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Resumo
tomada de decisdo para a manutencdo de rodovias deve ser pautada
por mecanismos convenientes para manter os pavimentos em
condi¢des funcionais adequadas as necessidades dos seus usuarios,
proporcionando a estrutura basica para o desenvolvimento econémico
e social da populacéo. A priorizagéo para intervencdo em rodovias utilizando
procedimento multicriterial € uma estratégia para avaliar as diversas 6ticas
existentes. Este trabalho apresenta a aplicacéo do Método de Analise Multicriterial
PROMETHEE Il na prioriza¢do para manutencéo de rodovias, utilizando trés
cenérios diferentes, considerando associacdes de critérios de categorias Técnica,
Econbmica, Social, Ambiental e de Trafego. A priorizacdo foi aplicada a vinte e
trés trechos de rodovias diferentes do estado da Paraiba, com o objetivo de avaliar
as varias Gticas do tomador de deciséo: estritamente técnica; razdo beneficio/custo;
e construcdo sustentavel. O cenario que levou em consideragdo a construcdo
sustentavel priorizou trechos de rodovias onde as populagdes tinham maiores
necessidades de desenvolvimento social e que pouco interferem nas caracteristicas
ambientais da localidade.

Palavras-chave: Pavimentos rodoviarios. Analise multicriterial. Sustentabilidade.

Abstract

Decision making for road maintenance works should be guided by mechanisms
designed to keep the pavements in good functional condition for users, providing
the basic structure for the economic and social development of the population. The
prioritization of road maintenance works using a multi-criteria procedure is a
strategy used to evaluate several points of view. This paper presents the
application of the Multi-criteria Analysis Method PROMETHE |1 to prioritize
road maintenance works, using three different scenarios, considering the
association of Technical, Economic, Social, Environmental and Traffic criteria.
The prioritization was applied to twenty-three different stretches of highway in the
state of Paraiba, aiming to assess the various points of view of decision makers:
strictly technical, cost/benefit ratio and sustainable construction. The scenario that
took into account sustainable construction prioritized road sections where there
was a greater need of social development and where environmental impact would
be small.

Keywords: Road pavements. Multi-criteria analysi. Sustainability.
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Introducao

A priorizagdo constitui uma sofisticacdo no
processo de tomada de decisdo em obras
rodoviarias, pois é capaz de determinar
preferéncias de intervencdo de acordo com
cenarios estabelecidos pelo usuério, tendo como
objetivo principal a maximizagdo dos beneficios a
sociedade.

Contudo, a maioria dos procedimentos para
tomada de decisdo no meio rodoviario utiliza
métodos de programacdo matematica, incluindo
programacdo linear, inteira e dindmica, em que sdo
desenvolvidas solucdes otimizadas de acordo com
um objetivo estabelecido, que em grande parte é o
econémico (HDM-4-b, 2000). Os mais difundidos
na analise de estratégias de manutencdo de
pavimentos sdo o da Enumeracdo Total (adotada
pelo modelo EBM-HS do HDM-III, que escolhe a
alternativa, em um elenco, com maior valor
presente liquido total) e da andlise do Valor
Incremental Beneficio/Custo (adotado no HDM-4
— escolhe a alternativa com a maior razéo entre o
valor presente da rede e custos) (PORATH, 2002;
HDM-4-b, 2000).

Mais recentemente, 0 HDM-4-b (2000) indicou a
analise multicriterial quando, além das analises
que podem ser transcritas em termos monetarios,
se deseja inserir critérios dificeis de serem
mensurados  monetariamente  (ex.:  impactos
ambientais negativos, desenvolvimento social).
Por meio dessa analise, a priorizagdo pode ser
realizada utilizando-se fatores que seriam dificeis
de ser avaliados de uma sé vez (maximizar
beneficio/custo, maximizar indice de condigdo
geral do pavimento, minimizar impacto negativo
ao meio ambiente, maximizar o desenvolvimento
econdmico local etc.). Nesse tipo de andlise a
escolha ndo vai apontar uma melhor solucdo para
um objetivo particular, mas uma solugdo que
atenda da melhor forma possivel a todos os
critérios analisados no sistema.

Uma das ferramentas mais sofisticadas para analise
multicriterial é o Método PROMETHEE (BRANS
et al., 1984). Ele pertence a Familia Baseada em
Relagbes Hierdrquicas, em que a ordem
preferencial da varidvel de cada critério analisado
é normalizada por uma funcdo de preferéncia. O
tomador de deciséo deve indicar a necessidade de
maximizar ou minimizar os valores de cada
critério dentro de uma funcdo que determinara a
preferéncia, e a mesma definira a hierarquizagéo
das alternativas analisadas (ZUFFO, 1998).

O método PROMETHEE (algumas de suas
versdes s&o o PROMETHEE | e 0 PROMETHEE
I1) j& é amplamente utilizado na macroeconomia

para a escolha de tipos de estratégias de
desenvolvimento, na escolha da localizagcdo de
implantacdo de industrias e localizacdo de
implantacdo de obras de infraestrutura energética
(hidroelétricas) e de abastecimento d’agua
(reservatérios). Na microeconomia é usada na
escolha de protétipos para produgdo industrial,
alocacéo de microempresas etc.

Nesse contexto, 0 Método de Andlise Multicriterial
PROMETHEE Il pode ser avaliado como uma
proposta de ferramenta para o suporte a decisdo na
manutencdo de rodovias. Neste trabalho, para a
avaliacdo desse método, sdo utilizados critérios das
categorias técnica, econdmica, social, ambiental e
de trdfego na hierarquizacdo de 23 trechos de
rodovias diferentes do estado da Paraiba. Objetiva-
se ndo s6 o atendimento aos niveis minimos de
serventia estabelecidos para a malha rodoviéria,
mas também a avaliacdo das necessidades atuais
da sociedade servida e a promo¢do de uma
alternativa para apoio ao desenvolvimento
sustentavel.

Analise multicriterial

Consideracées iniciais

Os problemas que envolvem multiplos critérios
sdo distinguidos em dois grupos diferentes. No
primeiro grupo, Continuo, o0 conjunto de
alternativas considerado por parte do tomador de
decisdo é infinito, dado o cardter matematico
continuo de solugdes factiveis. No segundo grupo,
Discreto, o conjunto de alternativas considerado
por parte do tomador de decisdo é finito e
normalmente  pouco elevado (RODENAS;
BARBERIS, 2002).

Os problemas de engenharia, sobretudo os de
escolha de alternativas em pavimentacdo, se
encaixam bem no Grupo Discreto de problemas
multicriteriais, pelo fato de as solugdes de
intervencdo apontadas terem de atender a um
desempenho minimo especificado.

A solucdo de problemas multicriteriais dentro do
Grupo Discreto pode ser realizada com
ferramentas conhecidas como Métodos de
Preferéncias (utiliza funcdes de preferéncia em
que, a cada par de alternativas, sdo associados um
indice de preferéncia e um indice de indiferenca),
que classifica uma alternativa como melhor do que
outra. A concepcdo desses métodos foi realizada
por um grupo de pesquisadores franceses em
meados dos anos 1960, sendo bem aceita em todo
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0 mundo como Método de Analise Multicriterial
Discreto (RODENAS; BARBERIS, 2002).

O primeiro pesquisador que utilizou o método de
analise multicriterial por preferéncias foi o francés
Bernard Roy, através do método ELECTRE
(Elimination Et Choix Traduisant la Realité)
(RODENAS; BARBERIS, 2002).

Entre os métodos mais recentes de analise
multicriterial por preferéncias destaca-se 0 método
PROMETHEE (Preference Ranking Organization
METHod for Enrichment Evaluations). Esse
método foi desenvolvido por Jean Pierre Brans e
Bertrand Mareschal (BRANS et al., 1984), da
Université Livre de Brussels (Bélgica), sob
orientacdo de Bernard Roy.

Esses  dois  métodos,  especialmente o
PROMETHEE, tém hoje grande repercussdo
mundial e ficaram conhecidos como métodos da
Escola Europeia de Decisdo Multicriterial, ou
mesmo Escola Franco-Belga. Este Gltimo é,
provavelmente, 0 método de Analise Multicriterial
mais utilizado em todo o mundo, muito por ajudar
a resolver, de forma matematicamente simplificada
e sem incompatibilidades, problemas de dificil
compreensdo nas mais diversas areas, como:

(@) recrutamento em RH (vendedores, peritos,
gerentes superiores etc.);

(b) classificagdo preferencial de projetos
(financiamento, empréstimos, priorizacdo etc.);

(c) planejamento estratégico (aquisicao, fuséo,
expansdo, obras de infraestrutura etc.);

(d) monitoramento de desempenho (garantia da
qualidade, padrBes técnicos etc.); e

(e) tomada de decisdo do grupo (6ticas diferentes
das partes interessadas etc.).

Método PROMETHEE

O PROMETHEE é um método de preferéncia que
fornece ao tomador de decisdo uma estrutura
preferencial entre alternativas discretas (PORTO,
1997).

Sendo A o conjunto de alternativas, para cada acdo
(alternativa) a; € A, i = 1,...n, fj(a;) € uma avaliagéo
dessa acdo segundo o critério j, j = 1,....k. Essas
avaliacfes podem ser representadas na matriz M
(LOPES, 2005):

fila) f,@) ... f(a)
| @) @) - fila) Eq. 1

A partir de M, uma avaliagdo aos pares é efetuada,
seguindo o algoritmo (BRANS et al., 1984):

(a) especificar para cada critério f; uma fungdo de
preferéncia generalizada (P;) tal que:

P, : AxA—[01] Eq. 2

Na comparacdo entre as alternativas quaisquer a, e
as, pertencentes ao conjunto A, tem-se:

P(a,.a)=P()=P[f(a)- f(a)] Que representa
a intensidade com que a alternativa (ou acéo) a, é
preferivel a a5 segundo o critério j, tal que:

—se P(x)=0, ndo ha preferéncia de a, em relagdo a
as,

—se P(x) =0, ha fraca preferéncia de a, em
relagéo a as;

—se P(x) =1, ha forte preferéncia de a, em relagdo
aas e

—se p(x) =1, ha total preferéncia de a, em relagdo
aas

Se o critério precisa ser maximizado, usa-se
x="f(a)—f(a,) para definir a funcdo de
preferéncia. No caso de minimizacdo do critério, a
funcdo de  preferéncia sera dada  por
X:f(as)_f(ar)'

Brans, Vincke e Mareschal (1986) determinaram
seis tipos de funcdo de preferéncia. As funces e
representacdes graficas — H(x) — sdo apresentadas
na Tabela 1. O avaliador ainda pode modelar
outras fungdes de preferéncia de interesse. O
significado de cada funcéo é:

— na func&o de preferéncia Linear, ha indiferenca
entre as alternativas a, e a; somente se

f(a,)= f(a,). Quando as avaliacdes séo
diferentes, o avaliador tem preferéncia total pela
alternativa que possui melhor avaliag&o;

— na func&o de preferéncia U-Shape, as alternativas
sdo indiferentes sob o ponto de vista do avaliador
se ndo excedem o limite de indiferenga ¢. Caso
contrério, ha preferéncia total pela alternativa a;

—na func&o de preferéncia V-Shape, r é o limite de
preferéncia total, e se a diferenca entre as
alternativas for menor do que esse limite, entdo a
preferéncia pela alternativa a, aumenta linearmente
com a diferenca x. Quando a diferenca é maior do
que r, ha preferéncia total pela alternativa a,;

— na func&o de preferéncia Level, o avaliador deve
definir o limite de indiferenca g e o limite de
preferéncia r tal que: se x € menor do que g, entao
ha indiferenca entre as alternativas; se x esta entre
g e r, ha fraca preferéncia (1/2) por a;; e se x é
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maior do que r, entdo a alternativa a, é preferivel a
alternativa as;

— na funcéo de preferéncia V-Shape I, o avaliador
considera que sua preferéncia aumenta linearmente
da indiferenca para a total preferéncia entre os
limitesger; e

—na funcdo de preferéncia Gaussian, é necessario
apenas que o avaliador defina o pardmetro s, que
indica o valor a partir do qual ha mudanca na
concavidade na curva de preferéncia.

(b) definir os pesos ¢; (j =1, 2, ..., n), que s&o as
medidas de importancia de cada critério. Essa
avaliacdo é feita pelos tomadores de decisdo ou
especialistas. Pode ocorrer que 0s pesos sejam
todos iguais, se 0s critérios tiverem a mesma
importancia.

(c) calcular para todos os pares de alternativas o
indice de preferéncia ponderada global — z(ay,as),
que indica o percentual de preferéncia da
alternativa a, em relacdo a alternativa as, levando
em consideracdo os pesos atribuidos a cada critério
(Equacdo 1).

n(ar,as)zzn:aij(a,,as) Eq.3
j=1

Onde:

iaj =1 Ea. 4

j=1

0<7z(a,,a)<1l V a,a €A Eq. 5

Tipo P(x) H(x) Parametros fixados
Hix)
A
0 x=0
. _ L )
Linear P(x) {1 0
H(x)
0 x<q ,
- P X) =
U-Shape () {1 x>q q
q
Hix) 4
1
x/lr X<r
V-Shape P(x) = r
1 X>r
Hix) &
0 X<q
Level P(x)=41/2 qg<x<r qr
1 X>r R
q r X
0 x<q I
V-Shape P(x) = X—q q<x<r o
1 X>r >
q I X
Gaussian P(X) —1_e X/ s

Tabela 1 - Fungées de preferéncia do método PROMETHEE descritas por Brans, Vincke e Mareschal (1986)
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(d) calcular o fluxo de importancia positivo, que
representa a média de preferéncia de qualquer
alternativa a, sobre todas as alternativas do
conjunto A (Equagéo 6):

faye LN Eq. 6
¢ (ar)_ n—l ;”(arix)
Onde:
¢ : A—>[01];

guanto maior ¢*(a,), melhor a alternativa;

(e) calcular o fluxo de importancia negativo, que
representa a média de preferéncia de todas as
alternativas sobre a alternativa a, (Equagao 7):

() L N Eq. 7
¢ (ar)_ n—l %ﬂ(x!ar) q
Onde:
¢ A—[0]1];

guanto menor 4-(a,), melhor a alternativa; e

(f) como saida do algoritmo, tem-se a
classificacdo completa (PROMETHEE II).

O PROMETHEE Il consiste em hierarquizar as
acbes seguindo uma ordem  decrescente.
Generaliza o conceito da qualificacdo, em que ndo
ha  “incompatibilidades”,  fornecendo = uma
ordenacdo completa e Unica. Essa classificacdo
completa das alternativas é realizada através do
fluxo de importancia liquido de preferéncia (¢)
calculado pela diferenca entre os fluxos de
importancia positivo e negativo (Equacéo 8), como
se segue:

CE

Fontes: Departamento..., 2006 e Albuquerque, 2007.

RN

#a)=¢"(a)-¢ (a) Eq.8

Onde:

¢:A—>R;
a, é preferivel a as (3 p" a,) Se: g(a,)>¢(a,): €

a, é indiferente a a; (a, 1" a,) se: #(a,) =4(a,)-

O Método PROMETHEE é uma tentativa de
estabelecer, de forma natural, a estrutura de
preferéncia do tomador de decisdo. Tem-se
mostrado um método facil de ser aplicado,
envolvendo ao mesmo tempo uma analise mais
completa e explicita (PORTO, 1997).

Critérios adotados

Caracteristicas dos trechos rodoviarios

Os trechos de rodovias analisados neste trabalho
fazem parte da malha rodoviaria do estado da
Paraiba, localizado na parte leste da Regido
Nordeste do Brasil. Esse estado apresenta grande
heterogeneidade em termos de desenvolvimento,
com a regido litordnea bem mais desenvolvida que
o0 interior do estado, 0 que motivou a avaliacdo
dessa metodologia como também promotora de
desenvolvimento. A extensdo total de rodovias
estaduais pavimentadas na Paraiba é de 2.177,00
km. Devido a grande quantidade de trechos
rodovidrios estaduais existentes nesse estado
(234), as analises foram realizadas em uma
amostra aleatoria de 10% do total (23 trechos),
com extensdo de 268 km. A distribuicdo espacial
dos trechos escolhidos encontra-se na Figura 1

(ALBUQUERQUE, 2007).

S CEATAN T ava HEY

i

e {

Figura 1 - Mapa esquematico com localizacdo dos trechos rodoviarios utilizados na priorizacdo
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As analises foram processadas de acordo com a
situacdo atual de cada trecho rodoviario.
Primeiramente se realizou um diagnostico de rede,
verificando a necessidade presente de intervencdo
de cada trecho rodoviério. Levantou-se também o
custo de manutencdo (CM), para restabelecer as
boas condicfes ao pavimento.

Os critérios adotados neste trabalho foram
selecionados de acordo com dois fatores:
disponibilidade de dados e facilidade de aplicacéo.
Esses critérios estdo descritos nos itens a seguir,
levando-se em consideracdo as  seguintes
categorias: técnica, econémica, social, ambiental e
de trafego.

Critérios técnicos

Trés critérios técnicos foram utilizados na analise.
Suas descri¢Bes sdo as seguintes:

(a) Indice de Condicéo do Pavimento (PClyal):
pardmetro que determina a condi¢&o atual da
superficie do pavimento, calculado considerando o
valor de 100 (pavimento em perfeito estado)
deduzido de valores correspondentes ao peso e
extensdo dos defeitos até o valor minimo de 0
(pavimento em péssima condi¢do) (SHAHIN,
1994);

(b) Vida Residual: tempo restante em anos para
que o PCI do trecho rodoviério seja igual a 40;

(c) Numero Anual de Repeti¢des do Eixo Padréo
— Nano: representa a equivaléncia de eixos simples
de rodas duplas de 8,2 t que trafega no pavimento
em 1 ano (IPR-723, 2006); e

(d) Custo de Manutencdo (R$): valor financeiro
necessario para a reabilitacdo do pavimento.

Critérios econdomicos

Para a analise dos critérios econdmicos empregou-
se 0 banco de dados existente na pagina da web do
IBGE (IBGE, 2007a) sobre o0s municipios
brasileiros. Foram utilizados os seguintes critérios,
gue caracterizavam 0S municipios servidos
diretamente por cada trecho rodoviario analisado:

(a) PIB Agropecuério (R$): Produto Interno Bruto
Agropecuario;

(b) Potencial Agricola: foi utilizado o mapa da
Figura 2 para a identificagdo da regido agricola em
que cada trecho rodoviario esta inserido. A escala
adotada na analise varia de Boa (10) a
Desfavoravel (1), conforme conceitos identificados
na Figura 2;

(c) PIB Industrial (R$): Produto Interno Bruto
Industrial; e

(d) Viade Acesso Turistico: um trecho rodoviario
considerado via turistica recebe pontuacao 2, caso
contrério recebe pontuagéo 1.

Critérios sociais

Na andlise dos critérios sociais também foi usado o
banco de dados existente na pagina da web do
IBGE (IBGE, 2007b) sobre os municipios
brasileiros. Os critérios que caracterizavam 0s
municipios servidos diretamente por cada trecho
rodoviario analisado sdo:

(a) Populagdo (nimero de habitantes);
(b) Indice de Desenvolvimento Humano — IDH; e

(c) Produto Interno Bruto por Habitante: PIB per
capita (R$/hab.).

] uFr

* Capital

Potencial
Agricola

[l Boa

[]Boaa Regular

[ Regular a Boa

Regular

[] Regular a Restrita 1
[ Regular a Restrita 2
[] Restrita 1

I Restrita 2

[] Restrita a Desfavoravel

|BGE - 2005 ]

Il Destavoravel
198km

Fonte: IBGE, 2007c.

Figura 2 - Mapeamento do potencial agricola do estado da Paraiba
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Critérios ambientais

Os critérios ambientais analisados foram:
Necessidade de Extracdo de Recursos Minerais; e
Proximidade de Unidades de Protecéo.

Para a andlise da Necessidade de Extracdo de
Recursos Minerais foram atribuidas pontuacdes
relativas ao nivel de utilizagdo de recursos
minerais em cada tipo de intervencdo apontada na
Arvore de Decisdo para Manutencdo de
Pavimentos (Figura 3). Para a situa¢do de “Nada a
Fazer” ndo houve necessidade de extragdo de
recursos minerais (pontuacdo 0). Para a
“Conserva” foi considerada uma necessidade
“Muito Baixa” (pontuagdo 1) de extragdo de
recursos minerais; para aplicagdo de “Lama
Asfaltica”, “Baixa” (pontuacdo 2); para “Correcdes
Localizadas ou Recapeamento”, “Moderada”
(pontuacdo 3); “Restauracdo”, “Alta” (pontuagio
4); e para “Reconstrugdo da Pista”, “Muito Alta”
(pontuacdo 5).

Quanto & Proximidade de Unidades de Protegéo,
foi utilizada a distancia em quilémetros do Trecho

indice de Condicéo do Pavimento (PCI) ,_

T

Rodoviario até a Unidade de Protecdo Ambiental
(Figura 4) mais proxima. Entendendo-se que,
quanto menor for essa distancia, maior serda a
vulnerabilidade da Unidade de Protecdo
Ambiental, entdo se deseja que essa distancia seja
a maior possivel.

Critérios de trafego

Foram adotados trés critérios relativos ao trafego.
O primeiro foi o Volume Diario Médio (VDM) de
veiculos que trafegam no trecho rodoviario; o
segundo, a Frota Disponivel nas Cidades; e 0
terceiro, a Extensdo do Segmento.

No caso do VDM e Extensdo do Segmento, foram
utilizados os dados fornecidos pelo Departamento
de Estradas de Rodagem do Estado da Paraiba
(DER-PB). Para a Frota Disponivel nas Cidades,
foi utilizado o banco de dados existente na pagina
da web do IBGE (IBGE, 2007a) sobre os
municipios brasileiros, calculando-se o somatorio
das frotas dos municipios que sdo ligados pelo
trecho rodoviério analisado.

100 a 90 Nada a Fazer

Conserva

Lama Asféltica

Corregao Localizadas
ou Recapeamento

Restauracao

Reconstrugéo da

Day Pista

Figura 3 - Arvore de deciséo para manutencdo de pavimentos

# Capital

Sem delimitacdo
@ ARE

Com delimitacio

REBIO

IBGE - 2008 o

Fonte: IBGE, 2007c.

198km

Figura 4 - Mapeamento das unidades de protecdo ambiental no estado da Paraiba
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Cenarios analisados

A Priorizacdo foi realizada aplicando-se a
ferramenta de Andlise Multicriterial
PROMETHEE II, que serve para hierarquizar o0s
trechos rodoviarios quanto a necessidade de
intervencdo. Trés cenarios diferentes foram
aplicados para proceder as analises de priorizagéo.
Os cenérios foram estruturados com o objetivo
Unico de proporcionar a comparagédo de técnicas de
priorizacdo normalmente adotadas na engenharia
rodoviaria e a técnica utilizando multicritérios,
conforme descrito a seguir.

(@) o Cenario 01, chamado de Construcédo
Sustentavel, consiste em uma analise multicritério.
Ele foi estruturado utilizando o método

PROMETHEE Il em planilha eletrdnica. Os
critérios de categoria técnica tém peso total de
60% na analise, e cada um dos conjuntos de
critérios das categorias econdmica, social,
ambiental e de trafego tem peso de 10%. Na
definicdo dos pesos foi dada maior énfase aos
critérios técnicos devido a eles serem considerados
como de grande importancia pelo DER-PB, porém
o tomador de decisdo tem liberdade de definir a
otica de seu interesse. O resumo dos critérios
utilizados e suas correspondentes funcdes de
preferéncia e pesos estdo apresentados na Figura 5;

(b) o Cenario 02 compreende uma classificacdo
direta crescente do PCI, método simples e bastante
comum no meio rodoviario, no qual o trecho com
menor PCI tem maior prioridade; e

Categoria Critério — Fungiao . — Peso
Preferéncia
r PCI atual —{ Linear (minimizar) —{ 30%
*  VidaResidual (anos) —{ Linear (minimizar) —{ 10%
— Técnico —

I Nanc

—{ Linear (maximizar) —{ 10%

> Custo de Manutengéo (R$) — Linear (minimizar) —4 10%

r PIB Agropecudrio (R$) [— Linear (maximizar) — 2,5%

1 Potencial Agricola

—1 Linear (maximizar) —{ 2,5%

1 Econdmica —

i

PIB Industrial (R$) — Linear (maximizar) —{ 2,5%

— Viade Acesso Turistico —{ Linear (maximizar) —{ 2,5%

1 Populagéo

— Linear (maximizar) — 5%

- Social 1 IDH

Andlise Multicriterial com PROMETHEE

— Linear (minimizar) — 2,5%

> PIB per capita (R$/hab.) [— Linear (minimizar) — 2,5%

Necessidade de Extracdo

—1 Linear (minimizar) — 5%

1 Ambiental

de Recursos Minerais

Proximidade de

— i imi 0,
Unidades de Protegéo Linear (maximizar) 1= 5%

VDM — Linear (maximizar) — 5%

— Trafego

Frota Disponivel

—>| i imi — 0
. - Linear (maximizar) 2,5%

Extenséo do Segmento (km)—*{ Linear (maximizar) — 2,5%

Figura 5 - Critérios, funcdes de preferéncia e pesos para priorizacao do Cenario 01
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(c) o Cenario 03 consiste na analise
Beneficio/Custo, comumente utilizada em
avaliacfes econdmicas para obras rodoviarias, na
qual, quanto maior a relacdo, maior € a prioridade
de intervencdo do trecho rodoviario. O método de
calculo da razdo Beneficio/Custo seguiu o seguinte
procedimento (Equacdo 9) (NHI, 1998):

Beneficio/custo = [(PClo — PClawa) VDM]/CM(R$) EQ. 9
Onde:

(@) CM é o custo de manutencdo do pavimento
associado ao valor do PCl,, do trecho rodoviario;

(b) PClgya € PCI no ano de analise;

(c) PClgé o PCI calculado para a situagdo logo
apos a aplicacao da intervencao sugerida na
Arvore de Decisdo da Figura 3; e

(d) VDM ¢é o Volume Diario Médio de veiculos
que circula no trecho rodoviario.

Resultados obtidos

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos trechos
rodovidrios para cada critério utilizado nos
cendrios analisados.

Na avaliacdo preliminar dos dados, constatou-se
que as melhores condigdes socioecondmicas se
encontram em trechos rodoviarios fora de regides
de clima seco ou semiarido, ou seja, na faixa
litordnea do estado. O trafego também é maior
nesses mesmos trechos rodoviarios.

O detalhamento de célculos da analise
Beneficio/Custo encontra-se na Tabela 3. Nota-se
que os trechos rodoviarios estdo classificados
decrescentemente, de acordo com os resultados
Beneficio/Custo. Os resultados dessa relagdo sdo
bastante influenciados pela medida de manutengéo
escolhida e pelo VDM. A medida de manutencao
determinard o PCI futuro, que influencia no
beneficio adquirido e no custo da obra. O VDM
funciona como multiplicador de um beneficio
individual. Vaérias medidas de manutencéo
poderiam ser selecionadas como possiveis, porém
foi necessario fixar uma medida para fins de
comparacgdo entre os Cendrios 01 e 03. A Tabela 4
apresenta o comparativo entre resultados de
priorizagdo dos Cenérios 01, 02 e 03.

Observa-se nas hierarquizagdes apresentadas na
Tabela 4 que os cenarios analisados nao
mantiveram  correspondéncia entre si. As
priorizacBes foram bem distintas, principalmente
quando se observam os trés primeiros trechos
rodoviarios na hierarquizacdo de cada método.

No Cenéario 02 (Classificacdo do PCI) o trecho
rodoviario prioritario foi o PB-393/003. Contudo,
devido a sua menor representacdo econdmica e de
trafego, o Cenario 01 o classificou como 8° em
prioridade, e no Cenario 03 ele ficou apenas em
190,

O trecho rodoviario PB-041/007 foi o prioritario
no Cenario 03, Beneficio/Custo, enquanto no
Cenario 01 ele foi 0 13° e no Cenario 02 ele foi o
11°.

O Cenario 01, Construcdo Sustentavel, colocou o
trecho PB-073/001 como prioritario na
hierarquizacdo, devido ao Custo de Manutencédo
ser relativamente baixo quando comparado aos
demais trechos rodoviarios analisados. Além disso,
as caracteristicas sociais da regido servida exigem
boas condicBes da rodovia para proporcionar
desenvolvimento, com populacdo atendida
consideravel (53.562 pessoas), baixo IDH (0,556)
e PIB per capita (R$ 2.520,06). Ainda, a
necessidade de extracdo de recursos minerais para
a realizacdo da intervencdo é baixa (1), e esse
trecho é um dos mais distantes de unidades de
protecdo ambiental (60,29 km). Esse trecho
rodoviario também possui um trafego diario
considerado intenso, segundo classificacdo do
DNIT (VDM igual a 3.026) (IPR-723, 2006).

O Cenario 01 proposto para aplicacdo do metodo
PROMETHEE Il conduziu a um resultado
préximo ao desejado pelo DER-PB, devido aos
critérios técnicos reunirem 60% de peso na
decisdo. Os interesses diversos (representando os
diversos setores da sociedade) se distribuiram nos
demais 40% dos pesos. O Cenério 01 estabelecido
atuou também como mecanismo para promover
desenvolvimento. Exemplo disso foi a escolha do
trecho PB-004/007 como 2° na priorizagéo, trecho
localizado em regido com indices sociais
insatisfatérios (IDH igual a 0,554), enquanto no
Cenério 03 este trecho teve a 162 colocacdo. O
Cenério 01 ainda identificou o trecho rodoviério
PB-018/001 como 3° na hierarquizacdo. Este
trecho apresentava PCI abaixo de 75 (abaixo do
limite para manutencdo) e caracteristicas
econdmicas relevantes (alto PIB industrial e via de
acesso turistico).

Apesar de os Cenérios 02 e 03 tratarem de critérios
técnicos, seus resultados de priorizacdo
apresentaram grandes diferencas, as quais se
devem principalmente ao Cenario 02 avaliar uma
situacdo estritamente atual (PClwa), €nquanto o
Cenario 03 avalia uma projecdo de situacao futura
(PCl futuro e custos futuros). O método de
previsdo do PCI é determinante para o sucesso da
analise quando se utiliza o Cenario 03.
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Trecho Custo PClawal VDM PCly Beneficio/Custo
PB-041/007 46.800,00 82,4 4.839 97,8 1,5953
PB-073/003 61.800,00 77,1 5.843 88,7 1,1016
PB-018/005 10.800,00 86,1 1.458 94,0 1,0668
PB-004/005 78.000,00 85,0 4.018 97,9 0,6683
PB-079/003 48.300,00 78,4 1.923 93,1 0,5859
PB-079/001 27.000,00 79,3 1.704 88,1 0,5560
PB-073/011 163.500,00 73,7 5.204 89,4 0,4997
PBT-408/001 28.000,00 74,7 1.942 81,5 0,4731
PB-018/001 52.500,00 73,3 1.648 86,4 0,4106
PB-073/021 69.600,00 77,7 1.423 96,6 0,3870
PB-420/001 94.500,00 66,7 1.763 85,6 0,3527
PB-420/003 84.000,00 67,1 1.153 85,6 0,2537
PB-073/007 175.800,00 78,0 3.590 88,5 0,2160
PB-018/003 66.000,00 84,0 1.458 91,9 0,1746
PB-073/001 69.000,00 84,0 3.026 87,8 0,1656
PB-004/007 282.000,00 74,0 3.557 86,3 0,1552
PBT-405/001 | 144.780,00 75,8 1.643 86,1 0,1166
PB-325/005 98.400,00 78,4 1.261 85,0 0,0846
PB-393/003 552.000,00 63,3 1.253 85,8 0,0511
PB-325/011 111.180,00 81,7 866 86,6 0,0378
PB-065/001 - 91,1 1.027 98,6 0,0000
PB-087/007 - 96,2 469 98,8 0,0000
PB-105/001 - 90,1 2.042 101,9 0,0000

Tabela 3 - Detalhamento de calculos da analise Beneficio/Custo
Hierarquizagao Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03

Legenda:

1 PB-073/001(%) PB-393/003(") PB-041/007(*)
2 PB-004/007(%) PB-420/001(") PB-073/003(**)
3 PB-018/001(%) PB-420/003(™) PB-018/005(***)
4 PB-420/001(" PB-018/001(°) PB-004/005
5 PB-073/011 PB-073/011 PB-079/003
6 PB-420/003("™) PB-004/007(%) PB-079/001
7 PB-073/003(**) PBT-408/001 PB-073/011
8 PB-393/003(") PBT-405/001 PB-073/001(*)
9 PB-079/003 PB-073/001(%) PBT-408/001
10 PBT-408/001 PB-073/003(**) PB-018/001(°)
11 PB-041/007(*) PB-073/021 PB-073/021
12 PBT-405/001 PB-073/007 PB-420/001("
13 PB-073/021 PB-079/003 PB-420/003(")
14 PB-073/007 PB-325/005 PB-073/007
15 PB-004/005 PB-079/001 PB-018/003
16 PB-079/001 PB-325/011 PB-004/007(%)
17 PB-018/003 PB-041/007(%) PBT-405/001
18 PB-325/005 PB-018/003 PB-325/005
19 PB-018/005(***) PB-004/005 PB-393/003(")
20 PB-105/001 PB-018/005(***) PB-325/011
21 PB-325/011 PB-105/001 PB-065/001
22 PB-065/001 PB-065/001 PB-087/007
23 PB-087/007 PB-087/007 PB-105/001

", ) e (%): primeiro, segundo e terceiro na priorizacio do Cenario 01;
"), M e ("): primeiro, segundo e terceiro na priorizacao do Cenario 02; e
(), () e (7): primeiro, segundo e terceiro na priorizacdo do Cenario 03.

Tabela 4 - Comparativo de métodos de priorizacdo na Paraiba
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Toda essa estrutura loégica, reunindo critérios
técnicos, econdmicos, sociais, ambientais e de
trafego, para andlise de priorizacdo s6 se tornou
possivel com a formalizagio por método
multicriterial. Contudo, a distribuicdo de pesos que
foi adotada para o processamento das analises
poderia ser totalmente modificada, de acordo com
a Otica de anélise desejada pelo tomador de
deciséo.

E importante observar que, embora sejam
analisadas variaveis distintas nos Cenarios 02 e 03,
a priorizacdo destes é pelo método de
Classificacdo. A priorizacdo do Cenario 01
diferencia-se das demais por ser realizada por
algoritmo que aborda  multicritérios. A
hierarquizacdo realizada pelo PROMETHEE I
ndo atendeu a um Gnico objetivo, mas reuniu o
melhor resultado para atender as vérias oOticas
incluidas na tomada de deciséo.

Conclusoes

Neste trabalho foi proposta a avaliagdo do Método
de Andlise Multicriterial PROMETHEE Il na
priorizacdo para manutencdo de pavimentos, a
partir da hierarquizacdo de 23 trechos de rodovias
diferentes no estado da Paraiba.

Mediante a avaliacdo de trés cenérios diferentes,
envolvendo critérios técnicos, sociais, econémicos,
ambientais e de trafego, pode-se analisar as
variacbes na hierarquizacdo de acordo com
diferentes dticas inseridas nos contextos.

Os resultados da priorizacdo foram distintos
quando comparados o Cenario 01 (utilizando
critérios técnicos, econdmicos, socioambientais e
de tréfego), o Cenério 02 (técnico) e o Cenério 03
(relagdo beneficio/custo). Uma das principais
razbes foi que no Cendrio 01 os critérios
econdmicos, sociais e ambientais representavam
30% em peso para a tomada de decisdo. No
Cenério 01 foram considerados critérios que
influenciam diretamente na tomada de decisdo em
construgdes sustentaveis. Foi capaz de priorizar
trechos de rodovias onde as populacfes tinham
maiores necessidades de desenvolvimento social e
que pouco interferem nas caracteristicas
ambientais da localidade (PB-073/001 e PB-
004/007). Os Cenérios 02 e 03 restringem-se a
classificacdo de varidveis técnicas ou econdmicas.

A utilizacdo do PROMETHEE Il tornou possivel a
avaliacdo de varios critérios na tomada de deciséo,
diferentemente dos métodos tradicionais de
tomada de decisdo em construgdo rodovidria, que
se baseiam em critérios técnicos ou na matematica
financeira. A avaliacdo do Cendrio 01 feita pelo
tomador de decisdo sem utilizacdo de ferramentas

de Andlise  Multicriterial €

inexequivel.

praticamente

A grande vantagem dessa ferramenta é, portanto, a
liberdade que o tomador de decisdo tem de avaliar
varios cenéarios diferentes, além de inserir
diferentes critérios de interesse na analise, 0 que
fornece uma gama maior de opcles para a tomada
de decisdo, inclusive baseadas em critérios
relativos a sustentabilidade na construgdo
rodoviaria. Além dessa liberdade de analise, outra
grande vantagem do Método PROMETHEE 11 é a
utilizacdo de um algoritmo de facil compreensdo e
aplicacdo para o fim de priorizacdo de manutencédo
de pavimentos rodoviarios.
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