,0569 | DR ERNESTO PEREIR
10023 | UBS UNIDADE BASICA DE SAUDE -47,8969 | -21,9785 | EM CONSTRUCAO
10024 | UBS UNIDADE BASICA DE SAUDE -47,9010 | -21,9786 | DR ALGEMIRO PAULO
10025 | PSF PROGRAMA SAUDE FAMILIAR -47,8993 | -22,0176 | PSF DR JOAO MARIN
10026 | UBS UNIDADE BASICA DE SAUDE -47,9146 | -22,0265 | VALERIA DE CASSIA
10027 | UBS UNIDADE BASICA DE SAUDE -47,8866 | -22,0319 | ENF ROSANA CECATO
10028 | PSF PROGRAMA SAUDE FAMILIAR -47,8575 | -22,0037 | PSF JR MUNIQUE
10029 | PSF PROGRAMA SAUDE FAMILIAR -47,9235 | -22,0051 | PSF SANTA FELICIA
10030 | PSF PROGRAMA SAUDE FAMILIAR -47,9195 | -22,0536 | PSF ANGENOR GARVI
PAD PROGRAMA ATENDIMENTO PAD PROGRAMA DE ATENDIMENTO
10031 | FAMILIAR -47,8923 | -22,0149 | DOMICILIAR
UPA UNIDADE PRONTO
10032 | ATENDIMENTO -47,8901 | -22,0238 | UPA CENTRO
UPA UNIDADE PRONTO
10033 | ATENDIMENTO -47,9040 | -22,0590 | UPA CIDADE ARACI
CEME CENTRO DE CEME CENTRO MUNICIPAL DE
10034 | ESPECIALIDADES -47,8871 | -22,0317 | ESPECIALIDADES




Tabela D

1.5: Hospitais

ID Longitude | Latitude NOME
10035 -47,9000 -22,0115 | MATERNIDADE (SANTA CASA)
10036 -47,9008 -22,0105 | SANTA CASA
10037 -47,8801 -22,0150 | CASA DE SAUDE
Tabela D1.6: Centros Administrativos
ID Longitude | Latitude NOME_
10038 -47,8910 -21,9970 | SECRETARIA DA AGRICULTURA
10039 -47,8884 -22,0192 | SECRETARIA DE ASSISTENCIA SOCIAL
10040 -47,8901 -22,0174 | PREFEITURA MUNICIPAL
10041 -47,8951 -22,0223 | SECRETARIA DE EDUCACAO E CULTURA
10042 -47,8879 -22,0212 | SECRETARIA CIENCIA E TECNOLOGIA
10043 -47,8837 -22,0127 | SECRETARIA EDUCACAO E CULTURA
10044 -47,8835 -22,0128 | SECRETARIA DE ESPORTE E LAZER
10045 -47,8903 -22,0170 | SECRETARIA DA FAZENDA
10046 -47,8882 -22,0174 | SECRETARIAS DE HABITACAO, OBRAS, TRANSPORTES
10047 -47,8973 -22,0126 | SECRETARIA DE SAUDE
10048 -47,8763 -22,0335 | SAAE
10049 -47,8898 -22,0155 | CAMARA MUNICIPAL
10050 -47,8895 -22,0174 | FORUM
10051 -47,8842 -22,0216 | FORUM
Tabela D1.7: Escolas
ID TIPO Longitude | Latitude NOME
10052 EMEI -47,9200 -21,9920 | VICENTE DE PAULO ROCHA KEPPE
10053 EMEI -47,9123 -22,0004 | MARIA LUCIA AP. MARRARA
10054 EMEI -47,9008 -21,9781 | IDA VINCIGUERRA
10055 EMEI -47,8995 -21,9910 | MARIA LUIZA PEREZ
10056 EMEI -47,9010 -22,0019 | JOSE ANTUNES DE OLIVEIRA E SOUZA
10057 EMEI -47,8920 -22,0073 | ARACY LEITE PEREIRA LOPES
10058 EMEI -47,8855 -22,0020 | JULIEN FAUVEL
10059 EMEI -47,8788 -22,0016 | HELENA DORNFELD
10060 EMEI -47,8712 -22,0020 | MONS. ALCINDO SIQUEIRA
10061 EMEI -47,8553 -22,0037 | ANTONIO LOURDES RONDON
10062 EMEI -47,9016 -22,0186 | CECILIA RODRIGUES
10063 EMEI -47,8805 -22,0150 | CONEGO MANOEL TOBIAS
10064 EMEI -47,8733 -22,0145 | DOM RUY SERRA
10065 EMEI -47,9000 -22,0267 | CARMELITA ROCHA RAMALHO
10066 EMEI -47,8815 -22,0256 | DEP. LAURO MONTEIRO DA CRUZ
10067 EMEI -47,8676 -22,0281 | JOAO BATISTA PAINO
10068 EMEI -47,9073 -22,0313 | OSMAR STANLEY DE MARTINI
10069 EMEI -47,8702 -22,0308 | JOAO JORGE MARMORATO
10070 EMEI -47,9044 -22,0395 | BENEDICTA STHAL SODRE
10071 EMEI -47,8947 -22,0406 | VICTORIO REBUCCI
10072 EMEI -47,8890 -22,0430 | OCTAVIO DE MOURA
10073 EMEI -47,8984 -22,0576 | AFONSO FIOCA VITALI (CAIC)
10074 CEMEI -47,9210 -22,0031 | WALTER BLANCO




10075 EMEI -47,8669 -22,0013 | SANTA MARIA I

10076 EMEI -47,9060 -22,0533 | CASA AZUL

10077 EMEI -47,8938 -22,0606 | CASA ROSA

10078 EMEI -47,8934 -22,0602 | CASA AMARELA

10079 CEMEI -47,8993 -22,0597 | PROF MARIA ALICE V MACEDO
10080 CEMEI -47,9126 -22,0540 | MARIA CONSUELO B TOLENTINO
10081 CRECHE -47,9263 -21,9932 | GILDENEY CARRERI

10082 EE -47,9279 -21,9907 | BENTO SILVA CEZAR

10083 EE -47,9197 -21,9979 | ATILIA PRADO MARGARIDO

10084 EE -47,9015 -22,0235 | BISPO DOM GASTAO

10085 EE -47,8973 -22,0364 | PROFA MARIA RAMOS

10086 EE -47,8920 -22,0352 | JESUINO DE ARRUDA

10087 EE -47,8959 -22,0465 | ARACI LEITE PEREIRA LOPES
10088 EE -47,8856 -22,0444 | PERICLES SOARES

10089 EE -47,9037 -22,0585 | PROF ORLANDO PERES

10090 EE -47,8695 -22,0312 | PROF JOAO JORGE MARMORATO
10091 EE -47,8834 -22,0331 | PROF ANTONIO ADOLFO LOBBE
10092 EE -47,8843 -22,0249 | PROF ARLINDO BITTENCOURT
10093 EE -47,8932 -22,0227 | EUGENIO FRANCO

10094 EE -47,8974 -22,0143 | PROF SEBASTIAO DE OLIVEIRA ROCHA
10095 EE -47,8889 -22,0129 | DR ALVARO GUTAO

10096 EE -47,8884 -22,0159 | CEL PAULINO CARLOS

10097 EE -47,8762 -22,0120 | PROF ANTONIO MILITAO DE LIMA
10098 EE -47,8830 -22,0125 | LUIZ AUGUSTO DE OLIVEIRA

10099 EE -47,8748 -22,0159 | PROF JOS [ JULIANO NETO

10100 EE -47,8554 -22,0061 | PROF ARCHIMEDES A M CARVALHO
10101 EE -47,8692 -22,0033 | MARILENE TEREZINHA LON

10102 EE -47,8800 -22,0011 | ESTERINA PLACCO

10103 EE -47,8836 -22,0016 | PROF ANDRELINO VIEIRA

10104 EE -47,9001 -21,9885 | PROF LUDGERO BRAGA

10105 EE -47,9029 -21,9964 | CEFAM

10106 EE -47,9039 -21,9953 | CONDE DO PINHAL

10107 EP -47,8888 -21,9945 | COL CECILIA MEIRELLES

10108 EP -47,8963 -22,0014 | COL DOM BOSCO

10109 EP -47,8899 -22,0026 | COL VIDA ATIVA

10110 EP -47,8924 -22,0057 | ESC CATOLICA QUERIGMA

10111 EP -47,8881 -22,0055 | COL ADVENTISTA DE SC

10112 EP -47,8951 -22,0055 | CAASO ARMANDO SALES DE O
10113 EP -47,8974 -22,0114 | SAPIENS CURSO E COLEGIO

10114 EP -47,8924 -22,0116 | COL MUNDINHO NOSSO

10115 EP -47,8921 -22,0137 | COL SAO CARLOS

10116 EP -47,8889 -22,0119 | INST EDUCACAO DE SC OBJETIVO
10117 EP -47,8859 -22,0146 | ALCANCE CURSO E COLEGIO
10118 EP -47,8912 -22,0150 | INTERATIVO CURSO E COLEGIO
10119 EP -47,8889 -22,0182 | CIFSC CENTRO INTEGRADO DE EDUCAAAO
10120 EP -47,8868 -22,0183 | ESC RECANTO DAS ABELHINHAS
10121 EP -47,8846 -22,0202 | ESC TECNICA BALLET CRISTINA
10122 EP -47,8963 -22,0285 | COL EDUCARTE

10123 EP -47,8763 -22,0314 | COL ANGLO CIDADE DE SAO CARLOS
10124 EP -47,8732 -22,0131 | ESC OCA DOS CURUMINS

10125 EP -47,9019 -22,0218 | CENTRO EDUCAC DIOCESANO LA SALLE
10126 EP -47,8766 -21,9971 | ESC CULTURAL E ARTISTICA DE SC




10127 EMEB -47,9008 -21,9782 | PROFA DALILA GALLI

10128 EMEB -47,9209 -22,0034 | ANGELINA DAGNONE DE MELO
10129 EMEB -47,9160 -22,0275 | PROFA MARIA E C TARPANI SAO CARLOSVI
10130 EMEB -47,9079 -22,0374 | CARMINE BOTTA

10131 EMEB -47,8943 -22,0400 | JANETE MARIA MATINELLI LIA
10132 CRECHE -47,8922 -22,0446 | TEREZINHA RISPOLI MASSE
10133 CRECHE -47,9075 -22,0270 | RUTH BLOEN SOUTO

10134 CRECHE -47,8986 -22,0576 | DARIO RODRIGUES

10135 CRECHE -47,8922 -22,0445 | TEREZINHA RISPOLI MASSEI
10136 CRECHE -47,8943 -22,0395 | JOAO PAULO I

10137 CRECHE -47,8854 -22,0442 | JOAO MUNIZ

10138 CRECHE -47,8665 -22,0303 | BRUNO PANHOCA

10139 CRECHE -47,9011 -22,0034 | JOSE MARRARA

10140 CRECHE -47,8983 -21,9841 | JULIANA MARIA CIARROCCHI PERES
10141 CRECHE -47,8710 -22,0017 | PEDRO PUCCI

10142 CRECHE -47,8708 -22,0013 | CAMINHADA COM JESUS
10143 CRECHE -47,9247 -21,9898 | AMELIA MEIRELLES BOTTA
10144 EMEB -47,8522 -22,0163 | ANTONIO STELLA MORUZZI
10145 EMEB -47,9115 -22,0558 | ARTHUR NATALLINO DERIGGI
10146 EMEB -47,9010 -22,0563 | AFONSO FIOCA VITALI

10147 OUTROS -47,8952 -22,0149 | ESCOLA DE M (SICA

10148 OUTROS -47,8793 -22,0144 | ESCOLA INDUSTRIAL

10149 OUTROS -47,8911 -22,0239 | SENAC

10150 OUTROS -47,8971 -22,0229 | SENAI

10151 OUTROS -47,8820 -22,0367 | SESI

10151 OUTROS -47,8898 -21,9940 | SESI

10153 OUTROS -47,8901 -21,9949 | APAE




D.2 - LOCALIZACAO DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES
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Tabela D2.1: Infra-estrutura de Transportes

1D Longitude | Latitude NOME
10154 -47,88910 | -22,00497 | Terminal rodoviario
10155 -47,89526 | -22,02224 | Terminal Ferroviario
10156 -47,88861 | -21,99088 | Rodovia Woshington Luiz
10157 -47,93209 | -21,97685 | Rodovia Woshington Luiz
10158 -47,88394 | -21,99209 | Rodovia Woshington Luiz
10159 -47,86736 | -22,00367 | Rodovia Woshington Luiz
10160 -47,85763 | -22,01481 | Rodovia Woshington Luiz
10161 -47,86306 | -22,03539 | Rodovia Woshington Luiz
10162 -47,86578 | -22,04860 | SP 215
10163 -47,87886 | -22,05970 | SP 215




D.3 - LOCALIZACAO DE INTERESSES PESSOAIS OU ADMINISTRATIVOS
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Tabela D3.1: Centro comercial
ID Longitude | Latitude NOME
15872 -47,91603 | -22,01560 | SHOPPING CENTER IGUATEMI




Tabela D3.2: Areas de Esporte, Lazer e Cultura

ID Longitude | Latitude NOME
15898 -47,89040 | -22,04026 | CAMPO DO RATTI
15899 -47,88116 | -22,03875 | SESI
15900 -47,87972 | -22,03943 | CLUBE FABER CASTEL
15901 -47,89836 | -22,01653 | SESC
15902 -47,89502 | -22,00940 | SAO CARLOS CLUBE
15903 -47,92167 | -22,00236 | GINASIO DE ESPORTES JOSE FAVORETO
15904 -47,91166 | -21,99939 | GINASIO DE ESPORTES JOSE EDUARDO GREGORACI
15905 -47,89756 | -21,99870 | KARTODROMO MUNICIPAL
15906 -47,87851 | -22,00138 | GINASIO DE ESPORTES HUGO DORNTEL ZUZAO
15907 -47,85284 | -22,00128 | CENTRO DA JUVENTUDE
15908 -47,88822 | -22,01965 | PISCINA MUNICIPAL SABINO DE ABREU
15909 -47,87658 | -22,03320 | GINASIO MUNICIPAL MILTO O HILMO
15910 -47,88160 | -22,01316 | ESTADIO MUNICIPAL RUI BARBOSA
15911 -47,90890 | -22,03186 | GINASIO DE ESPORTES ARISTEU FAVORETTO
15912 -47,90611 | -22,03028 | PARQUE DO BICAO
15913 -47,90243 | -22,03093 | ESTADIO MUNICIPAL PROF LUIZ AUGUSTO DE SIQUEIRA LUIZAO
15914 -47,89027 | -22,01615 | SAO CARLOS CLUBE SEDE SOCIAL
15915 -47,89297 | -22,01547 | TEATRO MUNICIPAL ALDERICO VIEIRA PERDIGAO
15916 -47,88993 | -22,01814 | BIBLIOTECA PUBLICA MUNICIPAL AMADEU AMARAL
15917 -47,89882 | -22,02728 | BIBLIOTECA MUNICIPAL
Tabela D3.3: Turismo
ID Longitude | Latitude NOME
16743 -47,89513 | -22,02232 | MUSEU HISTORICO PEDAGOGICO CERQUEIRA CEZAR
Tabela D3.4: Area Industrial
ID Longitude | Latitude | NOME

16765 -47,89006 | -22,02674 | TOALHAS SAO CARLOS

16766 -47,88070 | -22,00722 | TAPETES SAO CARLOS

16767 -47,88620 | -22,03509 | TECUMSEH

16768 -47,89575 | -22,01189 | EMBRAPA

16769 -47,89152 | -22,02599 | FABER CASTELL







ANEXO E: VALORES OU FUCOES FUZZY ADOTADAS E MAPAS DE FATORES
ANTES E APOS A NORMALIZACAO, UTILIZADOS NO ESTUDO DE CASO



E-1 VALORES ADOTADOS E MAPAS DE FATORES ENVOLVENDO VALORES
LINGUISTICOS

VALORES ADOTADOS PARA A NORMALIZACAO

Valores adotados

Mapas Valores Lingiiisticos escala de 0 a 1
Via Arterial 0,90
Al Via Coletora 0,75
Via Local 0,30
A2 Rota de onibus 1,00
Rota normal (veiculos de passeio) 0,30
Trafego Pesado 0,90
A3 Trafego Médio 0,60

Trafego Leve 0,30
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MAPAS DO FATOR A3 - VOLUME DE TRAFEGO
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E-2 FUNCOES FUZZY E MAPAS DE FATORES ENVOLVENDO VALORES
NUMERICOS

FUNCAO FUZZY DO FATOR B2 - iNDICE DA CONDICAO DO PAVIMENTO

v
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Obs.: Valores maiores que 90 a via
estd em boas condigdes de trafego.

xa <40 p=1 prioridade maxima
xb>90 =0 prioridade zero

1 i >
90 100

ICP

FUNCAO FUZZY DO FATOR C32 — INDICE DE QUALIDADE DE VIDA

A

\

Obs.: Pontos de controle de acordo
com as conclusdes de Lima et al
(2000). Pequena porcentagem de
valores maiores que 0,44 e menores
que -0,49

Xa <-0,49 py=0 prioridade zero
xb > 0,44 p=1 prioridade maxima

[

>

indice de
Qual. Vida

FUNCAO FUZZY DO FATOR D — CUSTOS DE M&R

4

A

Il Il [

Obs.: Pontos de controle de acordo
com as observagoes:

R$ > 50000.00 - 4 segdes
Da-se maior prioridade as atividades
de manutengao - M&R= "NF" - y=0

Xa=0 p=1 prioridade maxima
xb > 50000 py=0 prioridade zero

>

50000.00 Custo($) / secao




MAPAS DO FATOR C32 -QUALIDADE DE VIDA NOS BAIRROS
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MAPA DO FATOR D — CUSTOS DA ESTRATEGIA DE M&R
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ANEXO F: MAPA DE BAIRROS DA CIDADE DE SAO CARLOS — SP
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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