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RESUMO

Os investimentos rodovidrios no Brasil t€m sido insuficientes para a demanda do pais, e as
intervengdes necessarias ndo poderiam ser realizadas simultaneamente, tendo em vista as limitagdes
de recursos financeiros, os problemas gerenciais referentes aos investimentos e a complexidade dos
processos licitatorios e construtivos das rodovias. Com isso, evidencia-se a importancia da
priorizacdo entre op¢des de investimento no setor. O objetivo geral deste trabalho, ¢ propor uma
metodologia de auxilio a priorizagdo entre opg¢des de investimentos rodoviarios. Por meio de um
estudo de caso com trés opg¢des de investimento, foi aplicada a Analise Multicritério utilizando-se o
método Analytic Hierarchy Process - AHP, com uma abordagem econdmica, social, logistica e
operacional. A rede de critérios adotada apresenta trés niveis. As op¢des foram selecionadas com
base na importincia econdmica e social das principais ligagdes rodoviarias que passam por Minas
Gerais, e foram representadas por trechos das BR-040, BR-116 e BR-381. Foram entrevistados
profissionais de diversas areas, que foram divididos em quatro grupos (Engenheiros Rodovidrios,
Académicos, Orgdos e Diversos), com o objetivo de se criar cenarios distintos, com diferentes
pontos de vista. As entrevistas foram divididas em duas fases. Na primeira, foram julgados os
critérios, e todos os entrevistados selecionados participaram. A segunda fase tratou do julgamento
das opg¢des, e participaram os entrevistados que atuam na area de transportes ou engenharia
rodoviaria. Para a parte matematica de todo o processo, utilizou-se o software Expert Choice.
No julgamento dos critérios a consisténcia obtida foi 63,6%. Os aspectos sociais apresentaram o
maior peso global, 38,9%. Para o julgamento das opg¢des obteve-se uma consisténcia de 75,6%.
A BR-381 apresentou a maior pontuag¢do final, com praticamente 50% de prioridade. Foram
realizadas ainda analises de sensibilidade, que mostraram a convergéncia das opinides dos
diferentes grupos de avaliadores. Por fim, este estudo foi comparado com outros trés estudos
relacionados ao tema e, tendo em vista que as matrizes obtidas ndo apresentaram intransitividade

em nenhum caso, foi concluido que o modelo proposto ¢ valido.

Palavras Chaves: Infraestrutura, Transportes, Rodovias, Multicritério, Modelo de Andlise

Hierdrquica, Processos de Decisdo.
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ABSTRACT

Highway investments in Brazil have been insufficient to meet demand, and the necessary
interventions could not be carried out simultaneously, in view of the limitations in relation to
financial resources, managerial problems relating to investments and the complexity of the bidding
process and construction of highways. With this, highlights the importance of prioritization among
investment options in the sector, and as a general objective of this work, a methodology to aid
prioritization between road investment options was proposed. Through a case study with three
options, Multicriteria Analysis was applied using the method - Analytic Hierarchy Process - AHP,
with an economic, social, logistical and operational approach. The network of criteria adopted has
three levels. The options were selected based on the economic and social importance of road links
that pass through Minas Gerais, and are represented by stretches of highway (BR-040, BR-116 and
BR -381) that comprise three of the main links in the state. Professionals from various fields,
divided into five groups (Highway Engineers, Academics, Agencies, and Other Members) were
interviewed, with the objective of creating different scenarios, with different points of view.
The interviews were divided into two phases. At first, the criteria were judged, and all selected
respondents participated. The second phase dealt with the trial of the options, and participated
respondents who work in transportation or road engineering. For the mathematical part of the
process, were used the Choice Expert software. For judging the criteria, the consistency of 63.6%
was obtained.. The social aspects showed the greatest overall weight relative to the goal, 38.9%.
For the trial of the options, the consistency was 75,6%. The BR-381 had the highest final score,
with almost 50% of priority. Further sensitivity analyzes showed the convergence of the views of
different groups of evaluators. Finally, this study was compared with three other studies related to
the topic and, given that the matrices obtained did not show intransitivity in any case, it was

concluded that the proposed model is valid.

Key words: Infrastructure, Transportation, Highways, Multicriteria, Analytic Hierarchy Process,

Decision Processes.
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1 INTRODUCAO

O principal modo de transporte no Brasil, tanto de cargas quanto de passageiros, é o rodoviario,
com uma malha de aproximadamente 1,6 milhdes de quilometros de rodovias e estradas, dos quais,
segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2014), cerca de

219 mil estdo pavimentados.

Considerando-se apenas as rodovias federais, Minas Gerais tem a maior malha, com pouco mais de
10 mil km, seguido pelo Rio Grande do Sul, com quase 5,4 mil e por Sdo Paulo, com quase 5,2 mil.
Ja levando-se em conta as rodovias federais, estaduais e municipais, Sdo Paulo tem a maior malha,
com quase 33,5 mil km, seguido por Minas Gerais, com quase 25 mil e pelo Parand, com quase
20,3 mil (DNIT, 2014). Enfim, o pais tem uma grande capilaridade que interliga as regides de uma

forma relativamente rapida e a um baixo custo operacional.

No entanto, segundo o Instituto de Logistica e Supply Chain - ILOS (2013), em relagdo a
porcentagem pavimentada o Brasil fica atras de paises como, por exemplo, a Argentina e Uruguai.
O Brasil tem 12,24% de malha pavimentada, enquanto, a exemplo a Argentina, tem 87,21, os EUA
64,5 ¢ a Alemanha 100%, assim como a Franga, Italia ¢ Reino Unido. Em relacdo a densidade
pavimentada, expressa pelo indice de Mortara, que relaciona a infraestrutura com a extenso
territorial, populagdo e frota de veiculos, segundo Vianna (2007), em 2006 a Bélgica tinha 7,22,
a Holanda 7,09, a india 3,02, os EUA 2,29 e a China 1,61, enquanto o Brasil, apenas 0,23.

Destaca-se ainda que a maior parte das rodovias do pais foi construida ha 30 e 40 anos, com
parametros geométricos, de sinalizagdo e de seguranga vidria que ndo atendem aos volumes de
trafego e as velocidades praticadas hoje pelos motoristas, que com veiculos mais potentes que os da
época excedem os limites regulamentados. As novas rodovias sdo atualmente implantadas para
atender aos atuais volumes de trafego, com pardmetros geométricos mais elevados, faixas e

acostamentos mais largos e com dispositivos que proporcionam maior conforto e seguranca.

De acordo com a Associagdo Nacional dos Transportadores Ferroviarios - ANTF (2014), nos EUA
a participagdo do modo ferroviario no transporte de cargas ¢ de 43%. Ja no Brasil, segundo o
Manual Didatico de Ferrovias da Universidade Federal do Parana - UFPR (2011), entre 1999 ¢ 2008
o modo rodoviario participou com cerca de 60%, enquanto o ferroviario com 20% e o aquaviario

com 14%. Estes dados mostram as distor¢cdes na matriz de transportes do pais.

Para Ribeiro e Ferreira (2002), grande parte destas distor¢des, assim como as ineficiéncias

observadas, sdo explicadas pelos longos anos de estatizagdo dos portos, ferrovias e dutos no Brasil,
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bem como pelos subsidios praticados no passado ¢ que ainda permanecem, mesmo que com menor
énfase, para o modo rodoviario. Estas distor¢des ndo apontam uma maior eficiéncia do modo
rodovidrio em relacdo aos demais (pois devido a falta de infraestrutura, nem sempre ¢ utilizado o
modo mais adequado para o tipo de carga transportada), mas mostram a dependéncia do pais em
relagdo a este modo e sua ligagdo com o desenvolvimento econdmico e social. Sendo assim, com a

falta de uma alternativa, existe a necessidade de investimento no setor.

Os investimentos rodoviarios tém sido insuficientes desde 1988 devido a uma reducdo da
disponibilidade de recursos, consequéncia da extincdo de um modelo adotado no passado, quando
ainda vigorava o Fundo Rodovidrio Nacional - FRN, que garantia a destinacdo de recursos
arrecadados para investimentos em transportes (HARRAL; FAIZ, 1988, SCHLIESSLER; BULL,
1994 apud VELOSO, 2004).

Além das limitagdes de recursos, ha também um problema gerencial em relagdo aos investimentos.
Segundo o Boletim Economico da CNT (2012), no ano correspondente foram autorizados R$ 18,6
bilhdes para investimentos em rodovias, dos quais, no entanto, apenas R$ 8,8 bilhdes foram pagos
(cerca de 47%). Um fator que contribui para este cenario ¢ a complexidade dos processos
licitatorios e construtivos de rodovias, que além de questdes técnicas envolvem aspectos

econOmicos, sociais e ambientais.

A questdo ¢é: como suprir a demanda de investimentos rodovidrios no pais diante de um cenario tao
desfavoravel? Uma saida encontrada pelo Governo foi a implantacdo do Programa de Concessao de
Rodovias Federais - PROCROFE, em 1994, por meio do Ministério dos Transportes
(Portaria n°010/1993). Porém, mesmo com as melhorias implementadas pelos programas de
concessao, segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA (2010) e de acordo com o
Boletim Econdmico da Confederagdo Nacional do Transporte - CNT (2012), ainda ha a necessidade

de investimento no setor.

As limitagdes de recursos financeiros, os problemas gerenciais referentes aos investimentos e a
complexidade dos processos licitatorios e construtivos das rodovias sdo fatores que dificultam a
realizacdo simultanea das intervengdes necessarias ¢ destacam a importancia da priorizagdo entre

opgdes de investimento.
1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor uma metodologia de auxilio a priorizagdo entre opcdes de

investimentos rodoviarios. Por meio de um estudo de caso com trés opgdes, representadas por
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trechos das BR-040, BR-116 ¢ BR-381, que compdem trés das principais ligagdes rodoviarias que
passam por Minas Gerais, sera aplicada a Analise Multicritério utilizando-se o método

Analytic Hierarchy Process - AHP, com uma abordagem economica, social, logistica e operacional.
Como objetivos especificos pretende-se:

- realizar as analises de sensibilidade considerando-se grupos de avaliadores de forma

isolada, a fim de se verificar a influéncia das opinides destes grupos nos pesos dos critérios;

- comparar as particularidades observadas neste trabalho com as verificadas em estudos ja

realizados relacionados ao tema;

- verificar as vantagens e desvantagens da aplicagdo do método AHP a priorizagdo entre

opgdes de investimentos rodoviarios;

- avaliar a funcionalidade do software Expert Choice ¢ a sua capacidade computacional no

apoio a aplicacdo do método AHP; e

- propor recomendacgdes para estudos futuros.

1.2 Justificativa

Para Ribeiro e Ferreira (2002), as distor¢des na matriz de transportes do Brasil, que apontam um
desequilibrio entre a participacdo dos modos ferroviario e rodoviario no transporte de cargas,
mostram a dependéncia do pais em relagdo a este segundo e sua ligacdo com o desenvolvimento
econdmico e social. Sendo assim, com a falta de uma alternativa, existe a necessidade de

investimento no setor rodoviario.

Apesar das melhorias implementadas pelos programas de concessdo, de acordo com o Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA (2010) e com o Boletim Economico da Confederagdo

Nacional do Transporte - CNT (2012), ainda héa necessidade de investimento no setor rodoviario.

Limitacdes de recursos financeiros, problemas gerenciais e a complexidade dos processos
licitatorios e construtivos dificultam a realizacdo simultdnea das intervencdes necessarias e

destacam a importancia da priorizacdo entre opcdes de investimento.

Os processos de decisdo entre diferentes opcdes de investimento podem ser complexos. Nem
sempre as decisdes sdo tomadas com base na priorizacdo entre as opgdes. Por exemplo, diante de

trés trechos de rodovia, carentes de investimentos, em qual investir primeiro? Quais aspectos



considerar para esta decisdo? Como mensurar o peso de cada um dos possiveis critérios relevantes?

Quais setores da sociedade devem participar destas decisdes e com qual relevancia e frequéncia?

Até que ponto uma decisdo pode ser tomada com base em interesses politicos em detrimento do
desenvolvimento econdmico e social? Nesse contexto, existem diversos processos que podem ser
utilizados como ferramenta de apoio as decisdes, que serdo comentados mais adiante, entre os quais
a Andlise Multicritério, utilizada neste estudo, ¢ um deles, podendo sua aplicagdo ser apresentada

como uma metodologia de auxilio a priorizacdo entre opgoes de investimentos rodoviarios.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi estruturado em 6 capitulos, incluindo a introdugdo que contém os objetivos gerais
e especificos, a justificativa e a estrutura. No Capitulo 2, que trata da revisdo bibliografica,
descreve-se sobre a dependéncia do pais em relagdo ao modo rodoviario e sua ligagdo com o
desenvolvimento econdmico e social, destacando-se que, com a falta de uma alternativa, existe a
necessidade de investimento no setor. Desenvolve-se também sobre a situagdo atual dos
investimentos rodovidrios no Brasil, e sobre as concessdes rodoviarias. Dispde-se sobre as
limitagdes de recursos financeiros, os problemas gerenciais relacionados a investimentos e a
complexidade dos processos licitatorios e construtivos de rodovias, destacando-se a importancia da
priorizacdo entre opgdes de investimento. Descreve-se ainda sobre os aspectos, os critérios e os
setores da sociedade que possivelmente estariam envolvidos nos processos de decisdo relacionados
a priorizacdo dessas opgdes, ¢ apresentam-se os diversos processos que podem ser utilizados como
ferramenta de apoio as decisdes, destacando-se a Analise Multicritério. Por fim, sdo apresentados os
métodos Copeland, Promethee, Thor, Analytic Hierarchy Process - AHP (e o software Expert
Choice, que da apoio computacional ao seu processo de aplicagdo) e Analytic Network Process -
ANP, bem como alguns trabalhos ja realizados com a utilizacdo destes métodos, com destaque para

este pentltimo.

A metodologia do trabalho esta descrita no Capitulo 3 e apresenta a justificativa para a escolha do
método AHP. Em fun¢@o do estudo de caso proposto, desenvolve-se sobre a elaboracdo da rede
critérios adotada, apresentada em forma de tabela e de diagrama, e sobre a selecdo das opgdes.
Descreve-se sucintamente sobre o processo das entrevistas e os grupos de avaliadores. Apresenta-se
o software Expert Choice, ¢ 0s processos por meio dos quais foram realizados os calculos para a
aplicagdo do método. Os processos de julgamento dos critérios, de obtencdo das razdes de

consisténcia (RC) e dos seus pesos globais e locais estdo descritos no final do capitulo, bem como



os processos de julgamento das opgdes, de obtencdo de suas RC e de suas pontuagdes parciais e

finais (que permitiram a priorizacao entre elas).

O estudo de caso esta apresentado no Capitulo 4, no qual descrevem-se de forma mais detalhada os
critérios da rede adotada e a forma como devem ser julgados. Caracterizam-se as opgdes
selecionadas, com informagdes que visaram subsidiar os julgamentos dos avaliadores.
Apresentam-se o perfil da amostra de entrevistados e os quatro grupos de avaliadores, Engenheiros
Rodoviarios, Académicos, Orgﬁos e Diversos, assim divididos com o objetivo de se criar cenarios
distintos, com diferentes pontos de vista. Relata-se mais detalhadamente o processo das entrevistas,
que foram divididas em duas fases. Por fim, descreve-se como foi realizado o registro dos

julgamentos e das RC obtidas, em planilhas Excel.

No Capitulo 5, as analises e resultados apresentam as RC obtidas para o julgamento dos critérios,
por grupo e para todos os avaliadores. Os pesos globais e locais dos critérios, para todos os
avaliadores, estdo apresentados nas se¢des 5.2 ¢ 5.3. As analises de sensibilidade estdo apresentadas
na se¢do 5.4. Na secdo seguinte, estdo as RC obtidas para o julgamento das opcdes. Apresentam-se
as pontuacdes parciais e finais das opcdes e a priorizagdo entre elas. Por fim, apresentam-se as
comparagdes realizadas com um outro estudo relacionado ao tema, utilizado como referéncia para o
desenvolvimento deste trabalho, € com outros estudos semelhantes, concluindo-se sobre a validade

do modelo proposto.

Um resumo do que foi desenvolvido no trabalho esta apresentado no Capitulo 6. Apresenta-se uma
sintese dos resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia. Comenta-se sobre as comparagdes
realizadas com os outros estudos, e conclui-se sobre a validade da aplicagdo do modelo proposto.
Apresentam-se as vantagens, as desvantagens e as limitagdes observadas para a aplicagdo do

método e, por fim, orienta-se acerca de novos estudos relacionados ao tema.

Complementam o documento as referéncias bibliograficas, e ainda: o Apéndice A, que apresenta as
interferéncias dos trechos rodoviarios propostos como opgdes no estudo de caso, com as respectivas
areas urbanas atravessadas; o Apéndice B, contendo os julgamentos e as RC obtidas para os
critérios; o Apéndice C, que mostra as RC obtidas por grupo, por matriz; e, o Apéndice D, com os

julgamentos e as RC obtidas para as opcdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo a seguir descreve-se sobre a dependéncia do pais em relacdo ao modo rodoviario e sua
ligagdo com o desenvolvimento econdomico e social, destacando-se que, com a falta de uma
alternativa, existe a necessidade de investimento no setor. Desenvolve-se também sobre a situagdo
atual dos investimentos rodoviarios no Brasil, ¢ sobre as concessdes rodoviarias. Dispde-se sobre as
limitacdes de recursos financeiros, os problemas gerenciais relacionados a investimentos e a
complexidade dos processos licitatorios e construtivos de rodovias, destacando-se a importancia da
priorizacdo entre opgdes de investimento. Descreve-se ainda sobre os aspectos, os critérios e os
setores da sociedade que possivelmente estariam envolvidos nos processos de decisdo relacionados
a priorizacdo dessas opgdes, e apresentam-se os diversos processos que podem ser utilizados como
ferramenta de apoio as decisoes, destacando-se a Analise Multicritério. Por fim, sdo apresentados os
métodos Copeland, Promethee, Thor, Analytic Hierarchy Process - AHP (e o software Expert
Choice, que da apoio computacional ao seu processo de aplicagdo) e Analytic Network Process -
ANP, bem como alguns trabalhos ja realizados com a utilizagdo destes métodos, com destaque para

este pentltimo.
2.1 O cenario rodoviario no Brasil

Ribeiro e Ferreira (2002) afirmam que existem distor¢des na matriz de transportes do pais. Esta
colocacdo pode ser confirmada diante dos dados do Boletim Estatistico da Confederagdo Nacional
do Transporte - CNT (2012), que indica uma participacdo de 61,1% do setor rodoviario no
transporte de cargas, o que corresponde a 485,6 bilhdes de tonelada-quilometro uteis - tku. Segundo
o Manual Didatico de Ferrovias da Universidade Federal do Parana - UFPR (2011), entre 1999 e
2008 o modo rodoviario participou com cerca de 60% no transporte de cargas, enquanto o

ferroviario com 20% e o aquaviario com 14%.

Como ja exposto, essas distor¢des ndo apontam uma maior eficiéncia do modo rodoviario em
relacdo aos demais, mas mostram a dependéncia do pais em relagdo a este modo e sua ligacdo com
o desenvolvimento econdémico ¢ social. Sendo assim, com a falta de uma alternativa, existe a

necessidade de investimento no setor.

Desde a extingdo do Fundo Rodoviario Nacional - FRN, em 1988, os investimentos rodoviarios tém
sido insuficientes para a demanda do setor no pais. Segundo estimativa do Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada - IPEA (2010), seriam necessarios R$ 183,5 bilhdes em investimentos para se

resolver os problemas rodoviarios e gerar impactos positivos na economia. Para chegar a este valor,



o IPEA considerou as obras identificadas como necessarias em diversos levantamentos feitos pelo
Governo nos ultimos anos, por meio do Plano Nacional de Logistica e Transporte - PNLT, do Plano

Plurianual, do Plano CNT de Logistica e do Programa de Aceleracdo do Crescimento - PAC.

A complexidade dos processos licitatorios e construtivos de rodovias, que além de questdes técnicas
envolvem aspectos econdmicos, sociais e ambientais, contribui para um problema gerencial em
relagdo aos investimentos. Em 2012 foram autorizados R$ 18,6 bilhdes para investimentos em
rodovias no pais, dos quais, no entanto, apenas R$ 8,8 bilhdes foram pagos, cerca de 47%

(CNT, 2012).

2.2 As concessoes rodoviarias

Uma solugdo adotada pelo Governo para implementar melhorarias no cenario rodovidrio do pais foi
a implantacdo dos programas de concess@o, que tiveram inicio em 1994, com o Programa de
Concessao de Rodovias Federais - PROCROFE, criado pelo Ministério dos Transportes por meio

da Portaria n°010/1993.

A concessdo de um trecho rodoviario passa por um processo complexo, desde a definicdo dos
critérios de sele¢do dos trechos, até a definicdo dos critérios para julgamento das licitacdes e a
elabora¢do de contratos que garantam a atratividade ao negocio. Segundo Gualberto e Venalle
(2003), o planejamento de investimentos e financiamento dos programas ¢ baseado no modelo
Project Financing, como forma de selecionar os programas de investimento viaveis e passiveis de
serem submetidos ao interesse privado, seja o programa federal, estadual ou municipal. O Project
Financing ¢ um modelo de financiamento de projetos de investimentos cuja avaliagdo de
viabilidade e hierarquizagdo de prioridades leva em conta a capacidade do projeto de gerar recursos

diretos para recuperacdo dos capitais investidos.

Pires e Giambiagi (2000) apontam alguns problemas relacionados as concessoes. A regulagdo, por
meio de mecanismos administrativos, precisa garantir a eficiéncia do empreendimento, o equilibrio
econdmico-financeiro e a extracdo da renda de monopolio em beneficio dos usuarios ou do
Governo. Problemas como as assimetrias e os custos regulatorios s3o enfrentados para se
estabelecer um ambiente institucional imparcial, composto por agéncias reguladoras independentes
que permitam a solugdo dos conflitos. Um outro problema ¢é o estabelecimento de mecanismos

regulatorios eficazes na distribui¢do dos riscos entre as partes envolvidas.

Os tipos de riscos podem ser identificados como riscos mercadologicos, riscos operacionais € riscos

provocados pelas mudangas nas regras de um programa. Eles precisam ser considerados quando da
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modelagem do contrato, pois o ambiente econdmico ¢ complexo e imprevisivel, o que pode
influenciar na apuragdo dos resultados previstos fazendo com que a lucratividade da concessdo

possa prejudicar ou beneficiar demais a operadora.

Segundo Pires e Giambiagi (2000) os modelos de licitagdo de concessdo e de regulagdo tarifaria
também precisam ser criteriosamente analisados. Podem ser identificados quatro modelos basicos
de licitagdo: disputa pela menor tarifa, disputa pelo menor prazo de concessdo, maior valor de
outorga e a combinacdo destes trés critérios. Quanto a regulacdo tarifaria, existe a possibilidade de
se implantar regimes tarifarios através de dois métodos: tarifagdo com base no custo de servico ou

estabelecimento de prego-teto.

Ainda sobre os problemas relacionados as concessdes, Arruda et al. (2008) apontam que o
acompanhamento dos programas tem sido feito apenas de forma fiscalizatoria do cumprimento dos
contratos, ao invés de considerar de forma mais ampla a qualidade dos servigos prestados aos
usuarios, uma vez que a concessdo de um servigo publico ¢ a delegagdo de sua prestacdo, feita pelo
poder concedente mediante licitacdo, a pessoa juridica ou consorcio de empresas que tenha
capacidade para prestar os servigos de forma eficiente, com desempenho satisfatorio e por sua

propria conta e risco.

Iniciadas as atividades, outro processo complexo ¢ o de acompanhamento do desempenho das
concessdes € o tratamento aos riscos regulatérios. Para o acompanhamento do desempenho das
concessoes sdo utilizados indicadores. Para Didgenes (2002, apud Mucci, 2011), os indicadores
podem ser utilizados para prover informacgdes, auxiliar na tomada de decisdes, contribuir para a
melhoria na aplicagdo de recursos e permitir comparagdes. Os indicadores de desempenho
utilizados nos programas de concessdes de rodovias sdo geralmente divididos em quatro grupos:
financeiro, operacional, social e ambiental. O Governo Federal, por meio do Programa de
Explora¢do Rodoviaria - PER, define alguns indices como o de condi¢do da rodovia, de qualidade
do pavimento, de nivel de servico e o de qualidade da rodovia, que auxiliam os gestores a

direcionarem as decisdes relativas aos programas de concessoes.

Com o inicio das concessoes alguns trechos de rodovias brasileiras estdo sendo estudados e
submetidos a programas de parceria entre o setor publico e o privado. Os programas de concessao
no Brasil sdo baseados nos modelos praticados em paises como a Franca, Espanha, Portugal,

Argentina e México, destaca Oliveira (2001, apud Gualberto e Venalle, 2003).



Quanto as extensdes, na primeira fase dos programas foram concedidos 6 trechos, somando-se
1.482 km. Na segunda, mais 8 trechos, num total de 3.281 km. Hoje sdo 4.774 km de rodovias
federais concedidas no pais, e segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT

(2014), ja estdo sendo implementados outros 7 lotes, que totalizardo mais 5.084 km.

Programas estaduais também ja foram implantados no Parana, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo,
Rio de Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo, Bahia e Pernambuco, com um total de 10.680 km,
conforme dados da Associacao Brasileira de Concessionarias de Rodovias - ABCR (2012). Por fim,
jé existe também experiéncia na esfera municipal, caso da implantacido da Linha Amarela no

municipio do Rio de Janeiro.

Dos 219 mil km de rodovias pavimentadas no Brasil, pouco mais de 15 mil sdo concedidos, o que
abre a possibilidade de se desenvolver programas padronizados, que melhorem os processos de
implantacdo e de acompanhamento de desempenho, que diminuam a exposi¢cdo aos riscos ¢ que

permitam um processo transparente de concessao.
2.3 A importancia da priorizacio entre op¢oes de investimentos rodoviarios

Apesar das melhorias implementadas pelos programas de concessdo de rodovias no Brasil, ainda ha
a necessidade de investimento no setor. Entre 2009 e 2012, cerca de 10 milhdes de novos veiculos
passaram a circular no pais. De acordo com o Boletim Economico da Confederacdo Nacional do
Transporte - CNT (2012), a qualidade da malha rodovidria caiu em relacdo a 2011, e cerca de dois
tercos das rodovias pavimentadas estdo em condigdes péssimas, ruins ou regulares. Em pesquisa,
destaca que as piores estradas estdo concentradas na Regido Norte, enquanto as melhores

encontram-se em Sao Paulo, no Rio de Janeiro e no Parana.

As intervencdes necessarias ndo poderiam ser realizadas simultaneamente, tendo em vista as
limitacdes de recursos financeiros, os problemas gerenciais referentes aos investimentos e a
complexidade dos processos licitatorios e construtivos das rodovias. Com isso, destaca-se a

importancia da priorizagdo entre op¢des de investimento no setor.

A priorizag@o entre opgoes de investimentos rodoviarios envolvem decisdes do Governo. Nao sdo
decisdes simples, uma vez que devem contemplar aspectos econdOmicos, sociais, politicos,
ambientais, logisticos e operacionais. Como considerar o peso de cada um destes aspectos? Quais
critérios devem ser considerados para se tomar a decisdo mais correta diante da escolha entre

diferentes opgdes? Enfim, sdo questdes que devem ser melhor estudadas, pois os investimentos



rodoviarios geram impactos positivos na economia, na logistica ¢ na seguranca, melhorando a

qualidade de vida da sociedade.
2.4 As decisoes e a priorizaciao entre op¢oes de investimentos rodoviarios

Para Costa (2004), caracteriza-se uma decisdo quando necessita-se avaliar um conjunto de opgdes
em relagdo a critérios pré-definidos e escolher uma delas. Existem varias formas de se classificar
uma decisdo: quanto a probabilidade de ocorréncia de um cenario (certeza, incerteza e risco),
quanto ao tipo de decisdo (escolha, classificacdo, ordenagdo e priorizagdo) e quanto ao numero de

critérios (monocritério ¢ multicritério).

Segundo Bartolomeu e Ferreira (2000), a tomada de decisdo € o processo de escolha de uma opgao
viavel entre um grupo de opg¢des disponiveis para se atingir um objetivo. Zeleny (1942, apud
Mendes e Caldas, 2010) coloca que uma decisdo acontece mesmo quando o decisor decide nao

decidir.

Custo de implantagdo, retorno do investimento, custo beneficio, desenvolvimento nacional e
regional, nimero de vitimas fatais, indice de acidentes, impactos em areas urbanas, conexdo modal
e intermodal, transporte de commodities ¢ de produtos de alto valor agregado, tempo de viagem e
custo de transporte, sdo, entre outros, critérios que podem ser julgados e ponderados, como parte

dos processos de decisdo relacionados a priorizacdo de opgdes de investimentos rodoviarios.

Politicos, imprensa, economistas, socidlogos, sindicalistas, engenheiros rodoviarios, consultores
rodoviarios, académicos e empresarios, sdo, entre outros, setores da sociedade que podem ter
opinides diferentes entre si, ¢ mostrar linhas de pensamento divergentes quanto a importancia

relativa entre os critérios mencionados e/ou entre opcdes de investimentos rodoviarios.

Nesse contexto, existem diversos processos que podem ser utilizados como ferramenta de apoio as
decisdes, como por exemplo, métodos financeiros, métodos de estratégia de negocio, diagramas de
bolhas, modelos de escore (scoring models), checklists e os métodos de Apoio Multicritério a
Decisdo - AMD (ou Analise Multicritério), como a Teoria da Utilidade, métodos TODIM, Electre,
Copeland, Prométhée, Thor, AHP e o Analytic Network Process - ANP (SILVA et al., 2007).
Existem ainda os métodos hibridos, resultantes da combinagdo de métodos, como por exemplo,

financeiros e de estratégia de negocio.

Segundo Campos (2011), entre os métodos financeiros estdo o Periodo de Retorno de Capital

(payback), Taxa Interna de Retorno - TIR e Valor Presente Liquido - VPL. O payback ou prazo de
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retorno de um projeto € a extensdo de tempo necessaria para que seus fluxos de caixa nominais
cubram o investimento inicial. Tem como principais pontos fracos: ndo considerar o valor do
dinheiro no tempo, ndo considerar todos os capitais do fluxo de caixa, ndo ser uma medida de
rentabilidade do investimento e exigir um limite arbitrario de tempo para a tomada de decisdo. E
possivel incluir o custo de oportunidade no calculo do payback, resultando no que se convenciona
chamar de payback descontado. Dadas as suas limitagdes e a sua simplicidade é muito mais
provavel que as empresas empreguem o periodo de payback de um investimento apenas como um
auxilio na tomada de decisdes, utilizando-o seja como um parametro limitador (prazo maximo de
retorno) sobre a tomada de decisdes, seja para a escolha entre projetos que tenham desempenho

igual em relagdo a uma regra basica de decisdo.

Ja a Taxa Interna de Retorno - TIR ¢ utilizada para igualar o valor investido com os saldos finais
projetados no caixa. A TIR ¢ a taxa de desconto que torna o valor atual liquido do investimento
igual a zero, também chamada de taxa interna efetiva de rentabilidade. Deve ser comparada com
uma outra taxa, denominada Taxa Minima de Atratividade - TMA, para aceitacdo ou ndo de um
projeto. Para a avaliagdo de propostas de investimento o calculo da TIR requer basicamente o
conhecimento dos montantes de dispéndio de capital e dos fluxos de caixa liquidos incrementais
gerados pela decisdo. Considerando que esses valores ocorrem em diferentes momentos, pode-se
dizer que a TIR, ao levar em conta o valor do dinheiro no tempo, representa a rentabilidade de um

projeto expressa em termos de taxa de juros compostos equivalente.

O Valor Presente Liquido - VPL ¢ a diferenca entre o valor descontado do fluxo de caixa para a
data do investimento inicial e o valor do investimento inicial de um projeto. Todos os projetos que
apresentarem VPL maior ou igual a zero podem ser aceitos, pois geram retorno igual ou maior que
o custo de capital. Quando um projeto apresenta o VPL menor que zero, seu retorno ¢ inferior a seu

custo de capital e ele deixa de ser atrativo.

Nos métodos de estratégia de negdcio o planejamento estratégico ¢ a base para alocacdo de recursos
financeiros para os diferentes projetos. Nestes métodos, ¢ a estratégia considerada que influencia as

decisdes sobre investimentos em pesquisa, desenvolvimento e projetos de novos produtos.

Os diagramas de bolha sdo essencialmente derivados dos modelos de portfolio desenvolvidos pela
BCG (Boston Consulting Group) e do modelo da GE/McKinsey. Neste tipo de analise os
projetos/produtos sdo plotados em um diagrama X-Y onde sdo escolhidas as dimensodes do interesse
da companhia. Varias dimensdes podem ser analisadas dessa forma, tais como: atratividade,

probabilidade de sucesso, margem bruta, valor percebido, entre outros.
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Nos modelos de score (scoring models) os projetos sdo avaliados e pontuados de acordo com uma
variedade de questdes qualitativas que buscam entender, entre outros, qual serd o sucesso de um
novo projeto de produto, atratividade do mercado e sinergia com o negocio. Este processo leva a
priorizacao ou desisténcia de projetos ja em andamento ou de possiveis projetos ainda em fase de

desenvolvimento.

Os métodos checklists constituem-se de listas de verificacdo que avaliam os projetos segundo uma
série de questdes de respostas sim ou nao que, ao final, fornecem boas ou més avaliacdes, de acordo

com o numero de respostas positivas.

Os métodos de apoio multicritério a decisdo, ou simplesmente Analise Multicritério, sdo processos
nos quais ¢ possivel considerar diversos critérios e multiplas op¢des. No contexto deste trabalho,
sua aplicagdo pode ser apresentada como uma metodologia de auxilio a priorizag@o entre opgdes de
investimentos rodovidrios. Sendo assim, apresenta-se a seguir um conteudo mais detalhado sobre

estes processos e seus diferentes métodos.

2.5 A Analise Multicritério

A Analise Multicritério constitui-se de um processo que envolve duas etapas principais: a
constru¢do de um modelo ou rede, com base nos critérios relacionados a natureza da decisdo, e sua
posterior aplicagdo aos processos de avaliagdo ou julgamento. A integracdo destas duas etapas e a
maneira como elas se articulam definem o processo de Apoio Multicritério a Decisdo - AMD
(RAMOS, 2000). Entre os principais métodos de Analise Multicritério estdo: Copeland, Promethee,
Thor, AHP e Analytic Network Process - ANP.

Conforme apresentado mais adiante, na secao 2.6, no setor de transportes a Analise Multicritério ja
foi aplicada, com resultados satisfatorios, em diversos casos como, por exemplo, estudos de
projetos hidroviarios, de projetos de investimento em infraestrutura de transporte de carga, de
opcoes de tracado de rodovias, de tecnologias para travessia de canais, de determinacdo do global
de um conjunto de empresas de navegagdo fluvial mista, de tecnologias para transporte publico, de
localizagdo de terminais etc., € pode ser uma importante ferramenta de apoio nos processos de

decisdo relacionados a priorizacdo entre opcdes de investimentos rodoviarios.
2.5.1 O método Copeland

Copeland ¢ um dos métodos ordinais. Estes métodos sdo mais simples e intuitivos, pouco exigentes

mesmo em termos computacionais, mas apresentam resultados satisfatorios e interessantes
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dependendo do objetivo a ser atendido. Neles, o decisor coloca as opgdes em ordem de sua
preferéncia, de acordo com os critérios estipulados anteriormente. Nesta classe de métodos estdo
Borda, Condorcet e Copeland (BARBA-ROMERO; POMEROL, 2000 apud MENDES;
CALDAS, 2010).

O método de Copeland deriva do método de Condorcet. Foi proposto pelo pesquisador americano
A. H. Copeland na Universidade de Michigan em 1951. Consiste em tomar a soma das vitorias
menos derrotas numa maioria simples de voto e ranquear as opgdes em termos deste resultado. Em
outras palavras, o método de Copeland ranqueia as opg¢des de acordo com o score da soma das

células na matriz de relagdo de Condorcet.

Neste ponto vale ressaltar que, ainda que parecido ao método de votacdo de Borda, o método de
Copeland conta as vitdrias menos as derrotas e ndo os votos, como este outro. Segundo Klamler
(2005, apud Mendes e Caldas, 2010), um grande apelo intuitivo deste método ¢ o entendimento de
que ele respeita a ideia de uma tomada de decisdo democratica. Para Klamler, em resumo, Copeland
roda uma ordenacdo das opg¢des de acordo com suas posigoes relativas do vencedor de Condorcet -

quanto menor a distancia, mais alta a op¢ao sera posicionada na escala de preferéncia.

2.5.2 O método Promethee

Segundo Brans e Vincke (1985, apud Cardoso et al, 2011), o método Promethee (Preference
Ranking Method for EnrichmentEvaluation) consiste em construir uma relagdo de
sobreclassificagdo de valores. Foi desenvolvido para tratar de problemas multicritério, e para
executa-los necessita-se de informagdes adicionais que sdo constituidas particularmente de

informagdes entre os critérios e informagdes para cada critério.

Entende-se que o conjunto {wj, j = 1, 2,..., n} representa os pesos de importancia relativa dos
diferentes critérios. Estes pesos sdo numeros ndo negativos, ndo dependente da unidade de medicao

€ quanto maior o peso, maior ¢ a importancia do critério.

O método Promethee se diferencia dos outros da Escola Francesa nos tipos de critérios utilizados.
Podem-se empregar seis tipos de fungdes para descrever os critérios avaliados na implementacao do
método. Cada tipo de critério € caracterizado por uma fun¢do que busca representar a preferéncia do
decisor. Os critérios diferentes sdo amplamente utilizados pelos tomadores de decis@o para concluir
a sua apreciagdo. O fluxo liquido global de uma op¢do ¢ o produto escalar entre o vetor de pesos e o

vetor perfil desta opcao.
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2.5.3 O método Thor

O método Thor, segundo Gomes (2006), ¢ constituido de um algoritmo que considera ganhos,
perdas e imprecisdes, na priorizacdo das opc¢des. A opgdo a ser considerada prioritaria sera a que
melhor se posicionar nestes trés aspectos, que normalmente sdo conflitantes. O algoritmo ndo ¢
rigido em determinar um método e/ou ferramenta para ser utilizada pelos atores de decisdo no
processo de determinacdo dos critérios. Sugere-se o uso de brainstorm associado ou ndo a outras

ferramentas e técnicas.

Os especialistas que, como parte do método serdo envolvidos no processo, deverdo realizar uma
analise paritaria de importancia entre os critérios, e estabelecer ou ndo pesos para os mesmos. O
software Thor implementado em Visual Basic, para suporte ao algoritmo de mesmo nome, tem um
modulo de apoio para que o especialista envolvido explicite suas preferéncias. Além disso, o

software permite:

a) efetuar analises de sensibilidade, alterando os parametros de pesos, incertezas etc.;
b) comparar os trés tipos de ordenacdes existentes no algoritmo; e

c) eliminar critérios irrelevantes.

A primeira experiéncia de Gomes (2006) mostrou que o algoritmo pode ser utilizado em
priorizacdes de fornecedores, e um novo estudo mostrou a sua aplicabilidade em ordenacdo de
pessoas. A validacdo definitiva das vantagens desse algoritmo sobre os demais seria possivel por
meio de sua aplicagdo em outros estudos de caso, e comparacao dos resultados com os algoritmos
e/ou metodologias existentes. Pode-se vislumbrar aplicagdes do método Thor em: priorizagdo de
servigos e/ou projetos; priorizacdo de opgdes e/ou linhas de acdo em operagdes militares; e,

priorizag¢des de investimentos (onde os investimentos sdo opgdes discretas).
Dentro dos conceitos do AMD, o método Thor possui as seguintes caracteristicas:
a) ordena opgdes discretas em processos decisorios transitivos ou nao;

b) primeiro algoritmo que faz a eliminag@o de critérios redundantes considerando simultancamente
se a informagdo ¢ dubia (Teoria dos Conjuntos Aproximativos - TCA) e se ocorre elevagdo da

imprecisdo do processo de decisdo (Teoria dos Conjuntos Nebulosos - TCN);

¢) quantifica a imprecisdo e a utiliza no processo de decisdo AMD;
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d) primeiro algoritmo que permite simultaneamente a entrada de dados de mais de um decisor,
possibilitando que estes expressem seu(s) juizo(s) de valor(es) em escala de razdes, intervalo

ou ordinal;

e) a nova formula utilizada pelo Thor para atribuicdo de pesos em escala ordinal foi obtida apds o
estudo das trés formulas existentes na literatura; e o decisor também pode executar o processo de

decisdo sem atribuir pesos aos critérios; ¢

f) elimina a necessidade de determinar um valor, normalmente arbitrario, para a concordancia

(como ¢ o caso de alguns algoritmos que se baseiam na Modelagem de Preferéncias).
2.5.4 O método Analytic Hierarchy Process - AHP

O método AHP ¢ baseado na defini¢do de uma rede de critérios que se relacionam entre si, aos
quais sdo vinculadas as opg¢des consideradas para um determinado objetivo. Os critérios sdo
julgados por avaliadores a fim de se obter seus pesos globais e locais. Os pesos se propagam até as
opgdes, que sdo também julgadas, sempre sob o ponto de vista de cada critério do ultimo nivel, o
que permite a obtengdo de suas pontuagdes parciais e finais, e, consequentemente, a priorizacao

entre elas.

Em relacdo a obtencdo dos pesos, Ramos (2000) comenta que ndo ha um método obrigatorio para
tal, mas destaca que varias propostas de procedimentos podem ser encontradas na literatura
(VOOGD, 1983, VON WINTERFELDT; EDWARDS, 1986, MALCZEWSKI, 1999, apud
RAMOS, 2000). Segundo o autor, € possivel agrupar os métodos de obtencdo de pesos em quatro
categorias: métodos baseados em ordenagdo de critérios, em escalas de pontos, em distribuigdo de

pontos e comparagdo de critérios par a par.

A técnica da comparagdo par a par baseia-se numa matriz quadrada n x n, em que as linhas e
colunas correspondem aos critérios analisados para o objetivo em questdo. Assim, o valor ajj
representa a importancia relativa do critério da linha i face ao critério da coluna j. Como esta matriz
¢ reciproca, apenas uma metade triangular precisa ser avaliada, j&4 que a outra metade deriva desta e
a diagonal principal assume valores iguais a 1. Para o estabelecimento das comparacdes par a par,
utiliza-se da escala adaptada de Saaty (1980). Essa escala pode ser numérica ou verbal, ¢ esta

apresentada na Figura 2.1 seguir.
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exireme- bastante muito ouco ioual ouce  muiio  hastante exireima-
mente o P g P - mente

MENOS IMPORTANTE MAIS IMPORTANTE

Figura 2.1 - Escala de comparagdo de critérios de Saaty.

Fonte - Saaty (1980).
Na aplicagdo do método com esta técnica, os critérios sao julgados quanto a importancia de um em
relagdo a outro, par a par, sempre sob o ponto de vista do critério que esta posicionado um nivel
acima na rede. Os resultados dos julgamentos realizados pelos avaliadores permitem o calculo dos

pesos globais e locais dos critérios.

As opgdes sdo também julgadas par a par, sempre em relacdo aos critérios do ultimo nivel. Os
resultados desses julgamentos permitem o célculo das pontuagdes parciais e finais de cada opgao,

permitindo a priorizacdo entre elas.

A Figura 2.2 a seguir apresenta esquematicamente a maneira como as op¢des sdo vinculadas aos

critérios, € como os critérios sdo vinculados ao objetivo, em uma rede de critérios do método AHP.

OBJETIVO > .
B c D
CRITERIOS
E F G H I i
OPCOES —— OPCAO 1 OPCAO 2 OPCAO3

Figura 2.2 - Representag@o esquematica de uma rede de critérios do método AHP.

Fonte - Morita (1998)
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Os julgamentos permitem também o calculo das razdes de consisténcia (RC), que indicam se o
problema esta bem estruturado e se o avaliador estabeleceu relacdes logicas entre as idéias nos seus

julgamentos, de tal forma a buscar uma coeréncia entre eles, e avaliar a sua consisténcia.

O método AHP permite trabalhar com a subjetividade nos julgamentos. Nao é esperado que o
avaliador realize julgamentos totalmente consistentes, porém, a coeréncia dos resultados depende da
consisténcia dos julgamentos entre os pares de elementos. Estes elementos sdo fatores de decisdo
(critérios e alternativas) que compdem uma matriz de comparagdes paritarias, que sera consistente

se os seus elementos respeitarem uma relacdo de transitividade.

As inconsisténcias podem ocorrer devido a auséncia de fatores de decisdo no problema. Segundo
Morita (1998), as inconsisténcias, quando verificadas, indicam que pode estar ocorrendo algum erro
na estruturagdo do problema ou incoeréncia por parte dos avaliadores. O autor recomenda a revisdo

dos julgamentos para que seja reduzido o percentual de inconsisténcia.

Ainda segundo Morita (1998), caso seja realizada uma revisdo e as inconsisténcias persistam, duas
consideragdes devem ser analisadas: a rede elaborada ndo ¢ regida pela relagdo de transitividade, ou

os avaliadores ndo possuem conhecimento para realizarem os julgamentos.

Segundo as diretrizes de Saaty (1980), as matrizes que apresentam RC entre 0,10 e 0,20 sdo
consideradas inconsistentes, e para valores > 0,20, de grande inconsisténcia. Assim, as matrizes

com RC acima de 0,10 devem ser descartadas das analises.

A etapa inicial para o calculo das RC ¢ a determinacdo do autovalor 4,,,5,, obtido pela multiplicacdo
da matriz formada pela soma das colunas da matriz analisada (V) pelo vetor de prioridades (P),

como recomenda Saaty (1991).
Améx =V.P

Com base no autovalor A,,;, determina-se, em fun¢do da ordem da matriz (n), o indice de

consisténcia (IC), também denominado desvio de consisténcia:

(Améx - n)

€= ="

As RC sdo obtidas a partir de experimentos com dados de IC realizados no Laboratério Nacional de
Oak Bridge (EUA) e na Universidade de Wharton. Simulagdes com matrizes 9 x 9 e 11 x 11 foram

geradas randomicamente, com reciprocas for¢adas de indice randémico (IR), um tipo de
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consisténcia aleatoria. Em fungdo dos resultados alcangados, obtidos com amostras de 100
(Oak Bridge) e 500 (Wharton), Saaty (1991) propos a Tabela 2.1, que mostra os valores de IR em

fungdo da ordem n da matriz analisada.

Tabela 2.1 — Indices randomicos em relagdo a ordem n de uma matriz

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IR 0,52 0,89 1,11 1,25 135 140 1,45 1,49 1,51 1,54 1,56 1,57 1,58

Fonte - Saaty (1991)

Cabe destacar que a tabela ndo possui valores de IR para n=1, pois para se realizar uma
comparagdo s3o necessarios mais de um elemento, e, portanto, para n=1 esta tarefa ndo é possivel.
Com 2 elementos ja € possivel realizar uma comparagdo, porém, para se detectar inconsisténcias ¢
necessario um terceiro elemento, de redundancia, para fornecer a referéncia da inconsisténcia.

Sendo assim, a tabela inicia-se com n=3.

Por fim, as razdes de consisténcia (RC), que sdo indicadores que mostram a verdadeira consisténcia

das respostas obtidas em uma pesquisa com o método AHP, sdo determinadas por:

IC

RC = —
IR

O método AHP permite também que sejam realizadas analises de sensibilidade. Os calculos podem
ser processados excluindo-se, a qualquer tempo, um ou mais critérios, ou ainda, processados para
apenas um critério. Os avaliadores podem ser divididos em grupos, e assim como para os critérios,
os calculos podem ser processados excluindo-se, conforme a ocasido, um ou mais grupos. Os
grupos podem receber prioridades diferentes. Com isso, todas essas consideragcdes permitem a

criagdo de cenarios distintos, com diferentes pontos de vista.

Para a parte matematica de todo o processo ¢ possivel a utilizagdo do software Expert Choice, que
ja distribui sua versdo 11, e conta com uma opgdo ¢rial disponibilizada on line pelo fornecedor,
denominada Comparion Trial, além das versdes Comparion Suite, Comparion TeamTime e Expert
Choise Inside. A versdo TeamTime permite a realizacdo de conferéncias on line durante o processo
de aplicagdo do método. Os usudrios podem também contratar servigcos de consultoria e

treinamento.

Grandes organizagdes aplicam o método AHP para suas tomadas de decisdo e utilizam-se do

software Expert Choice, entre elas, a AOL, US Department of Housing and Urban Development

18



(HUD), NASA, Medtronic, 3M, Blue Cross and Blue Shield of Florida, AT&T, Bank of America,
Boeing e GM.

Os calculos realizados no software compreendem: processamento do julgamento dos critérios e
calculo das razdes de consisténcia; descarte das matrizes inconsistentes; calculo dos pesos globais e
locais dos critérios; processamento do julgamento das opg¢des e calculo das razdes de consisténcia;

descarte das matrizes inconsistentes; e, calculo das pontuagdes parciais e finais das opgdes.
2.5.5 O método Analytic Network Process - ANP

Segundo Saaty (1996, apud Lisboa, 2002), uma evolu¢do do método AHP, desenvolvida pelo
proprio criador do processo, considera que a tomada de decisdo seja dependente de valores e
julgamentos de individuos e grupos, permitindo um constante retorno entre os decisores e 0 método,
formando-se redes de interagdes. Trata-se do método denominado Analytic Network

Process - ANP.
2.6 Aplicacoes da Analise Multicritério no contexto dos transportes

No contexto dos transportes a Analise Multicritério ja foi aplicada, com resultados satisfatorios, em
diversos casos. Estudos de projetos hidroviarios, de projetos de investimento em infraestrutura de
transporte de carga, de opg¢des de tracado de rodovias, de tecnologias para travessia de canais, de
determinagdo do desempenho global de um conjunto de empresas de navegagdo fluvial mista, de
tecnologias para transporte publico, de localizagdo de terminais etc. ja foram contemplados com a

aplicacdo dos diversos modelos multicritério.

Cardoso et al. (2011) aplicaram a Analise Multicritério utilizando-se o método Promethee para
priorizacdo de intervengdes hidroviarias nos eixos estruturantes do Brasil. Organizaram as
intervengdes em clusters, e apresentaram uma problematica de ordenagdo na qual as hidrovias com
melhor desempenho seriam consideradas mais importantes. Os projetos considerados no estudo sdo
intervencodes identificadas no Plano Nacional de Logistica e Transporte - PNLT, de 2011, e foram
avaliados por especialistas do Plano CNT de Transporte ¢ Logistica, em relacdo aos critérios de
acessibilidade, custo, integracdo, econdomico e ambiental, e a aplicacio do método permitiu a
elaboragdo de um ranking: Eixo Litoraneo, Eixo Norte-Sul, Eixo Nordeste-Sul, Eixo Norte-Sudeste,
Eixo de Cabotagem, FEixo Leste-Oeste, Eixo Nordeste-Sudeste, Eixo Amazonico e Eixo
Centro-Norte. O trabalho ofereceu também uma contribuicdo sobre a importancia dos critérios

utilizados, para uma reflex@o acerca do nivel de desenvolvimento das hidrovias.
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Mendes e Caldas (2010) utilizaram o método Copeland na ordenag@o de projetos de investimento
em infraestrutura de transporte de carga no Brasil. Os autores destacaram que este ¢ um método
mais simples e intuitivo, menos exigente em termos computacionais do que os métodos que
utilizam algoritmos, e portanto, a ordenacdo final resultante da aplicacdo do método seria
apresentada apenas como uma orientacdo inicial no processo decisério, recomendando-se a
utilizagdo de analises mais especificas, inclusive com a aplicacdo de metodologia classica de analise
de projetos de investimento (com investigagdo de fatores financeiros e econdmicos), para uma
decisdo final. Cinco analistas de projeto de uma instituicdo do mercado avaliaram os projetos em
relagdo a critérios financeiros, situacionais, econdmicos, de risco ¢ sociais, ¢ os resultados

apresentaram a seguinte ordenago das opgoes:
- Regido Amazodnica: Eclusas de Tucurui/PA (executados 78% dos servicos);
- Para: BR-230 - Construgdo de ponte sobre o Rio Araguaia - Divisa PA/TO;

- Bahia: BR-030 - Conclusdo da constru¢do da ponte sobre o rio S3o Francisco - Malhada -

Carinhanha;

- Arco Rodoviario RJ;

- Rio Grande do Sul: BR-116 - Duplicacdo Eldorado do Sul - Pelotas; e

- Goias: BR-080 - Construgao e pavimentagdo Uruagu - S3o Miguel do Araguaia (Divisa GO/MT).

Lisboa (2002) citou experiéncias nas quais a selecdo de op¢des de tragado foi realizada levando-se
em consideragdo aspectos ambientais, como o caso da Santa Barbara Highway, nos EUA (1969), e
o da M4 - Contorno de Cardiff, no Pais de Gales (1972). O autor apresentou uma proposta de
aplicagdo do método AHP ao Desenvolvimento Rodoviario S. A. - DERSA, empreendedor do
Rodoanel Mério Covas, na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, que se interessou por uma
simulagdo para o caso real de quatro opgdes de tragado propostas em um Estudo de Impacto

Ambiental/Relatorio de Impacto Ambiental - EIA-RIMA do Trecho Norte deste empreendimento.

Com uma abordagem sécio ambiental, o autor utilizou aspectos econdmicos, construtivos,
operacionais e de seguranca de trafego e ambientais, que foram julgados por 34 individuos,

divididos em 13 grupos, que representaram diversos setores da sociedade.

O autor realizou em seu estudo 15 analises de sensibilidade, considerando critérios isolados e

combinagdes de critérios nas quais um ou mais foram desconsiderados. Em relagdo as razodes de
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consisténcia (RC) para o julgamento dos critérios, o autor fez verificagdes para cada avaliador
individualmente, para a média por grupo e para a média geral de todos os avaliadores. Constatou
que para os julgamentos individuais, 39% das matrizes apresentaram consisténcia. Para os
julgamentos médios por grupo, 47%, e para a média geral de todos os avaliadores, este nimero

subiu para 86%.

Delospital et al. (2013) aplicaram o auxilio multicritério a decis@o ao projeto de travessia entre
Santos e Guaruja. Foram avaliados os possiveis locais e tecnologias para a travessia do canal.
O trabalho foi elaborado em trés etapas: estruturagdo do problema, avaliacdo das alternativas e
recomendacdes. Como resultado, as opgOes estudadas foram ordenadas a partir dos valores

globais obtidos.

Cardoso et al. (2013) utilizaram um modelo multicritério para determinar o desempenho global de
um conjunto de empresas de navegacao fluvial mista (carga e passageiros) na Amazonia, por meio
dos critérios de servico descritos na resolugdo 912 da Agéncia Nacional de Transportes Aquaticos -
ANTAQ. Foram avaliados: seguranca, atendimento, higiene, conforto, modicidade, e alimentagdo.

Neste estudo, foram consultados apenas trés especialistas.

Ainda Figueiredo Junior (2009) aplicou o método ANP para implantacdo de empreendimentos
relacionados a aguas urbanas. O autor desenvolveu em planilha eletrénica um modelo denominado
AUTrb/ANP, e realizou dois estudos de caso: um para a avaliagdo do projeto de um empreedimento
em area ja urbanizada, e o outro em area natural. Foram entrevistados 10 profissionais da area, e foi
concluido que a aplicagdo do modelo proposto ¢ eficiente, apresentando-se, inclusive, a perspectiva

de se verificar a viabilidade de sua aplicacdo em outras areas.

Como ja exposto, as limitagcdes de recursos financeiros, os problemas gerenciais em relacdo aos
investimentos ¢ a complexidade dos processos licitatorios e construtivos de rodovias dificultam a
realizacdo simultanea das intervengdes necessarias ¢ destacam a importancia da priorizagdo entre
opgdes de investimento no setor, o que pode ser um processo complexo, no qual as decisdes

envolvem aspectos econdmicos, sociais, politicos, ambientais, logisticos e operacionais.

Sendo assim, foi proposta uma metodologia de auxilio a priorizagdo entre op¢des de investimentos
rodovidrios, por meio da aplicagdo da Analise Multicritério utilizando-se o método AHP, com uma
abordagem econdmica, social, logistica e operacional. O método foi escolhido com base na sua
utilizacdo em casos anteriores (como os citados anteriormente), na disponibilidade do software

computacional Expert Choice, que da apoio ao método, e na possibilidade de se considerar
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multiplos critérios relacionados ao objetivo, multiplas opgdes e grupos de avaliadores com

diferentes perfis. A metodologia proposta esta descrita na se¢@o seguinte deste trabalho.

Ao final deste estudo, foram realizadas compara¢des com outros estudos relacionados ao tema,
principalmente, com o de Lisboa (2002), que foi a principal referéncia para o desenvolvimento
deste trabalho. Assim, foram apresentadas as particularidades de cada estudo para que fosse

possivel concluir sobre a validade desta pesquisa.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, que trata da metodologia utilizada no estudo, apresenta-se a justificativa para a
escolha do método Analytic Hierarchy Process - AHP. Em fungdo do estudo de caso proposto,
desenvolve-se sobre a elaboragdo da rede critérios adotada, apresentada em forma de tabela e de
diagrama, e sobre a selegcdo das opgdes. Descreve-se sucintamente sobre o processo das entrevistas
e os grupos de avaliadores. Apresenta-se o software Expert Choice, e 0s processos por meio dos
quais foram realizados os calculos para a aplicagdo do método. Os processos de julgamento dos
critérios, de obtencdo das razdes de consisténcia (RC) e dos seus pesos globais e locais estido
descritos no final do capitulo, bem como os processos de julgamento das opg¢des, de obtengdo de

suas RC e de suas pontuagdes parciais e finais (que permitiram a priorizagdo entre as elas).

Com o objetivo de se propor uma metodologia de auxilio & priorizagdo entre opgdes de
investimentos rodoviarios foi aplicada a Analise Multicritério, por meio de um estudo de caso com
tr€s opc¢des, utilizando-se o método AHP, com uma abordagem econdmica, social, logistica e
operacional. A escolha do método estd embasada na sua utilizacdo em casos anteriores (como os
citados no capitulo anterior), na disponibilidade do software computacional Expert Choice, que da
apoio ao método, e na possibilidade de se considerar multiplos critérios relacionados ao objetivo,

multiplas op¢des e grupos de avaliadores com diferentes perfis.
3.1 Elaboracao da rede de critérios adotada

Entende-se por critério um conceito representando um conjunto homogéneo de valores que permite
comparar, sem ambiguidade, diferentes op¢des propostas para determinado fim. Sdo atributos que

podem ser quantificados ou avaliados e que contribuem para a decis3o.

A busca da solug¢do de um problema frequentemente ocorre em ambiente no qual os critérios podem
ser conflitantes, ou seja, o ganho em um critério podera causar a perda em outro. Por exemplo, uma
intervengdo rodoviaria de melhor retorno do investimento pode ndo ser a de menor custo de

implantacdo por km.

Estes critérios podem ser do tipo fator, compostos por variaveis que acentuam ou diminuem a
aptiddo de uma determinada opgdo para o objetivo em questdo, ou podem ser do tipo exclusdo,
compostos por variaveis que limitam determinada op¢do em consideracdo na analise, excluindo-a

do conjunto solucdo (MOUSSEAU, 1997).
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Segundo Mendes e Caldas (2010), ndo hd um limite minimo ou maximo para a quantidade de
critérios a ser empregada numa Analise Multicritério, porém, devem ser observadas as premissas

teodricas aplicaveis (redundancia, transitividade etc.).

As decisdes de investimento em rodovias envolvem aspectos economicos, sociais, politicos,
ambientais, logisticos e operacionais, que influenciam os resultados gerados pelas intervengdes.
Este trabalho propde a aplicacdo da Andlise Multicritério considerando-se quatro aspectos:

econdmicos, sociais, logisticos e operacionais.

Para a elaboragdo da rede de critérios foram consultados diversos estudos relacionados ao tema.
Um deles, o de Cardoso et al. (2011), trata da aplicagdo da Andlise Multicritério utilizando-se o
método Promethee para priorizagdo de intervencdes hidrovidrias nos eixos estruturantes do Brasil.
Mendes e Caldas (2010) utilizaram o método Copeland na ordenag@o de projetos de investimento
em infraestrutura de transporte de carga no Brasil. Lisboa (2002) apresentou uma proposta de
aplicagdo do método AHP ao Desenvolvimento Rodoviario S. A. - DERSA, empreendedor do

Rodoanel Mario Covas, na Regido Metropolitana de Sao Paulo.

O estudo de Delospital et al. (2013) apresenta a aplicagdo do auxilio multicritério a decisdo ao
projeto de travessia entre Santos e Guaruja. Ainda Cardoso et al. (2013) utilizaram um modelo
multicritério para determinar o desempenho global de um conjunto de empresas de navegacao

fluvial mista (carga e passageiros) na Amazonia.

Estes estudos nortearam o processo de elaboragdo da rede de critérios, que se deu por meio de um
brainstorm no qual participaram o autor deste trabalho, um consultor rodoviario ex-diretor do
DER-MG, com mais de 40 anos de atuacdo na area de transportes e ainda um engenheiro
rodovidrio, que atua na direcdo de uma empresa de consultoria em transportes e tem mais de
20 anos de experiéncia no setor. A rede adotada ¢ composta por trés niveis, conforme apresenta a

Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Rede de critérios adotada.

Matriz Nivel 1 Nivel IT Matriz Nivel III

Menor custo de implantagdo

Custo / retorno do Matriz 2 . .
. . Retorno do investimento
investimento 3x3)
ASPECTOS .
ECONOMICOS Melhor custo / beneficio
. Desenvolvimento nacional
Desenvolvimento
econdmico ) . .
Desenvolvimento regional
Redugdo de acidentes com vitimas fatais
ASPECTOS Reduf;ao dos impactos Matriz 3 Redugdo do indice de acidentes
. SOCIAIS sociais (3x3)
Matriz 1
4x4) Redugdo dos impactos em areas urbanas
Conexao modal
Conexao -
Conexao intermodal
ASPECTOS
LOGISTICOS Transporte de commodities
Abastecimento da cadeia )
logistica Transporte de produtos de alto valor
agregado
ASPECTOS e/ eusto das viasen Redugdo do tempo de viagem
OPERACIONAIS  ¢MPO/ custo das viagens .

Redugdo do custo de transporte

Fonte - Elaborado pelo autor.

Conforme ja mencionado na Revisdo Bibliografica, apenas as matrizes maiores que 2 x 2 sdo
passiveis de inconsisténcia. Com 2 elementos ¢ possivel realizar uma comparagdo, porém, para se
detectar inconsisténcias € necessario um terceiro elemento, de redundancia, para fornecer a

referéncia da inconsisténcia.

Das matrizes presentes na rede adotada, trés delas se enquadram neste caso. A Figura 3.1 a seguir

apresenta estas matrizes, numeradas de acordo com a Tabela 3.1.
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Matriz 1 (4 x 4)

ASPECTOS ASPECTOS ASPECTOS ASPECTOS
ECONOMICOS SOCIAIS LOGISTICOS | OPERACIONAIS
ASPECTOS ECONOMICOS
ASPECTOS SOCIAIS
ASPECTOS LOGISTICOS

ASPECTOS OPERACIONAIS

Matriz 2 3 x 3)

Menor custo de Retorno do Melhor custo /
implantagdo investimento beneficio
Menor custo de implantagao

Retorno do investimento
Melhor custo / beneficio

Matriz 3 3 x 3)

Reducao de acidentes | Redugdo do indice de | Redugdo dos impactos
com vitimas fatais acidentes em areas urbanas

Redugdo de acidentes com vitimas
fatais

Redugdo do indice de acidentes

Redug¢do dos impactos em areas
urbanas

Figura 3.1 - Matrizes presentes na rede adotada, passiveis de inconsisténcia

Fonte - Elaborado pelo autor.

A Figura 3.2 a seguir apresenta um diagrama no qual ¢ possivel observar os trés niveis dos critérios,
com o primeiro nivel vinculado ao objetivo da rede (priorizag@o de investimentos em corredores de

transporte rodoviario).
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Figura 3.2 - Rede de critérios adotada. Fonte
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3.2 Selecao das Opcoes

A Confederacdo Nacional dos Transportes - CNT (2013) publicou uma pesquisa na qual apresenta
um ranking com 109 ligagdes rodoviarias no Brasil, elaborado de acordo com o estado geral das
rodovias (6tima, boa, regular ou ruim). Entende-se por ligacdo rodoviaria a extensdo formada por
uma ou mais rodovias pavimentadas (federais ou estaduais), com expressiva importancia economica
e social e volume significativo de veiculos de carga e/ou passageiros, interligando regides de uma

ou mais Unidades da Federacéo.

As opcdes foram selecionadas com base na importancia econdmica e social das principais ligagdes
rodovidrias que passam por Minas Gerais, de acordo com a CNT (2013), e s@o representadas por
trechos das BR-040, BR-116 e BR-381 A Tabela 3.2 apresenta essas ligagdes e suas posi¢cdes no
ranking da CNT.

Tabela 3.2 - Ligagdes rodoviarias selecionadas - posi¢ao no ranking da CNT (2013).

Classificacao

Ligacao Rodovias Geral Posi¢iao
Brasilia DF - Rio de Janeiro RJ BR-040, BR-267 Regular 63°
Rio de Janeiro RJ - Bahia BA BR-116, BR-393, BR458 Bom 35°
Jatai GO - Vitéria ES BR-050, BR-262, BR-265, Regular 57°

BR-364, BR-365, BR-381, ES-060

Fonte - CNT (2013).

Para a ligacao Brasilia DF - Rio de Janeiro RJ foi selecionado o trecho da BR-040 compreendido
entre o entroncamento com a BR-356 e o0 acesso a Alto Doce (inicio de pista dupla), com 137,0 km.
Para a ligacdo Rio de Janeiro RJ - Bahia BA o trecho selecionado foi o da BR-116, que vai do
entroncamento com a BR-262 Realeza até o entroncamento com a MG-285 Laranjal,
com 147,6 km. Ja para a ligagdo Jatai GO - Vitdria ES, o trecho da BR-381, entre Santa Maria do
Itabira ¢ o entroncamento com a BR-262, com 134,9 km. Estes trechos estdo descritos mais

detalhadamente na se¢do 4.2.

Na mesma publicacdo, a CNT apresenta um relatoério com a classificagdo dos trechos das rodovias
de todo o Brasil, por Unidade Federativa, de acordo com o estado geral. Para esta classificacao
foram considerados os aspectos pavimento, sinalizacdo, geometria, e estrutura de apoio

(borracharia, concessionaria de caminhdes ou Onibus/oficina mecénica, posto de abastecimento e
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restaurante/lanchonete). A Figura 3.3 apresenta a classificagdo da CNT para os trechos que

compdem as principais ligacdes rodovidrias que passam por Minas Gerais.
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Figura 3.3 - Trechos que compdem as principais ligagdes rodoviarias que passam por Minas Gerais.

Fonte - CNT (2013).

Observa-se que a classificagdo dos trechos selecionados para o estudo de caso, em relagdo ao estado
geral, ¢ ruim (BR-040), bom (BR-116) ou regular (BR-381).

De acordo com os principios de aplicagdo do método AHP, as op¢des sdo vinculadas aos critérios

do ultimo nivel da rede (neste caso, o Nivel III, conforme apresentado na Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Vinculag@o das opgdes aos critérios do ultimo nivel da rede (Nivel III).

Fonte - Elaborado pelo autor.
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3.3 Entrevistas

Segundo Mendes ¢ Caldas (2010), assim como para a quantidade de critérios, ndo ha um
limite minimo ou maximo para a quantidade de avaliadores na aplicacdo da Analise Multicritério.
Com o objetivo de se criar cenarios distintos, com diferentes pontos de vista, os entrevistados
(avaliadores) foram divididos em quatro grupos: Engenheiros Rodoviarios, Académicos, Orgdos

e Diversos.

As entrevistas foram divididas em duas fases. Na primeira fase, foram julgados os critérios, ¢
todos os entrevistados selecionados participaram, num total de 33 avaliadores, que realizaram
18 julgamentos cada. Para uma breve comparagdo, no estudo utilizado como referéncia para este

trabalho, Lisboa (2002), foram entrevistados, para o julgamento dos critérios, 34 avaliadores.

A segunda fase tratou do julgamento das opgdes. Nesta fase a amostra foi reduzida, devido a
demanda de um tempo maior de dedicagdo a pesquisa, além da necessidade de novos contatos com
os avaliadores, que nem sempre seriam possiveis devido a indisponibilidade destes para uma nova
entrevista. Assim, para o julgamento das op¢des ndo foi considerada a divisdo dos avaliadores em
grupos, participando entrevistados que atuam na area de transportes ou engenharia rodoviaria,

totalizando 12 avaliadores, que realizaram 42 julgamentos cada.
3.4 Apoio computacional do software Expert Choice

Para a parte matematica de todo o processo, utilizou-se o software Expert Choice, por meio de uma
versao trial disponibilizada on line pelo fornecedor. A Figura 3.5 apresenta a rede de critérios
adotada inserida na interface do software. Os célculos foram realizados por meio dos seguintes

processos:
- processamento do julgamento dos critérios e calculo das razdes de consisténcia (RC);
- descarte das matrizes inconsistentes;

- calculo dos pesos globais e locais dos critérios;

- analises de sensibilidade, por meio de consideragdes isoladas dos grupos;

- processamento do julgamento das opgdes e calculo das razdes de consisténcia;

- descarte das matrizes inconsistentes; e
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- calculo das pontuagdes parciais e finais das opgdes.
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Figura 3.5 - Rede de critérios adotada inserida na interface do software Expert Choice.

Fonte - Elaborado pelo autor.

3.5 Julgamento dos critérios, calculo das RC e dos pesos

Conforme ja mencionado na se¢do 2.5.4, ¢ possivel agrupar os métodos de obtencdo dos pesos em
quatro categorias: métodos baseados em ordenacdo de critérios, em escalas de pontos, em

distribuicdo de pontos e comparacgdo de critérios par a par.

Neste estudo, optou-se pelo método de comparagdo par a par, conforme Saaty (1977). Esta técnica
baseia-se numa matriz quadrada n x n, em que as linhas e colunas correspondem aos critérios
analisados para o problema em questdo. Assim, o valor aj; representa a importancia relativa do
critério da linha i face ao critério da coluna j. Como esta matriz é reciproca, apenas uma metade

triangular precisa ser avaliada, j& que a outra metade deriva desta e a diagonal principal assume
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valores iguais a 1. Para o estabelecimento das comparagdes par a par foi utilizada a escala adaptada

de Saaty (1980), que pode ser numérica ou verbal, ja apresentada na se¢do 2.5.4.

Os critérios foram julgados pelos avaliadores quanto a importancia de um em relagdo a outro, par a
par, sempre sob o ponto de vista do que esta posicionado um nivel acima na rede. No total, foram

18 julgamentos por avaliador.

Com os resultados do julgamento dos critérios, foram calculadas as razdes de consisténcia (RC)
para as matrizes maiores que 2 X 2 (uma vez que as matrizes 2 X 2 ndo apresentam inconsisténcia),
numeradas de 1 a 3, conforme a Tabela 3.1 ¢ a Figura 3.1 apresentadas na se¢@o 3.1. Estas RC

foram calculadas de acordo com o processo apresentado na se¢do 2.5.4.

Segundo as diretrizes de Saaty (1980), as matrizes que apresentam RC entre 0,10 e 0,20 sdo
consideradas inconsistentes, ¢ para valores > 0,20, de grande inconsisténcia. Assim, as matrizes

com RC acima de 0,10 foram descartadas das analises.

Diferentemente do presente trabalho, no estudo de referéncia, Lisboa (2002), o autor calculou as RC
para o julgamento dos critérios considerando cada avaliador individualmente, a média por grupo e a
média geral dos avaliadores. Para estes calculos, processos mais complexos devem ser aplicados, e
para tal, o software utilizado ndo da o suporte necessario. Sendo assim, como o presente trabalho
ndo considera uma abordagem mais profunda a parte matematica do método, as RC para o

julgamento dos critérios foram calculadas apenas para os julgamentos individuais.

Os resultados do julgamento dos critérios permitiram o calculo de seus pesos globais e locais. Para

este processo utilizou-se o sofiware Expert Choice.

Foram realizadas ainda analises de sensibilidade, considerando-se cada grupo de avaliadores de
forma isolada. Estas andlises possibilitaram verificar, por exemplo, em quais das consideragdes
isoladas por grupo o critério de maior peso global foi 0 mesmo para a consideracdo de todos os
avaliadores, permitindo concluir sobre a influéncia da opinido de cada grupo nos pesos globais

dos critérios.

No estudo de Lisboa (2002), o autor ndo processou estas analises para os grupos, mas as realizou
para os critérios, considerando cada um deles de forma isolada e combinagdes nas quais um ou mais

foram desconsiderados.
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3.6 Julgamento, calculo das RC, pontuacdes e priorizacio das opcoes

As opgdes foram também julgadas pelos avaliadores, par a par, sempre em relacdo aos critérios do
ultimo nivel da rede (Nivel III). Foram 42 julgamentos por avaliador, e, assim como para os
critérios, com os resultados do julgamento das op¢des foram calculadas as RC para as 14 matrizes
obtidas, ja que todas elas sdo passiveis de inconsisténcia. Estas RC para foram calculadas da mesma
forma que para os critérios (ou seja, de acordo com o processo apresentado na sec¢do 2.5.4).

Da mesma maneira, foram descartadas das analises as matrizes com RC acima de 0,10.

Com os resultados do julgamento das opg¢des foram calculadas as suas pontuagdes parciais em
relagdo aos critérios do Nivel IIl. Por meio dessas pontuagdes parciais e dos pesos globais destes
critérios, foram obtidas as pontuagdes finais das opgdes, que permitiram a priorizagdo entre elas,
objetivo geral da rede de critérios adotada. Assim como para os critérios, para todos estes processos

utilizou-se o software Expert Choice.

As analises de sensibilidade realizadas (ja comentadas na secdo anterior), considerando-se cada
grupo de forma isolada, permitiram concluir sobre a influéncia da opinido de cada grupo nos pesos
globais dos critérios. No entanto, na segunda fase, que tratou do julgamento das opgdes, a amostra
foi reduzida (conforme colocado na se¢do 3.3), e por isso ndo foi considerada a divisdo dos
avaliadores em grupos. Sendo assim, estas andlises ndo tiveram efeito nas pontuacdes finais da
opgdes, e estas pontuacdes foram calculadas apenas para os pesos globais obtidos com a

consideragdo de todos os avaliadores.

Conforme j& comentado na secdo anterior, no estudo de referéncia, Lisboa (2002), o autor realizou
as analises de sensibilidade para os critérios, ou seja, considerando cada um deles de forma isolada
¢ combinag¢des nas quais um ou mais foram desconsiderados. Como no AHP as opgodes sdo
vinculadas aos critérios, estas analises tiveram efeito nas pontuacdes finais das opcdes, o que
possibilitou verificar, por exemplo, em quais das consideracdes a op¢do de maior pontuagdo final
foi a mesma para a consideracdo de todos os critérios, permitindo concluir sobre a influéncia de

cada critério nas pontuagdes finais das opgdes.
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4 ESTUDO DE CASO

No estudo de caso descrevem-se de forma mais detalhada os critérios da rede adotada e a forma
como devem ser julgados. Caracterizam-se as opgdes selecionadas, com informag¢des que visaram
subsidiar os julgamentos dos avaliadores. Apresentam-se o perfil da amostra de entrevistados ¢ os
quatro grupos de avaliadores, Engenheiros Rodoviarios, Académicos, Orgdos e Diversos, assim
divididos com o objetivo de se criar cendrios distintos, com diferentes pontos de vista. Relata-se
mais detalhadamente o processo das entrevistas, que foram divididas em duas fases. Por fim,

descreve-se como foi realizado o registro dos julgamentos e das RC obtidas, em planilhas Excel.
4.1 Descricao dos critérios da rede adotada e julgamentos

Alguns dos critérios adotados, como menor custo de implantagdo ou redugdo do tempo de viagem
sdo de facil compreensdo e podem ser interpretados corretamente mesmo por profissionais que nao
estejam envolvidos com atividades relacionadas a transportes. Ja outros, como redugdo do indice de
acidentes (que considera a extensao do trecho e o volume do trafego) podem nao ser tdo familiares
para estes profissionais. Sendo assim, visando permitir, por parte dos avaliadores, o correto
entendimento e uniformidade de conceitos em relacdo ao que se desejou julgar, foram apresentadas

as descrigoes dos critérios da rede adotada e a forma como devem ser julgados, conforme se segue.
a) ASPECTOS ECONOMICOS

Conforme ja mencionado, existem distor¢des na matriz de transportes do Brasil, que mostram a
dependéncia do pais em relagdo ao modo rodoviario e sua ligagdo com o desenvolvimento
econdmico e social. McCann e Shefer (2004, apud Torres, 2009) consideram que o impacto
econdomico que a melhoria da infraestrutura de transportes acarretara sobre o desenvolvimento local
depende do tipo de aglomeragdo existente. Os aspectos econdmicos estdo relacionados aos custos

dos investimentos e ao desenvolvimento econdmico proporcionado por eles.
a.1) Custo/retorno do investimento

Sdo considerados o custo de implantacdo, o retorno e o custo/beneficio gerado pelos investimentos.
Para a obtencdo destes valores seriam necessarios projetos e estudos economicos sobre os trechos
considerados para as opgdes. Como estes dados ndo existem, os avaliadores devem estimar estes
valores com base nos outros dados fornecidos sobre os trechos e com base em seus

proprios conhecimentos.
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Estes critérios devem ser julgados pelos avaliadores quanto a importancia de um em relagéo a outro,
par a par, sempre sob o ponto de vista do critério posicionado um nivel acima na rede, ou seja,

custo/retorno do investimento.

a.1.1) Menor custo de implantacdo - Custo para a execu¢do da obra, considerando todos os seus
aspectos (geologicos, geotécnicos, hidrologicos, pavimentacdo, desapropriacdo, interferéncias,

obras-de-arte especiais - OAEs e meio ambiente).

a.1.2) Melhor retorno do investimento - E a relagio entre o lucro gerado por um investimento e o

valor deste.

a.1.3) Melhor custo/beneficio - E a relagdo entre os beneficios gerados por um investimento e o

valor deste (expressos em valores monetarios).
a.2) Desenvolvimento econémico

E considerada a abrangéncia (nacional ou regional) do desenvolvimento economico gerado pelos
investimentos rodoviarios. Sendo assim, estes critérios devem ser julgados pelos avaliadores quanto
a importancia de um em relagdo a outro, par a par, sempre sob o ponto de vista do critério

posicionado um nivel acima na rede, ou seja, desenvolvimento econémico.

a.2.1) Desenvolvimento nacional - E a contribui¢do para o desenvolvimento econdmico em

proporcdes nacionais. Por exemplo, a atracdo de novos negocios, ou novas industrias.

a.2.2) Desenvolvimento regional - E a contribuicdo para o desenvolvimento econdmico em

proporcdes regionais. Por exemplo, a integracdo econdmica das regioes.

Devem ainda ser julgados os critérios do Nivel II, custo/retorno do investimento e desenvolvimento

econdmico, sob o ponto de vista dos aspectos economicos.
b) ASPECTOS SOCIAIS

Estdo relacionados a reducdo dos impactos sociais. A Associagdo Brasileira de Prevengdo dos
Acidentes de Transito (2010) analisou entre 2005 e 2008, 399 km de rodovias federais em areas
urbanas e constatou um aumento de 25% do ntiimero de acidentes. Nos acidentes nesses trechos,

38% das vitimas fatais eram pedestres, 7% eram ciclistas, e 15% motociclistas.

Segundo a Instru¢do de Protecdo Ambiental das Faixas de Dominio e Lindeiras das Rodovias

Federais, do Instituto de Pesquisas Rodoviarias do extinto Departamento Nacional de Estradas de
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Rodagem - DNER/IPR (1996), problemas como a ruptura de valores arquitetonicos, favelizagdo e
desemprego sdo fatores desfavoraveis a implantacao, por exemplo, de uma travessia urbana. Podem
ser citados ainda os impactos como a intrusdo visual e a polui¢do sonora e atmosférica, que sdo

entre outros, segundo Bartholomeu (2006), aspectos negativos do modo rodoviario.
b.1) Reducéao dos impactos sociais

Sdo consideradas a redugdo de acidentes com vitimas fatais, do indice de acidentes ¢ dos impactos
em areas urbanas. Sendo assim, estes critérios devem ser julgados pelos avaliadores quanto a
importancia de um em relacdo a outro, par a par, sempre sob o ponto de vista do critério

posicionado um nivel acima na rede, ou seja, redugdo dos impactos sociais.

b.1.1) Redugdo de acidentes com vitimas fatais - E a redugdo do namero absoluto de acidentes com
mortes. Em relagdo a este critério, pode-se destacar a relacdo direta entre o nimero de acidentes ¢ a
participagdo dos veiculos de carga na composi¢ao do trafego. Um estudo do Centro de Formacao de
Recursos Humanos em Transportes - CEFTRU, da Universidade de Brasilia - UnB (2002) em
convénio com o Ministério dos Transportes mostrou, conforme a Tabela 4.1, que a participagdo dos

veiculos de carga nos acidentes com vitimas fatais em rodovias federais ¢ de 34,5%.

Tabela 4.1 - Acidentes em rodovias federais por tipo de veiculo, em 2002.

Acid. com mortos Acid. com feridos Acid. com danos Total de acidentes

Tipo de veiculo

Quantidade %

Quantidade %

Quantidade %

Quantidade %

Phisiei 3.332 45,2 27.612 59.3 74.918 63.5 105.862 61.6

Carga 2.546 34,5 10.889 234 36.100 30,6 49.535 28,8

Coletivn 400 5.4 1.631 3,5 5.795 4,9 7.826 4,6

Dniros 1.094 14,8 6.440 13.8 1.207 1.0 8.741 5.1

Total 7.372 100.0 46.572 100,0  118.020  100,0  171.964  100,0
13% 27,1% 68.6% 100.0%

Fonte - CEFTRU/UnB (2002).

Lima et al. (2008) desenvolveram um estudo especifico sobre acidentes em rodovias. Por meio da
analise do banco de dados de acidentes de transito da Policia Rodoviaria Federal - PRF, o Datatran,
os autores constataram que trés tipos de acidentes geraram pouco mais de 50% das vitimas fatais: os
atropelamentos, as colisdes frontais e as colisdes laterais. Os atropelamentos foram responsaveis por
19,1% do total das mortes nos acidentes, ultrapassados somente pelas colisdes frontais, com 24,6%.
Esse estudo apontou o desenvolvimento urbano descontrolado das areas no entorno das rodovias —

travessias urbanas, como um dos fatores responsaveis pelos acidentes em rodovias brasileiras.
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b.1.2) Redu¢do do indice de acidentes - o Departamento Nacional de Transito - DENATRAN
(1984) considera o ntimero absoluto de acidentes em relagcdo a extensdo e ao volume de trafego do

trecho em questdo. O indice de acidentes ¢ calculado da seguinte maneira:
Indice de acidentes = (N x 10°) = (E x VDM x T)
em que N =numero de acidentes no periodo e no trecho em estudo;
E = extensao do trecho (em km);
VDM = volume diario médio de veiculos passando pelo trecho; e
T = periodo de estudo (geralmente 365 dias).

b.1.3) Reducao dos impactos em areas urbanas - E a redug¢ao dos impactos causados pelas rodovias
nas areas urbanas, como a ruptura de valores arquitetonicos, a favelizagdo, o desemprego, a intrusio

visual e a polui¢@o sonora e atmosférica.

Para Ary e Raphul (1986), os tratamentos rodovidrios recomendados para diminuir os impactos das
rodovias nas areas urbanas necessitam incorporar conceitos de planejamento urbano e de engenharia

de trafego aos recursos de engenharia rodoviaria.
¢) ASPECTOS LOGISTICOS

Os aspectos logisticos estdo relacionados aos beneficios dos investimentos rodoviarios a cadeia de

distribuicdo, envolvendo conceitos de conexdo (modal e intermodal) e transporte de cargas.
c.1) Conexao

Sdo consideras a conexdo com outros corredores € outras rodovias, além da conexdo com outros
modos, como ferrovias e hidrovias. Sendo assim, estes critérios devem ser julgados pelos
avaliadores quanto a importancia de um em relacdo a outro, par a par, sempre sob o ponto de vista

do critério posicionado um nivel acima na rede, ou seja, conexao.
c.1.1) Conexao modal - Conexao com outros corredores ¢ outras rodovias.
c.1.2) Conexao intermodal - Conexdo com outros modos de transporte, como ferrovias e hidrovias.

c.2) Abastecimento da cadeia logistica
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Sao considerados o transporte de commodities e o de produtos de alto valor agregado. Sendo assim,
estes critérios devem ser julgados pelos avaliadores quanto a importancia de um em relacdo a outro,
par a par, sempre sob o ponto de vista do critério posicionado um nivel acima na rede, ou seja,

abastecimento da cadeia logistica.

c.2.1) Transporte de commodities - E o transporte de produtos de origem agricola, pecuaria ou

florestal, metais, minerais etc..

¢.2.2) Transporte de produtos de alto valor agregado - E o transporte de produtos que passaram por
processos que objetivaram agregar valor, como carga refrigerada perecivel, produtos farmacéuticos,

produtos quimicos ou destinados a saude, produtos eletronicos etc..

Devem ainda ser julgados os critérios do Nivel II, conexao e abastecimento da cadeia logistica, sob

o ponto de vista dos aspectos logisticos.
d) ASPECTOS OPERACIONAIS

Estdo relacionados a melhoria da qualidade das viagens por meio de melhorias geométricas, de

sinalizacdo e de pavimentacao que reduzem o tempo e o custo de transporte.
d.1) Tempo/custo das viagens

Sdo consideradas a reducdo do tempo de viagem e do custo de transporte. Sendo assim, estes
critérios devem ser julgados pelos avaliadores quanto a importancia de um em relagdo a outro, par a
par, sempre sob o ponto de vista do critério posicionado um nivel acima na rede, ou seja,

tempo/custo das viagens.

Segundo o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNER/IPR (1999), a classe de
uma rodovia define parametros a serem considerados em projeto, tais como rampa maxima, raio
minimo para curvas horizontais, distancias minimas de visibilidades, entre outros, que visam
oferecer seguranca, conforto e boas condigdes de operagdo aos usuarios. Os projetos rodoviarios de
adequacdo de capacidade e melhorias contemplam esses parametros, e portanto, melhoram as
caracteristicas técnicas da rodovia, o que pode reduzir tanto o tempo das viagens quanto o custo

de transporte.

d.1.1) Redugdo do tempo de viagem - As melhorias geométricas, de sinalizagdo e de pavimentacdo

(ou seja, os investimentos) reduzem o tempo gasto pelo usuario para a realizagdo da viagem.
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d.1.2) Redug@o do custo de transporte - As melhorias citadas no item anterior podem reduzir
também o custo de transporte, 0 que nem sempre acontece nos casos em que as melhorias sdo
realizadas seguidas de implantacdo de pedagio (concessdes). A reducdo do custo de transporte
favorece principalmente a movimentagdo de cargas, e, consequentemente, o custo de vida

da sociedade.
4.2 Caracterizacao das opcoes

As opgdes foram selecionadas conforme apresentado na se¢do 3.2. Sdo representadas por trechos
das BR-040, BR-116 ¢ BR-381, que compdem trés das principais ligacdes rodoviarias que passam
por Minas Gerais. Foram apresentadas informacdes resumidas dos trechos selecionados, como
mapas e conexoes (Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3), cddigos do Sistema Nacional de Viagao -
SNV (Tabela 4.2, Tabela 4.3 e Tabela 4.4), que permitem a identificacdo dos segmentos que
compdem cada trecho, dados de acidentes (Tabela 4.5, Tabela 4.6, Tabela 4.7 e Tabela 4.8),
condi¢des da rodovia (Tabela 4.9), dados de trafego (Tabela 4.10), e interferéncias com areas
urbanas (Tabela 4.11). Estas informag¢des visaram subsidiar os julgamentos dos entrevistados em

relacdo as opgoes.

E importante observar que todos os trechos considerados sio de rodovias federais pavimentadas.
Em relagdo a geometria, as se¢des tipo sdo todas em pista simples, com acostamento. As BR-040 e

BR-116 estdo inseridas em regido ondulada, enquanto a BR-381, em regido montanhosa.
4.2.1 BR-040

Conforme apresentado na Tabela 4.2, para a op¢do representada pela BR-040 foi considerada a
extensdo que vai do entroncamento com a BR-356 (B) (codigo SNV 040BMG0410), no km 563,5,
até o acesso Alto Doce (inicio de pista dupla) (codigo SNV 040BMGO0510), no km 700,5, com um

total de 137,0 km, conforme a Figura 4.1 a seguir:
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Figura 4.1 - Trecho representado pela opgao BR-040 do estudo de caso.
Fonte - Google Maps (2013).

Em relacdo a conexao, observa-se que, no sentido crescente, o trecho considerado para a BR-040 se
conecta com a BR-356, MG-442, MG-030 ¢ MG-443 (em Conselheiro Lafaiete), BR-383, MG-129,
BR-482, MG-275, e ainda com a BR-265, MG-338 e MG-135, em Barbacena.

4.2.2 BR-116

Conforme apresentado na Tabela 4.3, para a opcdo representada pela BR-116 foi considerada a
extensdo que vai do entroncamento com a BR-262 Realeza (cddigo SNV 116BMG1300), no
km 590,5, até o entroncamento com a MG-285 Laranjal (codigo SNV 116BMG1370), no km 738,1,

com um total de 147,6 km, conforme a Figura 4.2 a seguir:
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Figura 4.2 - Trecho representado pela opg¢do BR-116 do estudo de caso.
Fonte - Google Maps (2013).

Em relagdo a conexdo, observa-se que, no sentido crescente, o trecho considerado para a BR-116 se

conecta com a BR-262, MG-265, BR-482, BR-356, BR-265 ¢ MG-265 (em Muria¢) e MG-285.

4.2.3 BR-381

Conforme apresentado na Tabela 4.4, para a opcdo representada pela BR-381 foi considerada a

extensdo que vai do acesso a Santa Maria do Itabira (c6digo SNV 381BMG0265), no km 3258, até
o entroncamento com a BR-262 (A) (c6digo SNV 381BMG0350), no km 460,7, com um total de

134,9 km, conforme a Figura 4.3 a seguir:
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Figura 4.3 - Trecho representado pela opg¢ao BR-381 do estudo de caso.
Fonte - Google Maps (2013).

Em relagdo a conexdo, observa-se que, no sentido crescente, o trecho considerado para a BR-381 se
conecta com a BR-120, BR-262 (em Joao Monlevade ¢ em Belo Horizonte), MG-123, MG-129,
MG-436, MG-434 ¢ MG-435.

4.2.4 Codigos do Sistema Nacional de Viagdo - SNV

A Tabela 4.2, Tabela 4.3 ¢ a Tabela 4.4 a seguir apresentam, de acordo com o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2014), os codigos SNV para o trecho
selecionado na BR-040, BR-116 e BR-381, respectivamente.
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Tabela 4.2 - Cédigos SNV (2013) para o trecho da BR-040.

Cod SNV

2013 Local de Inicio Local de Fim Seg in';;'i‘al 1!1(1::1 (E:)
(040BMG)

0410  ENTR BR-356(B) ENTR MG-442 (P/BELOVALE) 1 563,5 5978 343

0430  ENTR MG-442 (P/BELOVALE)  ACESSO CONGONHAS 2 5978 611,7 139

0450  ACESSO CONGONHAS ACESSO OURO BRANCO 3 611,7 6156 3.9

0457  ACESSO OURO BRANCO ENTR BR-383(A) 4 6156 6174 18

ENTR BR-383(B)/482
0470  ENTR BR-383(A) (CONSELHEIRO LAFAIETE) 5 6174 6295 12,1
ENTR BR-383(B)/482 .
0490 ONSELHEIRO LAFAIETE) ENTR MG-275 (P/CARANDAI) 6 6295 6673 378
; ACESSO ALTO DOCE (INiCIO
0510 ENTR MG-275 (PICARANDAD  prerPripr ) 7 6673 7005 332
Total 137,0
Fonte - DNIT (2014).
Tabela 4.3 - Codigos SNV (2013) para o trecho da BR-116.
Céd SNV
2013 Local de Inicio Local de Fim Seg inl;:ilal f'i‘:;l (lliﬁ:)
(116BMG)
TREVO DE ACESSO SAO JOAO
1300  ENTR BR-262 (REALEZA) DO MANHUACU 8 5905 609,1 186
TREVO DE ACESSO SAO JOAO

1310 6 MANHUACU ENTR MG-265 (P/DIVINO) 9 6091 637 279
1330  ENTR MG-265 (P/DIVINO) ENTR BR-482 (FERVEDOURO) 10 637 6525 155
1350  ENTR BR-482 (FERVEDOURO) ENTR BR-265/356 (MURIAE) 11 6525 7042 51,7
1370 ENTR BR-265/356 (MURIAE) ENTR MG-285 (LARANJAL) 12 7042 7381 339
Total 147,6

Fonte - DNIT (2014).



Tabela 4.4 - Cédigos SNV (2013) para o trecho da BR-381.

Céd SNV km km Ext
2013 Local de Inicio Local de Fim Seg inicial final  (km)
(381BMG)
ACESSO SANTA MARIA DE ENTR BR-120(A) (DES DRUMOND)
0265  |rABIRA (P/ ITABIRA) 13 3258 3302 44
ENTR BR-120(A) (DES DRUMOND) ENTR BR-120(B) (NOVA ERA) (P/ S
0270 (p/ITABIRA) DOM DO PRATA) 143302 3357 55
ENTR BR-120(B) (NOVA ERA) (P/ S ENTR BR-262 (JOAO
0275 pompo PRATA) MONLEVADE) 15 3357 3517 16
ENTR BR-262 (JOAO ENTR MG-129 (SAO GONCALO
0290 MONLEVADE) DO RIO ABAIXO) 16 3517 3842 325
ENTR MG-129 (SAO GONCALO
0310 5RO AB AIXO) ENTR MG-436 17 3842 3947 10,5
0330  ENTR MG-436 ENTR MG-434 18 3947 4012 6,5
0335  ENTR MG-434 ENTR MG-435 (P/CAETE) 19 4012 431,8 30,6
0350  ENTR MG-435 (P/CAETE) ENTR BR-262(A) 20 4318 460,7 28,9
Total 134,9

Fonte - DNIT (2014).

4.2.5 Dados de acidentes

A Tabela 4.5, Tabela 4.6 e a Tabela 4.7 a seguir apresentam dados de acidentes para o ano de 2011,
de acordo com o DNIT (2013a). Foram considerados apenas os quildmetros com mais de oito
ocorréncias, denominados km concentradores de acidentes. Observa-se que o trecho da
BR-381, com 89 km concentradores de acidentes, ¢ muito mais critico que o da BR-116,

com apenas 15.
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Tabela 4.5 - Quildmetros concentradores de acidentes (corte em 8/km) para a BR-040, em 2011.

De Belo Horizonte para o Rio de Janeiro

Do Rio de Janeiro para Belo Horizonte

km s/ vitima ¢/ ferido ¢/ morto Total km s/ vitima ¢/ ferido ¢/ morto  Total
572 8 0 0 8 567 4 3 1 8
576 6 2 0 8 588 5 4 0 9
581 10 1 0 11 589 6 0 2 8
582 6 2 0 8 591 9 3 1 13
586 5 3 1 9 592 8 2 0 10
587 8 4 1 13 593 7 1 0 8
588 11 3 1 15 598 8 0 0 8
602 10 2 0 12 601 6 2 0 8
604 1 5 2 8 607 6 2 0 8
605 5 3 1 9 608 11 4 1 16
608 9 4 0 13 611 8 1 0 9
613 8 3 1 12 614 3 5 1 9
614 14 9 1 24 617 11 7 0 18
615 21 5 0 26 626 9 5 1 15
617 12 3 0 15 632 6 7 0 13
619 4 4 1 9 633 16 7 0 23
622 4 4 1 9 642 12 9 1 22
623 6 2 0 8 656 18 11 2 31
627 11 6 0 17 659 6 3 0 9
628 5 4 1 10 694 3 5 0 8
629 9 9 1 19 696 6 4 0 10
632 10 5 0 15
633 19 4 0 23
639 2 4 2 8
667 4 4 0 8
692 6 4 0 10
699 6 5 0 11
) s/ vitima ¢/ ferido c¢/morto  Total
Totais
388 189 24 601

Fonte - DNIT (2013a).
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Tabela 4.6 - Quildmetros concentradores de acidentes (corte em 8/km) para a BR-116, em 2011.

Ambos os Sentidos

km s/ vitima ¢/ ferido ¢/ morto Total

593 6 4 0 10
595 6 8 0 14
596 7 18 1 26
627 8 2 3 13
642 8 0 0 8
651 5 4 2 11
665 11 3 1 15
680 4 6 0 10
684 6 2 2 10
700 3 7 1 11
701 4 10 1 15
702a 15 12 0 27
702b 21 8 0 29
703 22 11 0 33
704 10 3 1 14
705 3 6 1 10
Totais 139 104 13 256

Fonte - DNIT (2013a).



Tabela 4.7 - Quildmetros concentradores de acidentes (corte em 8/km) para a BR-381, em 2011.

Ambos os Sentidos

Ambos os Sentidos

km s/vitima ¢/ ferido ¢/ morto Total km s/ vitima ¢/ ferido ¢/ morto  Total
326 9 1 0 10 402 9 8 2 19
332 8 7 0 15 403 7 6 0 13
333 7 3 0 10 404 8 2 0 10
335 9 2 0 11 405 8 3 2 13
336 4 4 0 8 407 6 5 0 11
337 5 7 0 12 410 6 3 0 9
338 8 3 1 12 412 11 4 0 15
340 6 4 0 10 413 5 4 0 9
341 7 6 0 13 414 17 5 0 22
342 7 6 0 13 415 17 8 1 26
343 22 10 1 33 416 15 4 0 19
344 23 15 0 38 417 5 5 0 10
345 7 3 1 11 419 5 9 0 14
346 6 9 0 15 420 11 3 1 15
347 22 9 1 32 421 11 6 0 17
348 15 6 0 21 423 7 1 1 9
349 17 9 0 26 425 10 3 2 15
350 19 12 0 31 427 10 5 0 15
351 24 17 0 41 428 6 2 0 8
352 0 9 0 9 429 11 4 1 16
355 7 3 1 11 430 20 20 1 41
356 16 4 0 20 431 10 6 1 17
357 19 16 0 35 432 12 4 0 16
358 12 15 0 27 433 9 3 0 12
359 3 6 0 9 434 16 8 1 25
360 13 8 1 22 435 6 3 0 9
361 5 8 1 14 436 6 7 0 13
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Tabela 4.7 - Quilémetros concentradores de acidentes (corte em 8/km) para a BR-381, em 2011. (continuacgao)

Ambos os Sentidos

Ambos os Sentidos

km s/vitima ¢/ ferido ¢/ morto Total km s/ vitima ¢/ ferido ¢/ morto  Total
363 8 6 2 16 437 8 6 2 16
364 2 8 1 11 439 10 6 1 17
365 5 3 1 9 440 12 6 2 20
366 9 5 2 16 441 9 1 2 12
369 6 1 1 8 442 14 5 0 19
370 7 9 3 19 444 12 2 0 14
374 -6 7 1 2 445 8 8 0 16
375 13 6 1 20 446 9 2 1 12
376 7 9 0 16 447 7 4 0 11
379 11 2 0 13 448 12 7 0 19
380 16 3 1 20 449 16 10 0 26
386 5 3 0 8 450 13 4 0 17
390 5 3 1 9 451 14 9 1 24
392 3 3 2 8 452 40 15 0 55
398 11 3 0 14 453 25 8 1 34
399 11 10 0 21 454 21 17 0 38
400 6 6 0 12 455 17 13 3 33
456 36 9 0 45

s/ vitima ¢/ ferido c¢/morto  Total

Totais
966 562 49 1577

Fonte - DNIT (2013a).
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Tabela 4.8 - Total de quilometros concentradores de acidentes (corte em 8/km), em 2011.

km Acidentes s/ Acidentes ¢/ Acidentes ¢/ Total de
concentradores L. . .
. vitima ferido morto acidentes
de acidentes
BR-040 48 388 189 24 601
BR-116 15 139 104 13 256
BR-381 89 966 562 49 1577

Fonte - DNIT (2013a).

4.2.6 Condicoes dos trechos

A Tabela 4.9 apresenta as condigdes dos trechos selecionados para o estudo de caso, de acordo com

o DNIT (2013b). Segundo o Orgao, a tltima atualizagdo destes dados ¢ de 25/11/2013.

50



Tabela 4.9 - Condigdes dos trechos selecionados para o estudo de caso.

km km  Ext

inicio fim  (km) Condicdes Observagdes

Trecho em obras revitalizagdo. Sinalizagdo vertical em bom estado

Condigdes e horizontal em estado regular. Durante periodo chuvoso podem

563,6 6155 519

Regulares surgir alguns buracos. Operagao tapa buracos em andamento.
Condicdes Trecho em obras revitalizagdo. Sinalizacdo vertical em bom estado
615,5 629,5 14,0 Re lzres ¢ horizontal em estado regular. Durante periodo chuvoso podem
gl surgir alguns buracos. Operagio tapa buracos em andamento.
BR-040
25/11/2013
( ) Boas Trecho em boas condigdes de trafegabilidade. Operagéo tapa
629,5 6654 359 .. buracos em andamento. Sinaliza¢des vertical e horizontal em bom
Condig¢des
estado.
6654 7005 35.1 Bo_as~ Segm_ento com boz_is ~c:ondlg:oes de transito. Sinalizagdes horizontal
Condigdes e vertical em condi¢des regulares.
589,3 635,6 463 Condigdes Alguns buracos na pista
Regulares
Condigdes  Pavimento em boas condi¢des. Sinalizagdo vertical e horizontal
635,6 651,1 155 ~ S
BR-116 Regulares  regular. Apresenta algumas erosdes atingindo acostamento.
(25/11/2013)
651,1 702,8 51,7 Condigoes Alguns buracos na pista. Sinalizagdo vertical e horizontal regular.
Regulares
7028 737.6 348 Bo'as~ Pavimento em boas condigdes. Sinalizagdo vertical e horizontal
Condigdes  regular.
ATENCAO: OBRAS DE REVITALIZACAO. Pavimento com
Boas 5
310,8 336,7 259 . x alguns buracos. Segmento com contrato de manuteng@o.
Condig¢des S . .
Sinalizagdes horizontal e vertical em bom estado.
3367 4460 1093 Bo_as~ Trecho sinuoso, com trafe?go intenso de; veiculos de carga. Sem
Condigdes  buracos. Sinaliza¢3es horizontal e vertical boas.
BR-381
(25/11/2013)

ATENCAO: TRECHO URBANO, COM FLUXO INTENSO DE
VEICULOS E ALTO INDICE DE ACIDENTES. VELOCIDADE
MAXIMA DE 60 KM/H PARA ONIBUS E CAMINHOES, E 80
KM/H PARA VEICULOS LEVES. Trecho urbano coincidente
com o Anel Rodoviério de Belo Horizonte. VEICULOS DE
CARGA DEVEM TRAFEGAR SOMENTE NA PISTA DA
DIREITA.

Boas

4533 4640 107 (s

Fonte - DNIT (2013Db).

4.2.7 Dados de trafego

A Tabela 4.10 apresenta, para os trechos selecionados para o estudo de caso, os volumes de trafego
por segmento e o percentual do volume de caminhdes, de acordo com a contagem realizada em
2006 pelo DNIT (2013c¢). Quanto mais elevados, tanto os volumes totais quanto os percentuais de
caminhdes, maiores sdo 0s problemas operacionais e 0s impactos negativos na economia, e,

portanto, maior a necessidade de duplicagdo do trecho.
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Tabela 4.10 - Volumes de trafego por segmento (2006) e percentual do volume de caminhdes.

Volumes classificados Volume de
Seg Inicio Fim Ext VMD segundo o DNIT/IPR caminhdes
(km)  (km) (km) (2006) (% do
auto  Onibus  caminhdes  motos total)
1 563.6 597.2 33.6 23930 13.213 937 9.301 479 38,9
2 597.2 611.9 14.7 22,662 12513 888 8.808 453 38,9
3 611.9 615.5 3.6 21.697 11.980 850 8.433 434 38,9
BR-040 4 615.5 617.2 1.7 16.925 8.801 525 7.079 520 41,8
5 617.2 629.5 12.3 14.889  7.742 462 6.227 458 41,8
6 629.5 665.4 359 12.567  7.021 563 4.587 396 36,5
7 665.4 700.5 35.1 12.628  7.055 566 4.609 398 36,5
8 588.7 607.1 18.4 7.074 3.967 316 2.502 289 354
9 607.1 635.0 279 7.043 3.950 315 2.491 287 35,4
BR-116 10 635.0 650.5 15.5 6.436 3.427 279 2.407 323 37,4
11 650.5 702.2 51.7 7.614 4.270 340 2.693 311 35,4
12 702.2 737.0 34.8 7.957 4.462 356 2.814 325 354
13 322.6 327.7 5.1 13.140  6.833 407 5.496 404 41,8
14 327.7 332.5 4.8 12900  7.207 578 4.709 406 36,5
15 332.5 348.5 16.0 12978  7.250 582 4.737 409 36,5
16 348.5 381.0 325 17.752  9.231 550 7.425 546 41,8
BR-381
17 381.0 391.5 10.5 17.763 9.237 551 7.429 546 41,8
18 391.5 398.0 6.5 20.452  11.293 801 7.949 409 38,9
19 398.0 428.6 30.6 23.142  12.778 906 8.995 463 38,9
20 428.6 457.8 29.2 25.853 14275 1.013 10.048 517 38,9

Fonte - DNIT (2013c).

4.2.8 Interferéncias com areas urbanas

O Artigo 27 da publicacdo do DNER (1973) dispde:

Nos trechos urbanos, sempre que economicamente possivel, ou nos que apresentem
tendéncias de tornar-se urbanos em futuro proximo, a faixa de dominio devera ter
largura que permita a construg¢do de duas vias para atender ao trafego local, uma de

cada lado, fisicamente separadas do corpo da estrada.
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Com isso, um investimento proposto em qualquer opgdo avaliada (BR-040, BR-116 ou BR-381)

demandaria um tratamento especial nas areas urbanas dos municipios atravessados.

Com o auxilio do Google Earth Pro 2013 foram estimadas, por meio de um levantamento rapido e
visual, as quantidades de acessos e intersecoes de cada rodovia com as vias locais e avenidas dos

municipios identificados.

Por meio de aplicagdes em AutoCAD Civil 3D 2012 foram importadas do Google Earth Pro 2013
imagens georeferenciadas das areas urbanas atravessadas pelas rodovias. O tracado atual de cada
rodovia foi reproduzido no AutoCAD Civil 3D 2012 (conforme apresentado na sequéncia de figuras
do Apéndice A, no final deste trabalho), o que permitiu estimar as extensdes destas areas

atravessadas.

Por fim, de acordo com o censo de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2013), foram obtidas as popula¢des dos municipios, para que assim pudesse ser apresentada uma
relagdo populacdo/extensdo para cada municipio atravessado, visando subsidiar a opinido dos
avaliadores em relagdo as interferéncias das rodovias com as areas urbanas. Por exemplo, a
interferéncia da BR-116 no Municipio de Muriaé, com 15.502 hab/km, ¢ mais intensa que a
interferéncia da BR-040 no Municipio de Cristiano Otoni, com apenas 1.727 hab/km. A Tabela 4.11

apresenta os dados referentes a estas interferéncias, para o tragado atual dos trechos.

Para a BR-381 nao foi considerada a relagdo populacdo/extensdo para Santa Luzia, Sabard e Belo

Horizonte, pois nestes municipios a extensao atravessada ¢ muito pequena em relagdo a populagao.
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Tabela 4.11 - Interferéncias das rodovias com as areas urbanas, para o tragado atual dos trechos.

Municipios Acessos Intersecdes (E;t) (Iggﬁl l_azg: g ;)0) ng?el:ggg /
Congonhas 18 4 6,9 48.519 7.032
Conselheiro Lafaiete 32 3 8,1 116.512 14.384
Cristiano Otoni 7 2 2,9 5.007 1.727
BR-040 Carandai 12 2 3,9 23.346 5.986
Ressaquinha 10 0 2,2 4,711 2.141
Alfredo Vasconcelos 12 1 2,1 6.075 2.893
TOTAIS 91 12 26,1 204.170 7.823
Sdo Jodo do Manhuagu 2 1 1,8 10.245 5.692
Fervedouro 7 1 2,1 10.349 4.928
Miradouro 3 2 2,5 10.251 4.100
BR-116
Muriaé 13 7 6,5 100.765 15.502
Laranjal 1 1 2 6.465 3.233
TOTAIS 26 12 14,9 138.075 9.267
Nova Era 11 4 4,6 17.528 3.810
Bela Vista de Minas 14 2 4,1 10.004 2.440
Jodo Monlevade 15 6 5,6 73.610 13.145
Sdo G‘Xlgglfod" Rio 4 3 2,2 9.777 4.444
BR-381
Santa Luzia 15 1 32 202.942 -
Sabara 9 1 3,6 126.269 -
Belo Horizonte 7 4 4,1 - -
TOTAIS 75 21 27,4 440.130 6.722

Fonte - Google Earth (2013), AutoCAD Civil 3D (2012), IBGE (2013). Fonte - Elaborado pelo Autor.
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4.3 Perfil da amostra de avaliadores e entrevistas

Foram entrevistados 33 profissionais das areas de engenharia rodovidria, engenharia de transito,
transportes, economia, geografia, meio ambiente, politica e comunicagdo, além de politicos,
professores, servidores de orgdos rodoviarios (DNIT e DER), entre outros. Ocupam cargos ou
fungdes como superintendentes, diretores, consultores, supervisores, analistas, ambientalistas e
fiscais, representando 6rgdos, instituigdes, ou empresas diversas. De acordo com a se¢do 3.3, ndo ha
um limite minimo ou maximo para a quantidade de avaliadores na aplicagdo da

Analise Multicritério.

No estudo de Lisboa (2002), os 34 entrevistados foram divididos em 13 grupos, sendo que trés
deles estavam representados por apenas um avaliador, o que segundo o autor comprometeu a
representatividade desses grupos. Os grupos foram formados com o objetivo de se criar cendrios
distintos, com diferentes pontos de vista. Ja no presente trabalho, foram considerados quatro grupos
(Engenheiros Rodoviarios, Académicos, Orgdos e Diversos), criados com o mesmo objetivo do
estudo de referéncia, com oito ou nove avaliadores cada, garantindo a uniformidade de suas

representatividades.

No grupo Engenheiros Rodovidrios estdo os profissionais que dominam conceitos técnicos como
capacidade, nivel de servico, indice de acidentes etc.. Possuem conhecimentos em planejamento,

gerenciamento, projeto e operagdo em transporte e logistica.

Assim como neste primeiro, nos grupos Académicos e Orgdos os avaliadores também apresentam
afinidade com a area de transportes e possuem conhecimentos especificos que os conferem

habilidades para a realizagdo dos julgamentos.

Ja no grupo Diversos estdo profissionais de areas distintas, como jornalistas, politicos, gedgrafos,
ambientalistas, economistas etc. Estes profissionais ndo possuem conhecimentos especificos na area

de transportes.

A Tabela 4.12 a seguir apresenta as informagdes que caracterizam o perfil da amostra de
avaliadores, fornecidas pelos proprios entrevistados, que estdo numerados de 1 a 33 e separados por

grupo. Os campos em branco nao foram informados.
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Tabela 4.12 - Perfil da amostra de avaliadores.

Formacéo académica

o
5] E % Orgio/ i
? % § Instituicéo / g:::lg?/ Area de atuacio .§ L .
(R 8 Empresa ¢ao = Instituicio Area
= E
=
I M Consol Consultor Eng. Rodovidria E IPR Econ. Rodoviaria
2 M Consol Consultor Eng. Rodovidria G UFMG Eng. Civil
é 3 M Consol Diretor Eng. Rodovidria E letec Gestao de Custos
:g 4 M Consol Orgamentista Orcamento G UFMG Eng. Civil
E 5 M Consol Supervisor Eng. Rodoviaria E Fac. Kennedy Eng. Transportes
L%D 6 F Consol Consultor Licitagoes E  Fac. Kennedy Eng. Transportes
7 M  Sinaenco Presidente Sindicalismo E Fac. Kennedy Eng. Transportes
8§ M Consol Eng. de Pav. Pav. Rodovias M UFMG Geotec. e Transportes
9 M CEI\IZE}T i Professor Transportes M UFOP Geotecnia
10 M FUMEC Professor Eng. de Transito D USP Eng. Transportes
. 11 F UFMG Professor Transportes D USP Eng. Transportes
'g 12 F CE&E}T i Professor Transportes M UFMG Geotec. e Transportes
% 13 M UFV Professor Transportes D USP Eng. Transportes
- 14 F UFMG Professor Transportes D Uni;:zresciltsy of Eng. Transportes
15 M UFMG Professor Transportes D UFMG Ciéncias Humanas
16 M UniBH Analista Eng. de Transito M UFMG Geotec. ¢ Transportes
17 M DER-MG Diretor Transportes M UFMG Eng. Produgao
18 M DNIT Analista Eng. Rodovidria G -
19 F DNIT Analista Eng. Rodoviaria G -
é 20 M BHTRANS Supervisor Eng. de Transito E UCAM Prominas Gestao de Projetos
%D 21 M CREA-MG Fiscal Fiscalizagdo E Seg. do Trabalho
22 M BHTRANS Superintendente Eng. de Transito M UFMG Geotec. e Transportes
23 F CREA-MG Fiscal Fiscalizagdo G  Fac. Kennedy Eng. Civil
24 M CREA-MG Fiscal Fiscalizagdo G  Fac. Kennedy Eng. Civil
25 M CMBH Chefe Gabinete Politica G - Direito
26 M Consol Geografo Geografia G UFMG Geografia
27 F Consol Ambientalista  Meio Ambiente E UniBH Gez%&sigiiise
§ 28 M CMBH Superintendente Ins tictl(l)(r:lil(.)nal - - -
E 29 F CMBH Jornalista Jornalismo G - Jornalismo
= 30 M - Coordenador Comunicagdo G - Jornalismo
31 F Biodiversitas Ambientalista ~ Meio Ambiente - - -
32 F CMBH Vereador Politica - - -
33 M - Economista Economia M FGV - SP Economia

*M=masculino / F=feminino

**G=graduacdo / E=especializagdo / M=mestrado / D=doutorado

Fonte - Elaborado pelo autor.
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Os entrevistados possuem formagdes académicas distintas, com titulacdes de graduacdo,
especializagdo, mestrado ou doutorado. A Figura 4.4 apresenta o percentual de avaliadores

por titulacao.

Doutorado
15%

Mestrado
21%

Figura 4.4 - Percentual de avaliadores por titulacdo.

Fonte - Elaborado pelo autor.

As entrevistas foram divididas em duas fases. Na primeira, foram julgados os critérios e todos os
entrevistados selecionados participaram. A segunda fase tratou do julgamento das opgdes, e
participaram somente os que atuam na area de transportes ou engenharia rodoviaria. O processo de
entrevista se deu por contato pessoal ou por encaminhamento do caderno de entrevista por e-mail,

com posterior retorno por parte do entrevistado.
4.3.1 Primeira fase de entrevistas

Na primeira fase de entrevistas participaram os 33 avaliadores selecionados, e foi realizado o
julgamento dos critérios (Nivel I, Nivel II e Nivel III). O caderno de entrevistas apresentou a rede
de critérios adotada e a ficha de preenchimento. Visando permitir, por parte dos avaliadores, o
correto entendimento e uniformidade de conceitos em relacdo ao que se desejou julgar, foram

apresentadas também as descricdes dos critérios da rede adotada e a forma como devem ser
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julgados (conforme descrito na se¢do 4.1). Nesta fase, trés matrizes sdo passiveis de inconsisténcia,

conforme a Tabela 3.1 e a Figura 3.1 apresentadas na se¢do 3.1.

A Figura 4.5 apresenta a ficha de preenchimento, na qual apresentam-se os 18 julgamentos
realizados na primeira fase. Cabe destacar que, para cada julgamento, o avaliador marcou um "X"
na coluna correspondente ao critério que considerou mais importante sob o ponto de vista do
critério que esta posicionado um nivel acima na rede (ja apresentada na se¢do 3.1), ou, um "X" na

coluna central, caso tenha considerado mesma importancia para ambos 0s critérios.

As colunas a direita foram reservadas para que o avaliador expressasse a intensidade da importancia
considerada: um pouco, muito, muitissimo e extremamente. Essa escala verbal foi convertida para a

escala adaptada de Saaty (1980), para valores iguais a 2, 4, 6 ¢ 8, respectivamente.
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MNome do entrevistado
Orgdofinstituicio/Empresa
Cargoffungio

Instituigdo Ensina

Data

Titulagio

Area

Marque com um X o critério mais importante sob o ponto de vista do critério posicionado um nivel acima no diagrama

anexo, ou, marque "mesma importancia”

Margue com um X a

intensidade da

importancia (ou deixe
erm brance Prara mesma

2 importancia)
g
o

5 S 2

E ElE|e g g | g
gl 2|2 | €| 2|8

E =1 3 -2 E

= E |2 = = | £
= %‘ = '

1 |ASPECTOS ECONOMICOS ASPECTOS SOCIAIS

2 |ASPECTOS ECONGMICOS ASPECTOS LOGISTICOS

3 |ASPECTOS ECONGMICOS ASPECTOS OPERACIONAIS

4 |ASPECTOS 5001415 ASPECTOS LOGISTICOS

5 |ASPECTOS SOCIAIS ASPECTOS DPERACIONAIS

& |ASPECTOS LOGISTICOS ASPECTOS OPERACIONAIS

7 |Custofretorno do investimento Desenvolvimento econdmico

8 [Menor custe de implantacdo Melhor retorno do Investimento

9 |Menor custo de implantordo Melhar custo/beneficio

10 |Methor retarne do investimento Melhor custo/beneficio

11 |Desenvolvimenta nacional Desenvalvimento regional

12 |Reduciio de ocidentes com vitimas fotais Redugtio do indice de ocidentes

13 |Redugdo de acidentes com witimas fotais Redugdo dos impactos nas dreas wrbanas

14 |Reduciio do indice de ocidentes Reducho dos impactos nas dreas wrbanas

15 |Conex3o Abastecimento da cadeia logistica

16 |Conexdo modal Conexdo intermodal

17 |Transporte de Commuodities Transporte de produtos de alto valor agregado

18 |Redugdo do tempo de viogem Redugdo do custo de transporte

Exemplos para o julgamento dos critérios {Veja o diagrama anexo)

Para o julgamento 1:
Sob o ponto de vista da PRIDRIZACAD DE INVESTIMENTOS EM CORREDORES RODOVIARIOS, o que & mais importante: ASPECTOS ECOMOMICOS

ou ASPECTOS S0OCIAIS?

Para o julgamento 7:

Sob o ponto de vista dos ASPECTOS ECOMOMICOS, o que & mais impartante: Custofretorno do investimento ou Desenvolvimento ecanémica?

Figura 4.5 - Ficha de preenchimento das entrevistas (primeira fase).

Fonte - Elaborado pelo autor.
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4.3.2 Segunda fase de entrevistas

A segunda fase de entrevistas tratou do julgamento das op¢des. Conforme ja colocado, nesta fase a
amostra foi reduzida, devido a demanda de um tempo maior de dedicacdo a pesquisa, além de novos
contatos com os avaliadores, que nem sempre seriam possiveis devido a indisponibilidade destes
para uma nova entrevista. Assim, para o julgamento das opcdes ndo foi considerada a divisdo dos
avaliadores em grupos, e participaram 12 entrevistados, que atuam na area de transportes ou
engenharia rodoviaria. O caderno de entrevistas apresentou a ficha de preenchimento e informagdes
sobre os trechos selecionados para o estudo de caso, que visaram subsidiar os julgamentos. Estas
informagdes estdo apresentadas na segdo 4.2, e contemplam mapas, conexoes, codigos do Sistema
Nacional de Viacdo - SNV, dados de acidentes, condigdes da rodovia, dados de trafego e

interferéncias com areas urbanas.

A Figura 4.6 apresenta a ficha de preenchimento, na qual apresentam-se os 42 julgamentos
realizados na segunda fase. Essa ficha ¢ semelhante a da primeira fase, porém, dividida em duas
partes, que mostram as matrizes 1 a 7 ¢ 8 a 14, com trés julgamentos cada. Nesta fase, todas as 14
matrizes sdo passiveis de inconsisténcia. Ndo foram necessarias as informagdes referentes a
formagdo académica (titulacdo, instituicdo de ensino e area) pois estas ja foram informadas na

primeira fase.

Da mesma forma que na primeira fase, o avaliador marcou um "X" na coluna correspondente a
opcdo que considerou mais importante sob o ponto de vista do critério correspondente (em negrito,
na parte cinza da ficha), ou, um "X" na coluna central, caso tenha considerado mesma importancia
para ambas as opgOes. As colunas a direita foram reservadas para o registro da intensidade da

importancia considerada, nos mesmos moldes que na primeira fase.
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Nome do entrevistado
Empresa/Instituigao

Cargo/funcdo

Data

Margue com um X a opcao mais importante sob o
porto de vista do eritério indicado na drea cinza
correspondente, ou margue “mesma

Marque comum X a

intensidade da

impertancia {ou deixe
em branco para mesma

Marque com um X g opcdo mais importante sobo
ponto de vista do critérie indicado na drea cinza
acima correspondente, ou margue "mesma

Margue com um X &

intensidace da

impertancia {ou deixe
em branco para mesma

importancia” ; " importancia” 3 o
importanda) importdncia)

& o

= T

4 1o = o

ga &) 8 |= 2 ED el € le -

3 AR o o | E 3 AN E 3 o | E

= el 5 1¢ Q & £ @ = el 5| o 5 £ a
al a | & H 2 7 £ gl a|s 3 P - £
= & = o ™ & & = kY] "
gl E|E 2 £ £ £ | E|=s = = £
2 = |2 el =3¢ =l s |3 e|=2]|5]| &
5| E|® = = | = 5| E|& = = =
| & |= e = £ ]= af

= =

i Menor custe de implantacio g Reducio dos impactos em dreas urbanas

la BR-040 BR-116 ga BR-040 BR-116

1hb BR-116 BR-381 8h BR-1186 BR-381

le¢ BR-040 BR-381 8¢ BR-040 BR-381

2 Melhor retorne do investimento 9 Conexdo modal

2a BR-040 BR-116 93 BR-040 BR-1186

2b BR-1186 BR-381 9h BR-118 BR-381

2¢c BR-040 BR-381 9¢ BR-040 BR-381

3 Melhor custo / beneficio 10 Conex3o intermodal

3a BR-040 BR-116 10 a BR-040 BR-116

3k BR-116 BR-381 10 b BR-116 BER-381

3c BR-040 BR-381 10 ¢ BR-040 BER-381

4 Desenvolvimento nacional 11 Transporte de commodities

4a BR-040 BR-116 11 a BR-040 BR-116

4 b BR-116 BR-381 11 b BR-116 BR-381

dc BR-040 BR-381 11 ¢ BR-040 BR-381

5 Desenvolvirmento regional 12 Transporte de produtos de alto valor agregado

5a BR-040 BR-116 12 a BR-040 BR-116

5h BR-116 BR-381 12 b BR-116 BR-381

5¢ BR-040 BR-381 12 ¢ BR-040 BR-381

B Redugio de acidentes com vitimas fatais 13 Reducio do tempo de viagem

6a BR-040 BR-116 13 a BR-040 BR-116

6 b BR-116 BR-381 13 b BR-116 BR-381

B BR-040 BR-381 13 ¢ BR-040 BR-381

7 Redugio do indice de acidentes 14 Redugdo do custo de transporte

7a BR-040 BR-116 14 a BR-040 BR-116

7b BR-116 BR-381 14 b BR-1186 BR-381

7¢ BR-040 BR-381 14 ¢ BR-040 BR-381

Exemplos para o julgamento das opcles

Para o julgamento la:

Sob o ponto de vista do Menor custo de implantacio, qual opcido & mais

importante, o trecho da BR-040 ou o trecho da BR-1167

Para o julgamento Bk

Sab o ponto de vista da Reducio de acidentes com vitimas fatais, qual opedo é
mais importante, o trecho da BR-116 ou o trecho da BR-3817

Figura 4.6 - Ficha de preenchimento das entrevistas (segunda fase). Fonte - Elaborado pelo autor.
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4.4 Registro dos julgamentos e das razdes de consisténcia (RC) obtidas

Os julgamentos foram inicialmente registrados nas fichas de preenchimento, pelos proprios
avaliadores, tanto para os critérios (primeira fase de entrevistas) quanto para as opgoes (segunda
fase). Posteriormente, esses dados foram transferidos para planilhas Excel e inseridos no software
Expert Choice, que calculou as RC correspondentes, conforme descrito na se¢do 3.4. O registro dos
julgamentos de todos os avaliadores resultou em 504 na primeira fase e 594 na segunda, totalizando

1.098 julgamentos. A seguir descrevem-se detalhadamente estes processos.
4.4.1 Critérios

Os critérios foram julgados quanto a importancia de um em relagdo a outro, par a par, sempre sob o
ponto de vista do que esta posicionado um nivel acima na rede. Esta etapa constituiu-se da primeira

fase das entrevistas, com 33 avaliadores.

Conforme ja apresentado na se¢do 3.5, com os resultados do julgamento dos critérios foram
calculadas as razoes de consisténcia (RC) para as matrizes maiores que 2 x 2 (uma vez que as
matrizes 2 X 2 ndo apresentam inconsisténcia), numeradas de 1 a 3, conforme a Tabela 3.1 e a
Figura 3.1 apresentadas na se¢do 3.1. Segundo as diretrizes de Saaty (1980), as matrizes que
apresentam RC entre 0,10 e 0,20 sdo consideradas inconsistentes, ¢ para valores > 0,20, de grande

inconsisténcia. Na aplicacdo do método essas matrizes foram descartadas.

No Apéndice B, apresentam-se, para cada avaliador, separados por grupo, o julgamento dos
critérios ¢ suas RC obtidas, em planilhas Excel. As matrizes mantém a mesma numeragdo ja
apresentada, ou seja, de 1 a 3. Os julgamentos estdo numerados de 1 a 18, e para cada um deles a
escala de valores varia de -8 a +8 (valores resultantes da conversdo da escala verbal para a
numérica, por meio do sofiware Excel), sendo que para valores negativos o critério da esquerda foi

considerado o mais importante, e para positivos, o da direita.

As RC entre 0,10 e 0,20 estdo destacadas em negrito, e as > 0,20 em vermelho. Observa-se que dois
dos avaliadores apresentaram 100% de consisténcia, ou seja, RC = 0,00 nas trés matrizes passiveis
de inconsisténcia, e que para seis deles essas trés matrizes apresentaram RC < 0,10. Apenas um dos

avaliadores apresentou trés inconsisténcias.

No Apéndice C, apresentam-se as RC para o julgamento dos critérios, obtidas por grupo, e
separadas por matriz. Observa-se que a matriz 1 foi a mais consistente, 24 do total de 33. Isso pode

ser explicado com base nas consideragdes apresentadas na secdo 2.5.4, ou seja, nesta matriz a
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auséncia de fatores de decisdo € menor, o que confere a ela uma maior consisténcia. Para as

matrizes 2 e 3 registraram-se 22 e 17 consisténcias, respectivamente.
4.4.2 Opcoes

As opg¢des foram também julgadas pelos avaliadores, par a par, sob o ponto de vista de cada critério
do Nivel III. Apenas os avaliadores que atuam na area de transportes ou engenharia rodoviaria

participaram destes julgamentos, num total de 12.

Conforme ja mencionado na seg¢do 3.6, assim como para os critérios, com os resultados do
julgamento das opgdes foram calculadas as RC, para as 14 matrizes obtidas, ja que todas elas sdo

passiveis de inconsisténcia. Da mesma forma, foram descartadas as matrizes inconsistentes.

No Apéndice D, apresentam-se, para cada avaliador, o julgamento das opgdes e suas RC obtidas,
também em planilhas Excel. As matrizes estdo numeradas de 1 a 14, e possuem trés julgamentos
cada. Da mesma forma que para os critérios, para cada julgamento a escala de valores varia de -8 a
+8, sendo que para valores negativos a op¢ao da esquerda foi considerada a mais importante, ¢ para

positivos, a da direita.

As RC entre 0,10 ¢ 0,20 e > 0,20 estdo também destacadas, da mesma forma que para os critérios.
Observa-se que para um dos avaliadores as matrizes inconsistentes foram quase a totalidade
(13 em 14). Outros dois apresentaram 5 e 6 inconsisténcias, e para os outros nove esse numero foi
no maximo 3, sendo que para dois deles as matrizes foram todas consistentes. Novamente,
explica-se este fato com base nas consideracdes apresentadas na se¢do 2.5.4, ou seja, ndo € esperado
que o avaliador realize julgamentos totalmente consistentes, pois nem sempre ele estabelece
relagdes logicas entre as idéias nos seus julgamentos, de tal forma a buscar uma coeréncia entre

eles, e avaliar a sua consisténcia.
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5 ANALISES E RESULTADOS

As analises e resultados apresentam as razdes de consisténcia (RC) obtidas para o julgamento dos
critérios, por grupo e para todos os avaliadores. Os pesos globais e locais dos critérios, para todos os
avaliadores, estdo apresentados nas se¢des 5.2 € 5.3. As analises de sensibilidade estdo apresentadas
na se¢do 5.4. Na secdo seguinte, estdo as RC obtidas para o julgamento das opgdes. Apresentam-se
as pontuagdes parciais e finais das opgdes e a priorizagdo entre elas. Ao final deste capitulo,
apresentam-se as comparagdes realizadas com o estudo de referéncia, e com outros estudos

relacionados ao tema, concluindo-se sobre a validade do modelo proposto.

Cabe destacar que a priorizagdo das opgdes baseada nas pontuagdes finais obtidas, indicada no final
deste capitulo, poderia ser apresentada apenas como uma orientagao inicial aos gestores no processo
decisodrio, recomendando-se, para uma decisdo final, a utilizagdo de analises mais completas, com a
aplicagdo de metodologias classicas de analise de projetos de investimento, como os métodos
financeiros e de estratégia de negocio, citados na se¢do 2.4, entre outros, com investigacdo inclusive

de fatores financeiros e econdmicos.
5.1 RC obtidas para o julgamento dos critérios

As RC para o julgamento dos critérios foram calculadas por meio do software Expert Choice.
Conforme ja mencionado, seguindo as diretrizes de Saaty (1980) as matrizes que apresentaram RC
entre 0,10 e 0,20 foram consideradas inconsistentes, e para valores > 0,20, de grande inconsisténcia.

Assim, as matrizes com RC acima de 0,10 foram descartadas das analises.

A Tabela 5.1 a seguir apresenta as RC obtidas para o julgamento dos critérios, por grupo de
avaliadores, em porcentagem. Com esses dados foi possivel avaliar o desempenho relativo de cada

grupo quanto as RC.

Tabela 5.1 - RC obtidas para o julgamento dos critérios, por grupo (%).

Grupo RC<0,10 01}1C0 ?lotrzeo RC > 0,20
Engenheiros Rodoviarios 66,7 20,8 12,5
Académicos 66,7 8,3 25,0
Orgios 66,7 12,5 20,8
Diversos 55,6 14,8 29,6

Fonte - Elaborado pelo autor.
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Observa-se que os grupos Engenheiros Rodoviarios, Académicos ¢ Orgdos apresentaram o0s
melhores resultados, com 66,7% de matrizes consistentes, do total das matrizes passiveis de

inconsisténcia. Ja para o grupo Diversos, as matrizes consistentes representaram 55,6%.

A Tabela 5.2 apresenta as RC obtidas para o julgamento dos critérios, considerando-se todos os
avaliadores, em porcentagem. Nao foram encontrados na literatura valores de referéncia que

qualifiquem a rede de critérios em func¢do das RC obtidas.

Tabela 5.2 - RC obtidas para o julgamento dos critérios, considerando-se todos os avaliadores (%).

RC< RC entre 0,10 RC 2>

Matriz 0,10 % e 0,20 % 0,20 % Total %
1 24 72,7 8 24,2 1 3,0 33 100,0
2 22 66,7 3 9,1 8 24,2 33 100,0
3 17 51,5 3 9,1 13 394 33 100,0

Totais 63 63,6 14 14,1 22 222 99 100,0

Fonte - Elaborado pelo autor.

Os resultados mostraram que das 99 matrizes obtidas, passiveis de inconsisténcia, 63 apresentaram
RC < 0,10 (o que corresponde a 63,6% de matrizes consistentes, em relagdo ao total), 14, entre 0,10

e 0,20 e 22 > 0,20.

Lisboa (2002), principal referéncia para o desenvolvimento deste trabalho, calculou as RC para o
julgamento dos critérios considerando cada avaliador individualmente, a média por grupo e a média
geral dos avaliadores. O autor verificou em seu estudo que para os julgamentos individuais 39% das
matrizes foram consistentes, e, para a média geral dos avaliadores, 86%, concluindo que a grande
inconsisténcia inicialmente verificada foi reduzida para os julgamentos médios. No entanto, o autor
ndo apresenta uma possivel razdo para tal redugdo, assim como ndo comenta sobre o que isso

poderia significar.

Cabe lembrar, conforme ja apresentado na secdo 3.5, que para os calculos com as médias, processos
mais complexos devem ser aplicados, e para tal, o software utilizado ndo da o suporte necessario.
Sendo assim, como o presente trabalho ndo considerou uma abordagem mais profunda a parte
matematica do método, as RC para o julgamento dos critérios foram calculadas apenas para os

julgamentos individuais.
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5.2 Pesos globais e locais dos critérios

Para a obtengdo dos pesos dos critérios, neste estudo optou-se pelo método de comparagdo par a
par, conforme Saaty (1977). Os critérios foram julgados pelos avaliadores quanto a importancia de
um em relagdo a outro, par a par, sempre sob o ponto de vista do que esta posicionado um nivel
acima na rede. Os julgamentos foram processados no software Expert Choice, que calculou os pesos

globais e locais para os critérios.

A Figura 5.1 apresenta os pesos globais dos critérios do Nivel I, em porcentagem, considerando-se

todos os avaliadores.

ASPECTOS ECONOMICOS
ASPECTOS SOCIAIS
ASPECTOS LOGISTICOS
ASPECTOS OPERACIONAIS

8,9

Figura 5.1 - Pesos globais (%) para os critérios do Nivel I, considerando-se todos os avaliadores.

Fonte - Elaborado pelo autor.

Observa-se que os aspectos sociais apresentaram o maior peso global em relacdo ao objetivo,
38,9%, seguidos dos aspectos econémicos, com 24,5. Os aspectos logisticos apresentaram o menor

peso, 16,3%.

A Figura 5.2 ¢ a Figura 5.3 a seguir apresentam os pesos globais dos critérios em todos os niveis,
em porcentagem, considerando-se todos os avaliadores, em graficos tipo disco e barras,
respectivamente. Esses dados permitem a visualizagdo da propagagdo dos pesos dos critérios do

Nivel I entre os diversos critérios nos Niveis 11 e III.
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@ a) ASPECTOS ECONOMICOS (245 %) @ a.1) Custo/retorno do investimento (9.3 %) @ a1.1) Menor custo de implantagéo (1.6 %) @

2.1.2) Melhor retorno do investimento (2.9 %) @ a.1.3) Mehor cusfo/beneficio (4.8 %) @ a.2) Desenvolvimento econdmico (15.2 %) @

a.21) Desenvolvimento nacional (6.5 %) e a.2.2) Desenvolimento regional (8.7 %) © b)ASPECTOS SOCIAIS (389 %) o

b.1) Reduc 3o dos impactos sociais (389 %) © b.1.1) Reduc 3o de acidentes com vitimas fatais (22.6 %) ©

b.1.2) Reduc do do indice de acidentes (11 %) © b.1.2) Redug&o dos impactos em areas urbanas (5.3 %) ® ¢)ASPECTOS LOGISTICOS (162 %) ®
c.1) Conex&o (8.6 %) ®c.1.1) Conex@iomodal (3.4 %) ® c.1.2) Conexdo infermodal (5.2 %) & ¢.2) Abastecimenio da cadei logistica (T.8%) »
€.21) Transporte de commodities (3.4 %)} @ c.2.2) Transporte de produtos de alio valor agregado (44 %)  d)ASPECTOS OPERACIONAIS (204 %)
d.1) Tempo/c ustao das viagens (20.4 %)  d.1.1) Reduc&do do tempo de viagem (9.6 %)  d.1.2) Redugdo do custo de transporte (10.7 %)

Figura 5.2 - Pesos globais (%) em todos os niveis, considerando-se todos os avaliadores.

Fonte - Elaborado pelo autor.
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ASPECTOS ECONOMICOS % 24,5

Custo / retorno do investimento 9,3
Menor custo de implantagio
Retomo do investimento
Melhor custo / beneficio

Desenvolvimento econdmico
Desenvolvimento nacional
Desenvolvimento regional 8,7

ASPECTOS SOCIAIS W 8,9

Redugdo dos impactos sociais 8,9
Redugdo de acidentes com vitimas fatais l ! I I ! 22
Redugio do indice de acidentes
Redugo dos impactos em 4reas urbanas

ASPECTOS LOGISTICOS

Conexio

Conexfo modal

Conexo intermodal
Abastecimento da cadeia logistica

Transporte de commodities

Transporte de produtos de alto valor agregado

ASPECTOS OPERACIONAIS | 20,4
Tempo / custo das viagens 1 20,4
Redugéo do tempo de viagem

Redugéo do custo de transporte

Critérios BN Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Figura 5.3 - Pesos globais (%) em todos os niveis, considerando-se todos os avaliadores.

Fonte - Elaborado pelo autor.

Os resultados mostram que os pesos globais dos critérios se propagaram do Nivel I entre os
diversos critérios nos Niveis II e III. Por exemplo, no Nivel II o critério redu¢do dos impactos
sociais apresentou o maior peso global, 38,9%. No Nivel III, os critérios redugdo de acidentes com
vitimas fatais e redu¢do do indice de acidentes apresentaram os maiores pesos globais, 22,6 e
11,0%, respectivamente. Estes critérios estdo vinculados justamente aos aspectos sociais (os de

maior peso no Nivel I).

E importante destacar que, por exemplo, o fato de o critério redugdo do custo de transporte (que esta
vinculado aos aspectos operacionais) ter apresentado um peso global de 10,7%, muito maior que os
1,6 do critério menor custo de implantacdo (que estd vinculado aos aspectos econdmicos), nao
significa que num contexto geral os aspectos operacionais foram mais importantes que os
econdmicos, pois estes tiveram seus 24,5% distribuidos entre cinco critérios no Nivel III, enquanto

os primeiros, 20,4 distribuidos entre apenas dois.
5.3 Pesos globais reunidos apenas no Nivel 111

Os critérios do Nivel III sdo os critérios em relacdo aos quais as opg¢des foram julgadas, e

pontuaram cada opgdo conforme seu peso global. Sendo assim, para uma melhor visualizacdo de
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quais critérios pontuaram mais as opgoes, a Figura 5.4 e a Figura 5.5 apresentam os pesos globais
reunidos apenas no Nivel III, em porcentagem, considerando-se todos os avaliadores, na ordem dos

julgamentos e na ordem decrescente dos pesos, respectivamente.

Menor custo de implantagac

Retorno do investimente

Melhor custo / beneficio
Desenvolvimento nacional
Desenvelvimento regicnal

Redugdo de acidentes com vitimas fatais
Reducdo do indice de acidentes

Redugdo dos impactos em areas urbanas
Conexio modal

22,6

Conexdo intermodal

Transporte de commoadities

Transporte de produtos de alto valor agregado
Redugdo do tempo de viagem

Redugdo do custo de transporte

Figura 5.4 - Pesos globais (%) Nivel III (todos os avaliadores), na ordem dos julgamentos.

Fonte - Elaborado pelo autor.

Redugdo de acidentes com vitimas fatais
Reducdo do indice de acidentes
Reducdo do custo de transporte
Redugdo dotempo de viagem
Desenvolvimente regional
Desenvolvimente nacional

Redugdo dos impactes em areas urbanas
Conexdo intermodal

226

Melhor custo / beneficic

Transporte de produtos de alte valor agrega
Conexdo modal

Transporte de commodities

Retorno do investimento

Menor custo de implantagio

Figura 5.5 - Pesos globais (%) Nivel III (todos os avaliadores), na ordem decrescente dos pesos.

Fonte - Elaborado pelo autor.

Observa-se que dos trés critérios com maior peso global (e, portanto, que mais pontuaram as
opcdes), dois estdo relacionados aos aspectos sociais, que apresentaram o maior peso no Nivel I,

38,9%, com a consideracgdo de todos os avaliadores.

Dos trés critérios com menor peso global, dois estdo relacionados aos aspectos econdmicos, que
apresentaram o segundo maior peso no Nivel I, 24,5%, também com a consideracdo de todos os
avaliadores. Isso explica-se devido & quantidade de critérios no Nivel III que estdo vinculados aos

aspectos econdmicos (cinco).
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5.4 Analises de Sensibilidade

Foram realizadas analises de sensibilidade, utilizando-se novamente o software Expert Choice, nas
quais os grupos de avaliadores foram considerados de forma isolada. Estas analises permitiram a

criagdo de cenarios distintos, com diferentes pontos de vista.

As analises de sensibilidade possibilitaram verificar, por exemplo, em quais das consideragoes
isoladas por grupo o critério de maior peso global foi o mesmo para a consideracdo de todos os
avaliadores, permitindo concluir sobre a influéncia da opinido de cada grupo nos pesos globais

dos critérios.

A Figura 5.6 a seguir apresenta os pesos globais para os critérios do Nivel I, em porcentagem,

considerando-se todos os avaliadores e para as consideracdes isoladas por grupo.

—245

=i 43_,3
AS‘F‘ECTOS 20,2
ECONOMICQS 19,5
18
e _______________________________| 38,9
e 27| 5
ASPECTQOS a1
SOCIAIS 36,2
44,8
| ]_6,3
I 13,5
ASI?ECTOS 18,9
LOGISTICOS 18,2
17,1
| 20,4
IEEEEEssssss—— 15 6
ASPECTOS 19.8
OPERACIONAIS 26,1
20,1
mmmmm Todos os participantes Orgdos
mmmmmm Engenheiros Rodovidrios Diversos

Académicos

Figura 5.6 - Pesos globais (%) para os critérios do Nivel I (todos os avaliadores e por grupo).

Fonte - Elaborado pelo autor.
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Observa-se na figura que os aspectos sociais apresentaram o maior peso global para a consideragdo
de todos os avaliadores (38,9%), e as consideracdes isoladas por grupo mostraram que estes

aspectos foram também os que apresentaram o maior peso global em 3 das 4 consideragdes.

Apenas para o grupo Engenheiros Rodoviarios os aspectos sociais ndo apresentaram o maior peso
global. Para este grupo, os aspectos que apresentaram o maior peso foram os econdmicos,

com 43,3%.

Assim, € possivel concluir que, em relacdo a estes dois aspectos (economicos e sociais), apenas os
Engenheiros Rodoviarios tém uma opinido que tende a ser diferente da dos demais grupos. Ja em

relagdo aos demais aspectos, as opinides sdo convergentes, conforme apresenta a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Convergéncia da opinides dos grupos de avaliadores

ERI;%ZI:/?;;S: Académicos Orgios Diversos
Aspectos Econdmicos 433 20,2 19,5 18,0
Aspectos Sociais 27,5 41,1 36,2 44,8
Aspectos Logisticos 13,6 18,9 18,2 17,1
Aspectos Operacionais 15,6 19,8 26,1 20,1

Fonte - Elaborado pelo autor.

A convergéncia das opinides dos grupos de avaliadores, e a divergéncia, no caso dos Engenheiros
Rodovidrios, se propagaram do Nivel I ao Nivel III. A Figura 5.7, Figura 5.8, Figura 59 e a
Figura 5.10 a seguir apresentam os pesos globais em todos os niveis, em porcentagem, para as
consideracdes isoladas por grupo (Engenheiros Rodoviarios, Académicos, Orgios e Diversos,

respectivamente).
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ASPECTOS ECONOMICOS
Custo / retorno do investimento

Menor custo de implantagio
Retorno do investimento
Melhor custo / beneficio
Desenvolvimento econdémico
Desenvolvimento nacional
Desenvolvimento regional
ASPECTOS SOCIAIS
Reducio dos impactos sociais
Redugdo de acidentes com vitimas fatais l 16,4
Redugio do indice de acidentes 7.4
Redugio dos impactos em dreas urbanas 37
ASPECTOS LOGISTICOS 13,6
Conexio rﬁ,a
Conexdo modal 3,9
Conexdo intermodal 29
Abastecimento da cadeia logistica [ 6,8
Transporte de commodities 3,2
Transporte de predutos de alto valor agregado 37
ASPECTOS OPERACIONAIS 15,6
Tempo / custo das viagens = 15,6
Redugdo do tempo de viagem 57
Redugio do custo de transporte 9,9
Critérios mm Nivel 1 = Nivel 2 Nivel 3

Figura 5.7 - Pesos globais (%) em todos os niveis, para o grupo Engenheiros Rodoviarios.

Fonte - Elaborado pelo autor.

ASPECTOS ECONOMICOS
Custo / retorno do investimento
Menor custo de implantagdo
Retorno do investimento
Melhor custo / beneficio
Desenvolvimento econdmico
Desenvolvimento nacional
Desenvolvimento regional
ASPECTOS SOCIAIS
Redugdo dos impactos sociais
Redugdo de acidentes com vitimas fatais
Redugdo do indice de acidentes
Redugdo dos impactos em areas urbanas
ASPECTOS LOGISTICOS
Conexdo
Conexdo modal

41,1
41,1

Conex3o intermodal
Abastecimento da cadeia logistica
Transporte de commodities
Transporte de produtos de alto valor agregado
ASPECTOS OPERACIONAIS
Tempo / custo das viagens
Redugio do tempo de viagem
Reducdo do custo de transporte

Critérios mm Nivel 1 mm Nivel 2 Nivel 3

Figura 5.8 - Pesos globais (%) em todos os niveis, para o grupo Académicos.

Fonte - Elaborado pelo autor.
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ASPECTOS ECONOMICOS
Custo / retorno do investimento
Menor custo de implantagdo
Retorno do investimento
Melhor custo / beneficio

19,5

Desenvolvimento econdmico
Desenvolvimento nacional
Desenvolvimento regional

ASPECTOS SOCIAIS 36,2

Reducdo dos impactos sociais 36,2
Reducgdo de acidentes com vitimas fatais
Reducdo do indice de acidentes 150
Redugdo dos impactos em dreas urbanas

ASPECTOS LOGISTICOS

Conexdo

18,4

Conexdo modal
Conexdo intermodal
Abastecimento da cadeia logistica
Transporte de commodities
Transporte de produtos de alto valor agregad
ASPECTOS OPERACIONAIS
Tempo / custo das viagens
Redugao do tempo de viagem
Reducdo do custo de transporte

26,1
26,1

20,0

Critérios mm Nivel 1 mm Nivel 2 Nivel 3

Figura 5.9 - Pesos globais (%) em todos os niveis, para o grupo Orgios.
Fonte - Elaborado pelo autor.

ASPECTOS ECONOMICOS : 180
Custo / retorno do investimento 11,0
Menor custo de implantagdo l 2,3
Retorno do investimento
Melhor custo / beneficio | ;|
Desenvolvimento econémico _ 7,0
Desenvolvimento nacional
Desenvolvimento regional
ASPECTOS SOCIAIS 44,8
Redugdo dos impactos sociais 44,8
Reducgdo de acidentes com vitimas fatais
Redugdo do indice de acidentes
Redugdo dos impactos em areas urbanas
ASPECTOS LOGISTICOS
Conexdo
Conexdo modal
Conexdo intermodal
Abastecimento da cadeia logistica
Transporte de commodities
Transporte de produtos de alto valor agrega
ASPECTOS OPERACIONAIS
Tempo / custo das viagens
Redugdo do tempo de viagem
Reducdo do custo de transporte

20,1
20,1

Critérios mm Nivel 1 mm Nivel 2 Nivel 3

Figura 5.10 - Pesos globais (%) em todos os niveis, para o grupo Diversos.

Fonte - Elaborado pelo autor.
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Observa-se que para o grupo Engenheiros Rodoviarios, que atribuiu o maior peso global para os
aspectos econdmicos no Nivel I, o maior peso no Nivel III foi para o critério desenvolvimento

regional (17,0%), que est4 vinculado justamente aqueles aspectos.

Para os grupos Académicos e Diversos, que atribuiram o maior peso global para os aspectos sociais
no Nivel I, o maior peso no Nivel III foi para o critério reducdo de acidentes com vitimas fatais,
(21,4 e 29,4%, respectivamente), que estd vinculado justamente aos aspectos sociais. No entanto,
para o grupo Orgdos, que também atribuiu o maior peso global para os aspectos sociais no Nivel I, o
maior peso no Nivel III foi para o critério reducdo do custo de transporte (20,0%), que ndo esta
vinculado aos aspectos sociais, porém, com peso muito proximo aos 18,4% atribuidos ao critério
com segundo maior peso, ou seja, reducdo de vitimas com acidentes fatais (este sim, vinculado aos

aspectos sociais).
5.5 RC obtidas para o julgamento das op¢oes

As RC para o julgamento das op¢des foram calculadas da mesma forma que para os critérios, ou
seja, por meio do software Expert Choice. Da mesma maneira, as matrizes que apresentaram
RC entre 0,10 ¢ 0,20 foram consideradas inconsistentes, ¢ para valores > 0,20, de grande

inconsisténcia.

A Tabela 5.4 apresenta as RC obtidas para o julgamento das op¢des, em porcentagem. Observa-se
que apenas 9 das 168 matrizes obtidas apresentaram RC entre 0,10 e 0,20, ¢ 32 maior que 0,20.

As matrizes consistentes totalizaram 127 (75,6% do total).
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Tabela 5.4 - RC obtidas para o julgamento das opcdes (%).

Matriz RC<0,10 % Rfo?z’ﬁo % %g; % Total
1 8 66,7 1 83 3 25,0 12
2 1 91,7 0,0 1 83 12
3 1 91,7 0,0 | 8,3 12
4 8 66,7 0,0 4 33,3 12
5 10 83,3 0,0 2 16,7 12
6 41,7 3 25,0 4 33,3 12
7 41,7 3 25,0 4 33,3 12
8 1 91,7 0,0 | 8,3 12
9 1 91,7 0,0 1 83 12
10 75,0 0,0 3 25,0 12
1 75,0 | 8,3 2 16,7 12
12 75,0 0,0 3 25,0 12
13 10 83,3 1 83 1 83 12
14 10 83,3 0,0 2 16,7 12
Total 127 9 32 168
(%) 75,6 5.4 19 100

Fonte - Elaborado pelo autor.
5.6 Pontuacoes parciais das op¢oes

Os resultados do julgamento das opgOes permitiram o calculo de suas pontuagdes parciais em
relagdo aos critérios do Nivel III, conforme a Figura 5.11. Para estes céalculos, novamente
utilizou-se o software Expert Choice. Observa-se que a BR-381 teve a melhor pontuagdo em 10 dos
14 critérios (perdeu basicamente em relagdo a custo/retorno do investimento) e a BR-116 em apenas
um (menor custo de implantagdo). Isso ndo significa que o ranking da priorizacdo ja poderia ser
definido (pois a pontuagdo final ainda depende do peso global de cada critério do Nivel III), mas

mostra a tendéncia da BR-381 a ser a mais importante, assim como a da BR-116, a menos.
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Figura 5.11 - Pontuagdes parciais das opgdes.

Fonte - Elaborado pelo autor.
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5.7 Pontuacgoes fina

As opgdes avaliadas sdo representadas por trechos de rodovias (BR-040, BR-116 ¢ BR-381) que

Minas Gerais. Para a obten¢do de

7

arias que passam por

trés das principais ligacdes rodovi

compdem
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suas pontuagdes finais foram utilizadas suas respectivas pontuacgdes parciais em relagdo aos critérios

do Nivel III e os pesos globais destes critérios. Os calculos foram processados no mesmo software.

As pontuagdes parciais em relacdo aos critérios do Nivel III (Figura 5.11 na se¢@o anterior) podem
ser agrupadas e apresentadas em relag@o aos aspectos (ou critérios) do Nivel I, como na Figura 5.12,
que mostra a esquerda os quatro aspectos considerados no estudo, seus respectivos pesos globais e
as pontuagdes parciais das opgdes em relagio a cada um deles. A direita da figura estdo as

pontuacdes finais das opgdes.
— f— — — [ 64 33 U/ﬂ
F 60.00 %

—-—"**-._,:._
50.00 % on e

40.00 %

F 30.00 %

BR-040 30.15 %

a) ASPECTOS ECONOMCOS

F20.00 %

BR-116 19.87 %

10.00 %

d) ASPECTOS C}/ERACIO%

b) ASPEC TOS-S0C|
¢) ASPECTOS L

E 000%

24,5% 38,9% 16,3% 20,4%

Figura 5.12 - Aspectos considerados no estudo, seus pesos globais e as pontuagdes das opgoes.

Fonte - Elaborado pelo autor.

Em todos os aspectos a BR-381 apresentou a maior pontuacao parcial e a BR-116 (que ndo pontuou
mais que 30% em nenhum deles) a menor. Em relagdo aos aspectos que tiveram o maior peso global
(os sociais) a BR-381 pontuou 64,3%, enquanto cada uma das outras duas opgoes,

menos que 30.

A BR-381 apresentou a maior pontuagdo final, logo, a maior importancia relativa entre as trés
opcdes no que diz respeito a investimentos, com praticamente 50% de prioridade. A BR-040
apresentou a segunda maior pontuacao, 30,1%, seguida da BR-116, com 19,9% (a opcdo de menor

importancia relativa entre as avaliadas).
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Estes resultados foram obtidos considerando-se todos os avaliadores, porém, para o julgamento dos
critérios foram criados cenarios distintos, a fim de que se pudesse trabalhar com diferentes pontos
de vista. Isto foi possivel por meio das analises de sensibilidade, com as consideracdes isoladas por

grupo de avaliadores.

As analises de sensibilidade mostraram que em relagdo aos aspectos econdmicos e sociais, apenas
os Engenheiros Rodoviarios t€ém uma opinido que tende a ser diferente da dos demais grupos. Ja em

relacdo aos demais aspectos, as opinides foram convergentes.

Sendo assim, como as pontuagdes finais das opgdes dependem dos pesos globais dos critérios, elas
também seriam diferentes nas consideragdes isoladas por grupo. Por exemplo, para os aspectos
sociais, considerando-se todos os avaliadores, o peso global foi de 38,9%, contra 27,5 para o grupo
Engenheiros Rodoviarios, o que permite concluir que, numa consideragdo isolada para este grupo,
mantendo-se o julgamento das opcdes, a pontuacdo final da BR-381 (maior pontuagdo parcial em
relagdo a este aspecto) seria diminuida, e, consequentemente, a da BR-116 (menor pontuacdo

parcial) seria aumentada.

As diferengas nas pontuagdes parciais em relagdo aos aspectos mostram um outro fator que
impactaria as pontuacdes finais das opgdes: a exclusdo de um ou mais deles ou a inclusdo de um
novo. Por exemplo, excluindo-se os aspectos econdmicos, a pontuagdo final da BR-116 seria
diminuida, uma vez que este foi o aspecto em que ela apresentou a maior pontuacdo parcial.
Da mesma forma, incluindo-se, por exemplo, aspectos politicos e ambientais, as opg¢des

apresentariam novas pontuacdes finais.

Seguindo as diretrizes de Saaty (1980), as matrizes que apresentaram RC entre 0,10 e 0,20 foram
consideradas inconsistentes, e para valores > 0,20, de grande inconsisténcia. Cabe lembrar que nao
ndo foram encontrados na literatura valores de referéncia que qualifiquem a rede de critérios em
fungdo das RC obtidas, no entanto, Lisboa (2002), em seu estudo, calculou as RC para o julgamento
dos critérios considerando cada avaliador individualmente (obtendo 39% de matrizes consistentes),

a média por grupo e a média geral dos avaliadores (com 86% de consisténcia).

As inconsisténcias apresentadas nas se¢des 5.1 e 5.5 indicam que pode estar ocorrendo algum erro
na estruturagdo da rede ou incoeréncia por parte dos avaliadores (MORITA, 1998). O autor
recomenda a revisdo dos julgamentos para que seja reduzido o percentual de inconsisténcia.

No presente estudo, este procedimento demandaria um tempo maior de dedicacdo a pesquisa, além
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de novos contatos com os avaliadores, que nem sempre seriam possiveis devido a indisponibilidade

destes para uma nova entrevista.

Ainda segundo Morita (1998), caso seja realizada uma revisao e as inconsisténcias persistam, duas
consideragdes devem ser analisadas: a rede elaborada ndo ¢ regida pela relagdo de transitividade, ou
os avaliadores ndo possuem conhecimento para realizarem os julgamentos. Neste estudo, quanto a
primeira consideracdo observa-se que todas as matrizes passiveis de inconsisténcia apresentaram
bons resultados, pois para os critérios, a menor consisténcia, 51,5%, foi verificada para a matriz 3
(redugdo dos impactos sociais), ¢ para as opgoes, este valor foi 41,7%, verificado para as matrizes
6 ¢ 7 (reducdo de acidentes com vitimas fatais e reducdo do indice de acidentes, respectivamente).
Sendo assim, a intransitividade ndo ocorreu em nenhum caso. Ja a consideragdo de que os
avaliadores ndo possuem conhecimento para realizarem os julgamentos pode ser justificada devido

a subjetividade presente no processo ¢ ao fato de que ndo ¢é esperado que o avaliador realize

julgamentos totalmente consistentes.

Por fim, destaca-se que foram realizadas comparagdes com outros estudos relacionados ao tema,
principalmente, com o de Lisboa (2002), que foi a principal referéncia para o desenvolvimento
deste trabalho. Foram apresentadas as particularidades de cada estudo, conforme apresenta a

Tabela 5.5, para que fosse possivel concluir sobre a validade desta pesquisa.
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Tabela 5.5 - Comparagdes com outros estudos relacionados ao tema.

Presente . Mendes e Cardoso et
Estudo P02 2002 (oiia2010)  al 2011)
. ~ Projetos de
L Classificagdo . . T
Priorizagdo de ~ investimento:  Priorizagdo
. . . eselecdode . .
Objetivo investimentos . infraestrutura  de projetos
o alternativas de . S
rodoviarios de transporte  hidroviarios
tracado
de carga
Método AHP AHP Copeland Promethee
o N° de niveis 3 3 2 1
<
&
-2 N°de critérios no
<
[ nivel I 4 4 > 3
Q
g5t
[ N° de critérios 24 29 20 5
totais
Julgamﬁ:qto dos 33 avaliadores 34 avaliadores 5 avaliadores . Nao
critérios informado
g Avaliadores em
- ~ ~
% arupos 4 grupos 13 grupos Nao Nao
&}
Julgamentos ~ . ~ ~
L3 Nao Sim Nao Nao
médios
Julgame}l to das 12 avaliadores  N&o realizado 5 avaliadores . Nao
3 opgoes informado
'a
OQ N° de opg¢des
(ou alternativas) 3 4 6 ?
RC - julgamentos 63,6% de 39% de Nao Nao
" individuais consisténcia consisténcia  apresentadas  apresentadas
Q
W©Q
33 0 5 ~
é RC - média geral Nao realizada 86.4 Ade . Nao Nao
b consisténcia  apresentadas  apresentadas
> Anélises d Sim ( d
nalises de im (grupos de . L ~ ~
sensibilidade avaliadores) Sim (critérios) Ndo Ndo

Fonte - Elaborado pelo autor.

Assim, diante das justificativas apresentadas e das comparagdes realizadas, que mostram as

particularidades de cada estudo, conforme apresentou a Tabela 5.5 (rede, critérios, opgdes e

verificagdes), conclui-se que o modelo proposto ¢ valido.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este ultimo capitulo apresenta um resumo do que foi desenvolvido no trabalho. Apresenta-se uma
sintese dos resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia. Comenta-se sobre as comparagdes
realizadas com os outros estudos, ¢ conclui-se sobre a validade da aplicagdo do modelo proposto.
Apresentam-se as vantagens, as desvantagens e as limitagdes observadas para a aplicagdo do

método, e, por fim, orienta-se acerca de novos estudos relacionados ao tema.

Foi apresentada uma visdo geral do cendrio rodoviario no Brasil, destacando-se as distor¢des na
matriz de transportes do pais, sua dependéncia em relagdo ao modo rodoviario e a ligacao deste com
o desenvolvimento econdmico e social, evidenciando-se que, diante da falta de uma alternativa, ha a

necessidade de investimento no setor.

Destacou-se que os investimentos rodovidrios t€m sido insuficientes para a demanda do pais, e que
a complexidade dos processos licitatorios e construtivos de rodovias contribui para um problema
gerencial em relacdo aos investimentos. Uma solucdo adotada pelo Governo para implementar
melhorias no cenario rodoviario foi a implantagdo dos programas de concessdo, mas apesar das

melhorias implementadas, ainda hé a necessidade de investimento no setor.

As intervencdes necessarias ndo poderiam ser realizadas simultaneamente, tendo em vista as
limitagdes de recursos financeiros, os problemas gerenciais referentes aos investimentos e a
complexidade dos processos licitatorios e construtivos das rodovias. Com isso, evidenciou-se a

importancia da priorizagdo entre op¢des de investimento no setor.

A priorizagdo entre opgdes de investimentos rodovidrios envolvem decisdes do Governo. Nao sdao
decisdes simples, uma vez que devem contemplar aspectos econdOmicos, sociais, politicos,
ambientais, logisticos e operacionais. Assim, apresentou-se a Analise Multicritério como uma
ferramenta de apoio a estes processos de decisdo. No setor de transportes, ja foi aplicada com

resultados satisfatorios em diversos casos.

O objetivo geral deste trabalho foi propor uma metodologia de auxilio a priorizacdo entre opgdes de
investimentos rodoviarios. Por meio de um estudo de caso com trés opgdes, foi aplicada a Analise
Multicritério utilizando-se o método Analytic Hierarchy Process - AHP. A escolha do método esta
embasada na sua utilizacdo em casos anteriores e na disponibilidade do software computacional

Expert Choice, que da apoio ao método.
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A rede de critérios adotada apresenta quatro aspectos (econdmicos, sociais, logisticos e
operacionais) e trés niveis. As opcoes foram selecionadas com base na importancia econdmica e
social das principais ligacdes rodoviarias que passam por Minas Gerais, de acordo com a CNT, e

sdo representadas por trechos das BR-040, BR-116 e BR-381.

Foram entrevistados profissionais das areas de engenharia rodoviaria, engenharia de transito,
transportes, economia, geografia, meio ambiente, politica e comunicagdo, além de politicos,
professores, servidores de orgdos rodoviarios (DNIT e DER), entre outros, que ocupam cargos ou
fungdes como superintendentes, diretores, consultores, supervisores, analistas, ambientalistas e
fiscais, representando 6rgaos, institui¢des e empresas diversas. Os entrevistados foram divididos em
quatro grupos (Engenheiros Rodoviarios, Académicos, Orgos e Diversos), com o objetivo de se

criar cenarios distintos, com diferentes pontos de vista.

As entrevistas foram divididas em duas fases. Na primeira, foram julgados os critérios, ¢ todos os
entrevistados selecionados participaram. A segunda fase tratou do julgamento das opgdes, e
participaram os entrevistados que atuam na area de transportes ou engenharia rodoviaria. Para a

parte matematica de todo o processo utilizou-se o software Expert Choice.

Quanto aos critérios do Nivel I, os aspectos sociais apresentaram o maior peso global em relagao ao
objetivo, 38,9%, seguidos dos aspectos econdmicos, com 24,5. Os aspectos logisticos apresentaram

o menor, 16,3%.

Foram realizadas analises de sensibilidade, nas quais os grupos de avaliadores foram considerados
de forma isolada, permitindo a criagdo de cenarios distintos, com diferentes pontos de vista. Estas
analises possibilitaram verificar, por exemplo, em quais das considera¢des isoladas por grupo o
critério de maior peso global foi o mesmo para a consideracdo de todos os avaliadores, permitindo
concluir sobre a influéncia da opinido de cada grupo nos pesos globais dos critérios. Os aspectos
sociais apresentaram o maior peso global para a consideracdo de todos os avaliadores (38,9%), e as
consideragdes isoladas por grupo mostraram que estes aspectos foram também os que apresentaram
o maior peso global em 3 das 4 consideragdes. Apenas para o grupo Engenheiros Rodoviarios os
aspectos sociais ndo apresentaram o maior peso global (para este grupo, os aspectos que
apresentaram o maior peso foram os econémicos, com 43,3%). Assim, foi possivel concluir que, em
relagdo a estes dois aspectos (econdmicos e sociais), apenas os Engenheiros Rodoviarios tém uma
opinido que tende a ser diferente da dos demais grupos. Ja em relagdo aos demais aspectos, as

opinides sdo convergentes.
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Em relag@o as pontuagdes parciais, a BR-381 apresentou-se como a melhor op¢do em 10 dos 14
critérios do Nivel III, e a BR-116, em apenas um. As pontuacdes parciais em relacdo aos critérios
do Nivel III puderam ser agrupadas e apresentadas em relagdo aos aspectos (ou critérios) do Nivel L.
Em todos os aspectos a BR-381 apresentou a maior pontuacao parcial e a BR-116, a menor. Em

relagdo aos aspectos que tiveram o maior peso global (os sociais) a BR-381 pontuou 64,3%.

A BR-381 apresentou a maior pontuacdo final, logo, a maior importancia relativa entre as trés
opcdes no que diz respeito a investimentos, com praticamente 50% de prioridade. A BR-040
apresentou a segunda maior pontuagdo, 30,1%, seguida da BR-116, com 19,9% (a op¢do de menor

importancia relativa entre as avaliadas).

O estudo de Lisboa (2002), que apresentou uma proposta de aplicagdo do método AHP para o caso
real de duas opgOes de tragado para o Trecho Norte do Rodoanel Mario Covas, com uma
abordagem socioambiental, foi a principal fonte de referéncia para o desenvolvimento deste
trabalho. O autor selecionou 34 entrevistados, e destacou que este nimero poderia ser

considerado reduzido.

Outros estudos foram consultados, e foram verificadas amostras inferiores a de Lisboa, como foi o
caso de Mendes e Caldas (2010), com cinco avaliadores, € de Cardoso et al. (2013), com apenas
tr€s. No presente trabalho, para o julgamento dos critérios foram entrevistados 33 avaliadores e,
portanto, comparativamente ao estudo de Lisboa, esta quantidade seria considerada também

reduzida, porém, se comparada as dos outros estudos consultados, se mostraria elevada.

No estudo de Lisboa, os entrevistados foram divididos em 13 grupos, sendo que trés deles estavam
representados por apenas um avaliador, o que segundo o autor comprometeu a representatividade
destes grupos. Aqui, os grupos foram divididos em quantidades aproximadas (grupos com oito ou

nove avaliadores), garantindo a uniformidade de suas representatividades.

Lisboa ndo considerou os aspectos sociais em seu estudo, o que poderia ser um ponto negativo,
tendo em vista que os resultados aqui apresentados indicaram estes aspectos como os mais
importantes. No entanto, os aspectos ambientais ddo um carater mais completo ao seu estudo,

aspectos que ndo foram contemplados neste trabalho.

No estudo de referéncia, diferentemente do presente trabalho o autor ndo processou as analises de
sensibilidade para os grupos, mas as realizou para os critérios, considerando cada um deles de
forma isolada e combinacdes nas quais um ou mais foram desconsiderados, o que permitiu concluir

sobre a influéncia de cada critério nas pontuagdes finais das opgoes.
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Seguindo as diretrizes de Saaty (1980), as matrizes que apresentaram RC entre 0,10 ¢ 0,20 foram
consideradas inconsistentes, e para valores > 0,20, de grande inconsisténcia. Ressalta-se que ndo
foram encontrados na literatura valores de referéncia que qualifiquem a rede de critérios em fungao
das RC obtidas. Lisboa (2002) calculou as RC para o julgamento dos critérios considerando cada
avaliador individualmente (obtendo 39% de matrizes consistentes), a média por grupo e a média

geral dos avaliadores (com 86% de consisténcia).

No presente trabalho, em relacdo as razdes de consisténcia (RC) obtidas, para o julgamento dos
critérios os grupos Engenheiros Rodoviarios, Académicos e Orgfios apresentaram os melhores
resultados, com 66,7% de matrizes consistentes, do total das matrizes passiveis de inconsisténcia.
Considerando-se todos os avaliadores os resultados indicaram 63,6% de consisténcia. Para o

julgamento das op¢des as matrizes consistentes representaram 75,6%.

As inconsisténcias verificadas indicam que pode estar ocorrendo algum erro na estruturagao da rede
ou incoeréncia por parte dos avaliadores (MORITA, 1998). O autor recomenda a revisdo dos

julgamentos para que seja reduzido o percentual de inconsisténcia.

Neste trabalho este procedimento demandaria um tempo maior de dedicagdo a pesquisa,
considerando-se que 33 avaliadores realizaram 18 julgamentos cada, na primeira fase de entrevistas,
num total de 504, e, posteriormente, 12 deles realizaram 42 cada, totalizando 594. Ao final, foram
1.098 julgamentos trabalhados. Além disso, novos contatos com os avaliadores seriam necessarios,

mas nem sempre possiveis devido a indisponibilidade destes para uma nova entrevista.

Ainda segundo Morita (1998), caso seja realizada uma revisdo, e a inconsisténcia for novamente
verificada, duas consideracdes devem ser analisadas: a rede elaborada ndo ¢ regida pela relagdo de
transitividade, ou os avaliadores ndo possuem conhecimento para realizarem os julgamentos. Neste
estudo, quanto a primeira consideragdo observa-se que todas as matrizes passiveis de inconsisténcia
apresentaram bons resultados, conforme apresentado na secdo 5.7, e, portanto, a intransitividade
ndo ocorre em nenhum caso. Ja a consideragdo de que os avaliadores ndo possuem conhecimento
para realizarem os julgamentos pode ser justificada devido a subjetividade presente no processo e
ao fato de que ndo ¢ esperado que o avaliador realize julgamentos totalmente consistentes,

conforme ja colocado anteriormente.

Diante das justificativas apresentadas e das comparagdes realizadas com outros trés estudos
relacionados ao tema, apresentadas na Tabela 5.5 na secdo 5.7 (rede, critérios, opcdes e

verificagdes), foi possivel concluir que o modelo proposto ¢ valido.
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A priorizagdo das opgdes baseada nas pontuacdes finais obtidas poderia ser apresentada apenas
como uma orientacdo inicial aos gestores no processo decisorio, recomendando-se, para uma
decisdo final, a utilizacdo de analises mais completas, com a aplicacdo de metodologias classicas de
analise de projetos de investimento, como os métodos financeiros e de estratégia de negocio, citados

na secdo 2.4, entre outros, com investigacdo inclusive de fatores financeiros e econdmicos.

Como vantagens do método proposto neste documento destacam-se a possibilidade de utilizagdao do
software Expert Choice e a de se construir uma rede de critérios bem estruturada. Além dessas
vantagens, os métodos baseados na constru¢cdo de uma fung@o matematica (que € o caso do AHP)
agregam um maior rigor ao processo. Com os julgamentos processados em um modelo robusto,
com regras ¢ verificagdes rigidas, obtém-se resultados que podem ndo superar a subjetividade, mas

que fornecem uma resposta coerente ao objetivo pretendido.

Como desvantagem, considera-se a presenca da subjetividade, quase sempre inevitavel em
determinados tipos de julgamento. Destaca-se ainda que, em aplicagdes mais elaboradas, a provavel
complexidade da rede de critérios, assim como o elevado niimero de opcdes possiveis, podem levar
os avaliadores a um processo exaustivo de julgamento. Outra desvantagem ¢ a impossibilidade de
ordenacdo dos julgamentos no sofiware de modo a compatibilizad-la com as planilhas Excel

utilizadas, o que torna o processo de entrada dos dados um pouco menos pratico.

Ap0s a aplicacdo dos processos que integram o método, observou-se um maior esforco nas fases
iniciais, que envolveram a elaborag@o da rede de critérios. Esta etapa foi desenvolvida por meio de
um brainstorm entre o autor deste trabalho, um consultor e um engenheiro rodoviario, e pdde ser
verificada a subjetividade dos envolvidos em relagdo aos critérios, o que acabou por dificultar

(porém nao impedir) este processo.

Diante disso, ¢ da possibilidade de se deparar com um processo exaustivo de julgamento, conclui-se
que para decisdes menos complexas, métodos menos exigentes em termos computacionais, como
Copeland ¢ Promethee, podem ser aplicados com resultados satisfatorios, por meio de processos

mais simples e rapidos.

As inconsisténcias verificadas poderiam ter sido diminuidas, por meio de um acompanhamento dos
b

processos com os entrevistados, solicitando-se revisdes para os julgamentos ndo satisfatorios,

porém, conforme j4 mencionado, este procedimento demandaria um tempo maior de dedicagdo a

pesquisa e novos contatos com os avaliadores, que nem sempre seriam possiveis.
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Ainda para estudos futuros, recomendam-se analises mais completas para casos semelhantes ao
deste trabalho, com consideracdes de aspectos como, por exemplo, politicos e ambientais.
O software Expert Choice pode ser melhor explorado, pois neste estudo, ndo foi verificado, por
exemplo, sua compatibilidade com outros métodos de obtencdo de pesos, como os baseados em

ordenacdo de critérios, em escalas de pontos, ou em distribui¢ao de pontos.

Estudos mais aprofundados do método AHP poderiam ser realizados, pois ndo ha na literatura
limites minimos ou maximos para a quantidade de critérios e opgdes, assim como ndo ha valores de
referéncia que qualifiquem a rede de critérios em funcdo das RC obtidas. Por fim, recomendam-se
analises comparativas, utilizando-se para um mesmo caso, métodos diferentes de

Analise Multicritério.
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APENDICE A - INTERFERENCIAS COM AREAS URBANAS

0.1 - Congonhas (BR-040). Fonte - Google Earth (2013).
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Fonte - Gogle Earth (201

3).
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0.5 - Cristiano Otoni (BR-040). Fonte - Google Earth (2013).
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L

0.7 - Ressaquinha e Alfredo Vasconcelos (BR-040). Fonte - Google Earth (2013).
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il

0.9 - Miradouro (BR-116). Fonte - Google Earth (2013).
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0.11 - Muriaé (BR-116). Fonte - Google Earth (2013).
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0.13 - Nova Era (BR-381). Fonte -

Google Earth (2013).
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BN

0.20 - Sao Gongalo do Rio Abaixo (BR—38-1). Fonte - Google Earth (2013).

A
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~

0.22 - Santa Luzia (BR-381). Fonte - Google Earth (2013).

0.23 - Sabara (BR-381). Fonte - Google Earth (2013).
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0.26 - Belo Horizonte (BR-381). Fonte - Google Earth (2013).
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Julgamento e RC obtidas para o grupo Diversos.
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APENDICE C - RC OBTIDAS POR GRUPO, POR MATRIZ

RC obtidas para o grupo Engenheiros Rodoviarios.

. RC< o RC entre o RC> o o
Matriz 0.10 % 0.10 € 0.20 % 0.20 % Total %
1 7 87,5 1 12,5 0 0,0 8 100,0
2 4 50,0 3 37,5 1 12,5 8 100,0
3 5 62,5 1 12,5 2 25,0 8 100,0
Totais 16 66,7 5 20,8 3 12,5 24 100,0
Fonte - Elaborado pelo autor.
RC obtidas para o grupo Académicos.
. RC< o RC entre o RC> o o
Matriz 0.10 % 0.10 € 0.20 % 0.20 % Total %
1 5 62,5 2 25,0 1 12,5 8 100,0
2 6 75,0 0 0,0 2 25,0 8 100,0
3 5 62,5 0 0,0 3 37,5 8 100,0
Totais 16 66,7 2 83 6 25,0 24 100,0
Fonte - Elaborado pelo autor.
RC obtidas para o grupo Orgdos.
. RC < o RC entre o RC> o o
Matriz 0.10 % 0.10 € 0.20 % 0.20 % Total %
1 6 75,0 2 25,0 0 0,0 8 100,0
2 5 62,5 0 0,0 3 37,5 8 100,0
3 5 62,5 1 12,5 2 25,0 8 100,0
Totais 16 66,7 3 12,5 5 20,8 24 100,0

Fonte - Elaborado pelo autor.
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RC obtidas para o grupo Diversos.

RC<

RC entre RC>

1 0 0, 0, 0,
Matriz 0.10 % 0,10 ¢ 0,20 % 0.20 % Total %
1 6 66,7 3 33,3 0 0,0 9 100,0
2 7 77,8 0 0,0 2 22,2 9 100,0
3 2 22,2 1 11,1 6 66,7 9 100,0
Totais 15 55,6 4 14,8 8 29,6 27 100,0

Fonte - Elaborado pelo autor.
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A

APENDICE D - JULGAMENTO E RC OBTIDAS (OPCOES)

Julgamento das op¢des e RC obtidas (matrizes 1 a 7).
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Julgamento das opcdes e RC obtidas (matrizes 8 a 14).
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