UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

EDUARDA LAUCK MACHADO

MODELO DE DECISAO PARA A PRIORIZAGCAO DE PONTES DE CONCRETO
ARMADO CANDIDATAS AS ATIVIDADES DE MANUTENGCAO UTILIZANDO
METODOS MULTICRITERIOS DE TOMADA DE DECISAO

CURITIBA
2018



EDUARDA LAUCK MACHADO

MODELO DE DECISAO PARA A PRIORIZAGAO DE PONTES DE CONCRETO
ARMADO CANDIDATAS AS ATIVIDADES DE MANUTENCAO UTILIZANDO
METODOS MULTICRITERIOS DE TOMADA DE DECISAO

Dissertagao apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Construcao Civil,
Setor de Tecnologia, Universidade Federal do
Parana, como requisito parcial para obtengdo do
titulo de Mestre em Construgao Civil.

Orientadora: Prof.2 Dr. 2 Adriana de Paula Lacerda
Santos

CURITIBA
2018



MINISTERIO DA EDUCAGCAO

SETOR TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO ENGENHARIA DE
CONSTRUGAO CIVIL

TERMO DE APROVAGCAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagdo em ENGENHARIA DE

CONSTRUGAO CIVIL da Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigdo da dissertagdo de Mestrado

de EDUARDA LAUCK MACHADO intitulada: MODELO DE DECISAO PARA A PRIORIZAGAO DE PONTES DE CONCRETO

ARMADO CANDIDATAS AS ATIVIDADES DE MANUTENGAO UTILIZANDO METODOS MULTICRITERIOS DE TOMADA DE

DECISAO, apds_terem inquirido a aluna e realizado a avaliagdo do trabalho, sdo de parecer pela sua
AONCOVAL a0 no rito de defesa.

!
A outorga do titulo de mestre esta sujeita a homologagao pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagoes e corregoes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduagao.

Curitiba, 17 de Abril de 2018. - o >
!

' ADRIANA DE‘F‘AULA LACER%S?\NTOS

xaminiadora (UFPR)

Yo ko

Presidente da Ba

OBERTO DALLEDONE MACHADO
Avaliador Interno (UFPR)

RDA SA SFILHO

PR)

Centro Politécnico - Curitiba - Parana - Brasil
CEP 81531-980 - Tel: (41) 3361-3110 - E-mail: ppgecc@ufpr.br



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por esta oportunidade.

A minha orientadora, Professora Dra. Adriana de Paula Lacerda Santos, pela

orientacao, apoio e confianca.

Aos que contribuiram com seus conhecimentos: Mauro Lacerda Santos, Mauro
Lacerda Santos Filho, José Rodolfo Lacerda, Raul Ozorio de Almeida, Wilson Picheth
Gheeur, Glauco Lobo, Wilson Ahrens, Danilo Costa Lages, Arlete Martins Diniz e

Carlos Sandrini.
Ao professor Marcos Augusto Mendes Marques, pelo auxilio com a analise estatistica.

Aos professores e colegas do Programa de Pds-Graduagcdo em Engenharia de
Construgcao Civil (PPGECC), da Universidade Federal do Parana (UFPR) que
contribuiram para a realizacdo deste trabalho, em especial a Janilce dos Santos

Messias Negréo e Nicolle Christine Sotsek Ramos, por todo apoio.
Aos meus pais, pelo apoio incondicional.

Ao meu marido, Samuel Souza Dantas, pelo incentivo e paciéncia durante esse tempo

de estudo.

Enfim, a todos os que de alguma forma contribuiram para a realizag&o desta pesquisa.



RESUMO

A manutencédo das pontes e viadutos, também chamados de Obras de Arte Especiais
(OAEs), tornou-se uma preocupacgao social e econdmica importante, uma vez que as
OAEs devem ser mantidas dentro de limites aceitaveis de segurancga e facilidade de
manutencdo. As atividades de intervencao em OAEs sdo normalmente muito caras e
envolvem grandes investimentos que nem sempre estdo disponiveis para agéncias
de transporte, o que requer dessas agéncias um processo complexo de tomada de
decisdo para selecionar e priorizar projetos para implementar as agdes que sao
necessarias para manter essas estruturas. Assim, este trabalho tem como objetivo
geral desenvolver um modelo de tomada de decisdo baseado numa analise
multicritério para a priorizacdo OAEs para intervengao de manutengao. Para isso,
foram utilizados trés métodos de apoio a tomada de decisao: o Delphi, para confirmar
com especialistas os critérios que compdem o modelo; o Analytic Hierarchy Process
(AHP), para ponderar os critérios, e o Preference Ranking Organization METHod of
Enrichment Evaluation (PROMETHEE) para e criar o ranking de OAEs. Avaliou-se o
modelo proposto através de um ranqueamento de 50 OAEs, obtendo-se como
resultados dessa nova abordagem, critérios e ferramentas para apoiar a escolha entre
as estruturas. A principal contribuicdo deste trabalho € a nova abordagem proposta,
um modelo amplo o suficiente, que leva em consideracao critérios importantes, para
criar um ranking de priorizacdo de OAEs para intervengao de manutengao, segundo
as preferéncias do decisor ou grupo de decisores.

Palavras-chave: Ponte de concreto armado. Obras de Arte Especiais (OAEs). Gestao
da manutencao de pontes. Modelo de decisdo. Analytic Hierarchy
Process (AHP). Preference Ranking Organization METHod of
Enrichment Evaluation (PROMETHEE). Método Delphi.



ABSTRACT

Bridge maintenance has become a major social and economic concern, since bridges
must be kept within acceptable limits of safety and serviceability. Bridge intervention
activities are usually very expensive and involve large investments that are not always
available to transportation agencies, which requires of these agencies a complex
decision-making process to select and prioritize projects to implement the actions that
are necessary to maintain these structures. Thus, this work has as general objective
develop a decision-making model based on a multicriteria analysis for prioritization of
maintenance interventions in bridges of reinforced concrete. For this, three methods of
decision support were used: Delphi, to confirm with experts the criteria to integrate the
model; the Analytic Hierarchy Process (AHP), to weigh the criteria; and the Preference
Ranking Organization METHod of Enrichment Evaluation (PROMETHEE), to create
the ranking of bridges. The proposed model was evaluated through a ranking of 50
OAEs, obtaining as results of this new approach, criteria and tools to support the choice
between the structures. The main contribution of this work is the proposed new
approach, a large enough model that considers important criteria to create a priority
ranking of bridges for maintenance intervention, according to the preferences of the
decision maker or group of decision makers.

Keywords: Reinforced concrete bridge. Management of bridge maintenance.
Decision model. Analytic Hierarchy Process (AHP). Preference Ranking
Organization METHod of Enrichment Evaluation (PROMETHEE). Delphi
method.
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1 INTRODUGAO

O desempenho satisfatério dos sistemas de infraestrutura civil e dos sistemas
de transporte rodoviario sdo de vital importancia para o crescimento econdémico
continuo e o desenvolvimento social de uma sociedade moderna. (LIU; FRANGOPOL,
2005a). Em particular, as pontes e viadutos, também conhecidos por Obras de Arte
Especiais (OAEs) por representarem os componentes mais cruciais e 0s mais
vulneraveis da rede de transporte rodoviario. Ainda de acordo com Liu e Frangopol
(2005a), os danos sofridos pelas OAEs podem afetar severamente a capacidade de
fluxo de trafego em uma rodovia.

A manutencdo das OAEs tornou-se uma preocupacao social e econémica
importante, uma vez que estas estruturas devem ser conservadas dentro de limites
aceitaveis de seguranca e facilidade de manutencao. As atividades de intervengéo em
OAEs sdo normalmente muito caras e envolvem grandes investimentos que nem
sempre estao disponiveis para os departamentos de transporte, 0 que requer desses
departamentos um processo estruturado de tomada de decisdo para selecionar e
priorizar projetos para implementar as acdes que s&o necessarias para conservar tais
estruturas. (ABU DABOUS; ALKASS, 2010).

O uso eficiente de recursos publicos para a garantia das boas condi¢des das
OAEs requer uma gestao eficaz de ativos. Portanto, também é fundamental otimizar
0 processo de priorizacdo para manutencdo das OAEs para solicitar o financiamento
adequado e tal otimizagao pode ser feita por meio de um processo bem estruturado
de gestao de manutencgao. (LEE et al., 2008).

Para Amini, Nikraz e Fathizadeh (2016), para escolher uma entre varias OAEs
para realizar o procedimento de manutencgao, é necessario priorizar as estruturas de
acordo com fatores como custo de reparo, tipo de dano, nivel de destruicdo dos
componentes da OAE e consideragdes estratégicas.

Um problema de decisao de multiplos critérios, como a priorizagao de OAEs
para manutencgdo, caracteriza-se por apresentar objetivos que n&o podem ser
combinados e sao varios os métodos utilizados para realizar o estudo de alternativas
e critérios, denominados métodos multicritérios de tomada de decisdo (do inglés,

multicriteria decision making - MCDM).
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A escolha do método MCDM a ser utilizado, depende do tipo de problematica

em questdo, que pode ser de escolha, classificagdo, ordenagdo ou descricdo. A
priorizagdo de OAEs envolve uma problematica de ordenagdo, em que se procura
ordenar tais estruturas da mais adequada a menos adequada, para manutencgao, de
acordo com as preferéncias do decisor.

Segundo Albuquerque e Nufez (2010), a priorizagdo pode ser considerada
uma sofisticacdo no processo de tomada de decisdo em obras rodoviarias. Ainda de
acordo com os autores, pela priorizacdo é possivel determinar preferéncias de
intervengdo ao se considerar cenarios estabelecidos pelo usuario, levando-se em
conta o objetivo principal de maximizar beneficios a sociedade.

Nesse contexto, um modelo de decisdo para ranquear as OAEs para
intervencao pode ser avaliado como uma proposta de ferramenta para o suporte a
decisdo na manutengao dessas estruturas.

De acordo com Rashidi et al. (2016), a priorizagao das agdes de reparos em
OAEs acontece pela “regra” de selecdo das que se encontram nas piores
condi¢cbes. No entanto, os autores destacam que esta regra ndao maximiza os
beneficios ou reduz o custo do ciclo de vida, e que as técnicas de priorizagdo para a
escolha de OAEs para intervencdo vao desde decisbes subjetivas baseadas em
analise de engenharia até técnicas complexas de otimizagao.

Sendo assim, este trabalho visa responder ao seguinte problema de pesquisa:
Como deve ser estruturado um modelo de decisdo para priorizacao de OAEs de

concreto armado para intervengdes de manutengao?

1.1 PRESSUPOSTO

O Programa de Manutencdo e Reabilitagdo de Obras de Arte Especiais
(PROARTE) foi instituido, em 2011, pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) com o objetivo de promover a manutengéao, restauragao, reforco
estrutural e alargamento do conjunto das OAEs, administradas pelo departamento, a
um custo estimado, ao longo de oito anos, de 6 bilhdes de reais.

Porém, no que se refere as intervencbes, foi verificada uma série de

irregularidades na concepgédo do programa, e entre elas, auséncia de critérios
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consistentes para a selecdo das OAEs a serem priorizadas na primeira etapa de

intervencgdes. (BRASIL, 2012).

A néo realizagao da manutencado de uma OAEs em tempo habil pode também
comprometer a funcionalidade e a seguranga da estrutura, o que pode agravar os
danos e provocar até mesmo o colapso da mesma, resultando em prejuizos
ambientais, como polui¢ao de rios e de regides proximas.

Pressupde-se entdo, que um modelo multicritério de apoio a decisao, que seja
capaz de auxiliar o decisor na priorizagdo da manutencdo de OAEs, pode ajudar a
reduzir as chances de uma falha catastréfica dessas estruturas, uma vez que a

manutencio pode ser realizada de forma prioritaria.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo divididos em geral e especificos, que s&o

apresentados a seguir.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um modelo de tomada de
decisdo com base em uma analise multicritério para a priorizacao de intervencdes de

manutengdo em OAEs de concreto armado.

1.2.2 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos deste trabalho, tem-se:

a) Elaboracdo de uma relacdo de critérios considerados importantes no
processo de ranqueamento de OAEs para manutengao, constando
também da maneira como tais critérios podem ser considerados na
priorizacdo destas estruturas;

b) Elaboracdo de uma ferramenta de apoio a decisdo em planilha eletrénica,
para que o modelo decisorio elaborado seja acessivel financeiramente e

de facil utilizagao pelo decisor.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR
15575-1 (ABNT, 2013) aponta que a vida util de projeto (VUP) de uma construgao,
isto €, a medida temporal da durabilidade desta estrutura, pode ser normalmente
prolongada através de agbes de manutencgéo. Tal comportamento esta representado

na FIGURA 1 e se aplica também a outras estruturas, como as OAEs.

FIGURA 1 - DESEMPENHO DE UMA ESTRUTURA EM FUNGAO DO TEMPO

Desempenho
A

Manutengao
desde a entrega

—_

Desempenho

requerido

< Vida Util sem manutengdo i Ty b Ty

——  VUP (manuteng¢ao obrigatéria pelo usuario) _,:

FONTE: NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

Estruturas com problemas podem gerar diversos prejuizos para a
sociedade. Em se tratando de OAEs, por exemplo, sua interdigdo afeta ndo somente
as cidades vizinhas, mas também uma grande populagéo que utiliza servigos e/ou
produtos transportados por elas. Estes danos sao ainda maiores quando ha o colapso
da estrutura, ou de parte dela, provocando algumas vezes a perda de vidas. No
entanto, muitos dos problemas nas estruturas de OAEs seriam minimizados com uma
manutencgado preventiva. (ARAUJO NETO, 2012).

Um exemplo recente se trata do desabamento de parte do viaduto sobre a
Galeria dos Estados em Brasilia, no Distrito Federal, em fevereiro de 2018. A falta de
manutencao de pontes e viadutos na area central da capital € apontada como um dos

principais fatores que causaram o acidente. (VINHAL; LEITE, 2018).
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As OAEs sdo estruturas com valor médio de R$ 4.500,00 o metro quadrado
de construgao e de acordo com o Tribunal de Contas da Unido (BRASIL, 2012) estima-
se que o conjunto das obras de arte das rodovias federais seja um patriménio da
ordem de R$ 13 bilhdes. Logo, trata-se de um patriménio de alto valor econémico e
monetario.

Vale ressaltar também que, a respeito da recuperacdo dos problemas
patoldégicos nas estruturas de OAESs, as corregdes serdo mais duraveis, mais efetivas,
mais faceis de executar e muito mais baratas, se executadas em tempo habil.

A ‘lei de Sitter’ mostra que os custos de recuperagao crescem segundo uma
progressao geomeétrica. Assim dividindo as etapas construtivas e de uso em quatro
periodos, correspondentes ao projeto, a execugao, a manutencgao preventiva efetuada
antes dos primeiros trés anos e a manutencao corretiva efetuada apos surgimento dos
problemas, a cada uma correspondera um custo que segue uma progressao

geomeétrica de raz&o cinco, conforme mostrado na FIGURA 2. (SITTER, 1984).

FIGURA 2 - LEI DE EVOLUGAO DE CUSTOS, LEI DE SITTER

125

Projeto
Execucdo
Manutengdo
preventiva
Manutencio
corretiva

Custo relativo de intervencdo

FONTE: Adaptado de Sitter (1984).

O uso de modelos de priorizagdo de OAEs para manutencgao é, portanto, de
interesse consideravel para a manutencéao ideal do ciclo de vida de infraestrutura em

deterioragéo.
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1.4 DELIMITAGAO DO TRABALHO

Neste trabalho serdo considerados apenas os critérios que envolvem o
processo decisoério para ranqueamento de OAEs para manutencao dessas estruturas,
tendo como foco as estruturas do estado do Parana.

Nao serdo abordados, portanto, causas de falhas das estruturas e nem

selegao de estratégias de manutengcédo que s&o ou ndo mais adequadas.

1.5 LIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho limita-se a utilizacdo apenas de dados das OAEs inspecionados
pelo Escritério Modelo de Engenharia Civil (EMEA) da Universidade Federal do

Parana (UFPR), devido possibilidade de acesso aos dados destas estruturas.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

Esta dissertacdao € organizada em 5 capitulos. No primeiro capitulo, sao
apresentados a introdugdo do tema, o problema de pesquisa, os objetivos, a
justificativa do desenvolvimento deste trabalho, a delimitagdo e as limitagbes da
pesquisa.

No capitulo 2, é apresentada a revisao bibliografica, composta pela pesquisa
bibliografica a respeito da manutencao, avaliacdo e gerenciamento de OAEs, do
processo decisorio e métodos multicritérios de tomada de decisao.

No capitulo 3, é apresentada a estratégia de pesquisa, em que se detalham
as caracteristicas da pesquisa e as etapas do modelo proposto.

No capitulo 4 sdo apresentadas as etapas de aplicagdo dos métodos
multicritérios utilizados, detalhando seus resultados e é realizada uma avaliagao do
modelo.

Como ultimo capitulo, de numero 5, as consideragdes finais e sugestdes de
trabalhos futuros séo apresentadas.

E por fim estao as referéncias e os apéndices com os questionarios utilizados
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o referencial tedérico necessario para familiarizar o
leitor ao tema apresentado. Inicialmente aborda-se o tema das OAEs de concreto
armado e da gestdo de manutencao destas estruturas. Em seguida sdo apresentados
os principais conceitos relacionados ao desenvolvimento de um modelo de
decisdo. Na sequéncia, sdo apresentados os principais métodos de tomada de
decisao multicritério e o método Delphi. Ao final do capitulo ha uma se¢ao dedicada a
explanacao dos métodos de apoio a decisao utilizados como base para construgao do

modelo de decisdo proposto nesta dissertagao.

2.1 OBRAS DE ARTE ESPECIAIS (OAES)

Uma Obra de Ate Especial (OAE) pode ser definida como uma estrutura,
construida sobre um obstaculo, tais como agua, rodovia ou ferrovia, que sustenta uma
pista para passagem de veiculos e outras cargas moveis, com um vao livre, medido
ao longo do eixo da rodovia, de mais de seis metros. (BRASIL, 2016).

Conforme descreve Pfeil (1979), no projeto de implantagdo de OAE deve-se
levar em conta os seguintes fatores:

e Funcionalidade - a estrutura deve satisfazer ao fim para o qual foi
destinada, de modo que as diversas fungdes sejam desempenhadas
sem perturbagcdo. Desta forma, devem ser bem definidas a sua
geometria, largura, comprimento, espessura estrutural, etc;

e Seguranga - a OAE deve obedecer aos requisitos normais de
dimensionamento, isto €, tensdes, deformacdes, controle de fissuragao,
coeficiente de majoracdo das cargas, minoracao das resisténcias dos
materiais, cargas de utilizagao, esforgos de coacgao, aspectos referentes
a duracgao prevista da obra, proviséria ou definitiva, fadiga dos materiais,
previsdo de ampliacéo, substituicbes de elementos, de reforgos, etc;

e Estética - a estrutura deve possuir aparéncia tal que ndo contraste com
0 meio ambiente onde é implantada, evitar obstru¢cdées visuais ou
psicologicas, ter uma estrutura harmoniosa, evitando-se ornamentos e

elementos supérfluos;
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e Economia - este requisito € o mais solicitado nas obras de engenharia.
Para a construgao de uma OAE, deve-se atender rigorosamente aos trés
fatores ja mencionados, com a solugdo mais conveniente no ponto de

vista econdbmico.

Na FIGURA 3, tem-se o0 esquema ilustrativo da composicdo de uma OAE, com

0s principais elementos estruturais.

FIGURA 3 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DA COMPOSIGCAO DE UMA OAE

Superestruturg

L 1

necntro \\Apmrelh:} de opaic
MA
s
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T—Fundagio

FONTE: Adaptado de Marchetti (2013).

A superestrutura é o nome do sistema formado pelo tabuleiro e o sistema de
suporte principal e tem como fungéo estrutural transmitir as cargas do estrado, ao
longo dos vaos, para os apoios. A mesoestrutura € o conjunto de elementos (pilares,
aparelhos de apoio e encontros) responsaveis pelo suporte da superestrutura e por
sua fixacao na infraestrutura, transmitindo a ela os esforgos correspondentes a essa
fixagdo. A infraestrutura é o conjunto de elementos estruturais (fundacdées, taludes de
aterros e obras de controle de cursos de agua) que recebem as solicitagbes
provenientes das acdes e as transmitem a fundacdo, devendo ser transferidas aos
perfis de solo ou rocha capazes de suporta-las com seguranca. (BRASIL, 2016).

Quando um elemento de uma OAE atinge um nivel critico em termos de
desempenho e seguranga, uma agado € necessaria para restaurar ou renovar a
condicdo do componente. Entre as acdes disponiveis estdo a manutengao, reparo e
substituigcdo para os elementos da OAE. (ABU DABOUS; ALKASS, 2008).
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2.2 MANUTENCAO DE OAES

A manutengao de OAE pode ser definida como o conjunto de atividades que
permitem manter a integridade estrutural e preserva-la da deterioragdo, em um nivel
adequado de uso. Estas atividades sdo normalmente aplicadas em elementos das
OAEs ou estruturas com um periodo remanescente importante de vida util. (BRASIL,
2016).

A manutencdo das OAEs de concreto armado, seja ela preventiva ou
corretiva, deve ser uma atividade permanente. O Manual de Manutengao de Obras de
Arte Especiais - OAEs (BRASIL, 2016) determina quais as operagdes de identificagdo
e tratamento das manifestagcdes patoldgicas que visam restabelecer as condigbes
atuais da estrutura. As inspec¢des regulares e a manutengado adequada e continuada
sao procedimentos imprescindiveis para garantir e prolongar a vida util da estrutura.

De acordo com Wardhana e Hadipriono (2003), os problemas de manutengao
estdo entre as principais causas de falhas de OAE. Ainda segundo os autores, as
causas das falhas de OAEs podem ser classificadas em seis principais, que incluem
problemas de habilitagcdo (projeto, detalhamento, constru¢do, manutencdo e
problemas relacionados ao material) e 8de desencadeamento (eventos externos),

como mostrado na TABELA 1.

TABELA 1 - PRINCIPAIS CAUSAS DE FALHA DE OAE

Causa principal N° de colapsos de OAEs
Projeto 2
Detalhamento 0
Construcéo 11
Manutencéao 37
Material 4
Externo 415
Outros 17
Total 484

Fonte: Adaptado de Wardhana e Hadipriono (2003).

Hong e Hastak (2007) definem a manutengao preventiva como uma estratégia
de planejamento de tratamentos de baixo custo que s&do aplicadas no momento

adequado para manter a OAE em boas condigdes, que também evita custos mais
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caros no futuro para reabilitar ou substituir OAEs e prolonga a vida util de uma OAE. A

respeito da manutengao corretiva, os autores destacam que apesar da existéncia de
uma correta manutengao preventiva, ainda pode ocorrer algum dano ou deterioragao
em uma OAE. Deste modo, a manutengao corretiva esta incluida em uma abordagem
tradicional para a manutencao da OAE, e sem atividades de manutencao corretiva, a
deterioragdo da OAE pode conduzir a reducao da capacidade de carga da OAE, sua

interdicdo, ou ainda a uma falha catastréfica.

2.3 AVALIACAO DAS CONDICOES DAS ESTRUTURAS DE OAES

A inspecgao da OAE é a atividade técnica especializada que abrange a coleta
de elementos de projeto e de construgao, exame minucioso da estrutura, elaboragao
de relatoérios, avaliagao do estado da obra e as recomendacgdes para a estrutura, que
podem ser de nova vistoria, de obras de manutencao, de recuperacgao, de reforco ou
de reabilitagdo. (BRASIL, 2016). Silvestro, Morais e Santos Filho (2016) listam os
principais materiais relacionados as inspe¢des de OAEs no Brasil:

e Manual de Inspecao de Pontes Rodoviaria, 22 Edicao, 2004, elaborado pelo
Instituto de Pesquisas Rodoviarias do DNIT;

« Norma DNIT 010/2004 — PRO, a qual fixa as condi¢des para a realizacdo e
apresentacao dos resultados de inspe¢des em pontes, viadutos e pontilhdes;

o Sistema de Gerenciamento de Obras de Artes Especiais (SGO) - dividido em
SGO Mobile e SGO Web. O primeiro consiste em uma plataforma para tablets
que possibilita o gerenciamento de OAEs existentes na malha rodoviaria
federal e é regido pela norma DNIT 010/2004 (PRO-10), Manual de Inspegao
de Pontes Rodoviarias 22 Ed. 2004 e o Manual de Implantagdo do SGO v3. Ja
0 SGO Web funciona como um banco de dados para as informagdes coletadas
pelo SGO Mobile;

« ABNT/CB-18 - 1° projeto ABNT NBR 9452, de agosto de 2014 - Inspecgao de
Pontes, viadutos e passarelas de concreto - projeto este que estabelece os
requisitos para inspe¢des em pontes, viadutos e passarelas de concreto e na

apresentacao dos resultados destas inspecgoes.
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Com o intuito de classificar as OAEs inspecionadas segundo o grau de
deterioracao, foram desenvolvidos dois métodos de classificacao de OAEs, o modelo
de Grau de Deterioragao da Estrutura (GDE), desenvolvido no Programa de Pds-
graduacédo em Estruturas e Construcao Civil da Universidade de Brasilia (UnB) e o
modelo EMEA desenvolvido pelo Escritério Modelo De Engenharia Civil (EMEA) da
Universidade Federal do Parana (UFPR). Estes modelos buscam complementar o
método utilizado pelo DNIT, em que a condicdo da OAE ¢é avaliada apenas pela Nota
Técnica (como sera visto no item 2.4.1 a seguir).

O modelo GDE/UnB, segue a estrutura apresentada na FIGURA 4.

FIGURA 4 - FLUXOGRAMA PARA CLASSIFICACAO DE OAES DO MODELO GDE/UNB

ESTRUTURA
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Calcular:
Grau do dano - 1

!

Calcuolar: Grau do deterioracio
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.
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¥

Calcuolar: Grau do deterioracio
da estrutura - Gy

FONTE: VERLY (2015).

As etapas mostradas na FIGURA 4, bem como a formulagdo para obtencéao

da classificagdo pelo modelo GDE/UnB, s&o detalhadas por Verly (2015).
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Para indicar o nivel de deterioracdo de uma OAE, o Modelo EMEA utiliza um

parametro quantitativo, o indice de Performance, que é calculado em fungéo da razéo
entre o Valor do dano (que consiste na soma efetiva dos danos detectados na
inspecéo, ponderados por diversos fatores, conforme equagdo 1) e o Valor de
Referéncia (que permite comparagbes entre OAEs que possuem diferentes
configuragdes morfoldgicas). (SILVA; SANTOS FILHO, 2017).

V= ) B x Ky X Koy X Kig (1)

onde:

Vg = Valor do dano

Bi= Manifestagéo patoldgica

K1 = | Elemento estrutural em que a manifestagéo patoldgica ocorre

K2i = | Intensidade do dano

K3 = | Extensao de propagacgao do dano nos demais elementos

Kai = | Urgéncia de intervengao

Cada um desses parametros possui um intervalo de valores, conforme
resumido na TABELA 2:

TABELA 2 - INTERVALO DE VALORES DOS PARAMETROS DO MODELO EMEA

Parametro Intervalo
B — tipo de dano (manifestacao patoldgica) 1,00 a 5,00
K1 — fator do elemento da estrutura 0,10 a 0,60
K2 — fator indicativo da intensidade do dano 0,00 a 2,00
K3 — fator relativo a extensao da propagagéao do dano 0,50 a 2,00
K4 — fator enfatizante da urgéncia da intervencéao 1,00 a 5,00

FONTE: SILVA; FABIANE (2017).

O Valor de Referéncia é a soma de todos os danos que podem ocorrer na
estrutura, multiplicados pelos valores maximos de intensidade e extensao e pelo valor
unitario de urgéncia (K4 = 1,00). (SILVA; SANTOS FILHO, 2017).
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2.4 GERENCIAMENTO DE OAES

De acordo com Amini et al. (2016), na maioria dos paises, a priorizagao das
operacgoes de manutencao de OAEs é baseada no método avancado de ponderagao
aditiva simples de alguns parametros especificos em que, no calculo do peso destes
parametros, sdo utilizados diferentes métodos numéricos, estatisticos, probabilisticos
e comparativos.

Muitos sistemas de gerenciamento de pontes baseiam seu processo de
tomada de decisdo na otimizagao do custo do ciclo de vida, ao mesmo tempo em que
impdem restricdes de desempenho. Essa metodologia é adotada pelos sistemas
Pontis e Bridgit, os sistemas de gerenciamento de pontes mais utilizados nos Estados
Unidos (ABU DABOUS; ALKASS, 2008).

Nesta secado, aborda-se o tipo de gerenciamento de OAEs no Brasil, bem

como o tipo atual de priorizacao de intervengcdo em OAEs.

2.4.1 Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO)

O DNIT tem sob sua responsabilidade a administracdo de 5.114
OAEs (DNIT, 2015) e a gestdo desse patrimbnio é feita através do Sistema de
Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO).

Este sistema é alimentado a partir de inspecdes técnicas de campo realizadas
de acordo com a NORMA DNIT 010/2004-PRO (DNIT, 2004). Este sistema de
gerenciamento engloba uma série de procedimentos e rotinas, tais como:
levantamento de dados cadastrais, levantamento de dados relativos as condi¢gdes de
seguranga e de conservacao das OAEs, registros fotograficos, videos, croquis e a
atualizagcao permanente dos dados.

O SGO ¢é mantido com informagdes referentes a passagem de cargas
especiais, condi¢cdes de estabilidade e de conservacao da estrutura, sendo que, as
duas ultimas informagdes sao provenientes de inspegbes rotineiras. (VERLY,
2015). Cada elemento da OAE recebe uma nota, que varia de 1 a 5, conforme
classificagao das suas condi¢des (TABELA 3). A nota final da OAE, Nota Técnica, é a

menor dentre as notas recebidas pelos seus elementos com fungao estrutural.
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TABELA 3 - NOTA TECNICA CONFORME CLASSIFICAGAO DAS CONDIGCOES DA OAE

DANOS NO x
NOTA ELEMENTO/ AGAO CONDIGOES DE CLASCSO";ISQ%AI‘EOS DAS
INSUFICIENCIA CORRETIVA ESTABILIDADE DA OAE
ESTRUTURAL
Nao ha danos nem Nada a fazer. Boa Obra sem problemas

insuficiéncia estrutural.
Ha alguns danos, mas
nao ha sinais de
que estejam gerando
insuficiéncia estrutural.

Nada a fazer,
apenas servigos Boa
de manutengao.

Obra sem problemas
importantes

A recuperagao
da obra pode ser
postergada,
devendo-se,

Obra potencialmente
problematica
Recomenda-se acompanhar a
Boa evolugao dos problemas através

Ha danos gerando
alguma insuficiéncia
estrutural, mas néo ha

3 L porém, neste ; ~ -
sinais de aparentemente das inspecgdes rotineiras, para
. caso, colocar se o
comprometimento da detectar, em tempo habil, um
- o problema em
estabilidade da obra. ~ eventual agravamento da
observacao . o
: o insuficiéncia estrutural.
sistematica.
. Obra problematica
Ha danos gerando ~ : ~
significativa A recuperagao Postergar demais a recuperacao
. o (geralmente da obra pode leva-la a um
insuficiéncia estrutural na e
. com reforgo estado critico, implicando
ponte, porém . . - .
2 e estrutural) da Sofrivel também sério comprometimento
ndo ha ainda, o
. obra deve ser da vida util da estrutura.
aparentemente, um risco . . o ~
. feita no curto Inspegdes intermediarias sao
tangivel de colapso L .
prazo. recomendaveis para monitorar
estrutural.
os problemas.
Obra critica
Em alguns casos, pode
~ configurar uma situagéo de
A recuperagao .
. emergéncia, podendo a
Ha danos gerando grave (geralmente com ~
. e a recuperagao da obra ser
insuficiéncia estrutural na reforgo .
acompanhada de medidas
ponte; o elemento em  estrutural) - ou ) o )
~ - preventivas especiais, tais como:
1 questao encontra-se em em alguns Precaria o
i restricdo de carga na ponte,
estado critico, havendo casos, . . :
. . oo interdi¢ao total ou parcial ao
um risco tangivel de substituicdo da .
trafego, escoramentos
colapso estrutural. obra - deve ser

provisorios, instrumentagdo com
leituras continuas de
deslocamentos e deformacgdes
etc.

feita sem tardar.

Fonte: Norma DNIT 010/2004 (DNIT, 2004).

2.4.2 Priorizagao de OAEs

Em janeiro de 2011, foi apresentado pelo DNIT, em audiéncia publica, o

PROARTE, cujo objetivo era o atendimento imediato das necessidades de
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intervengdes de restauragao, reforgo estrutural e alargamento nas OAEs da malha

rodoviaria federal (DNIT, 2011). Estas OAEs eram entao classificadas como: 1) critica,
2) problematica, 3) observacéo, 4) longo prazo e 5) boa.

Para a segunda fase do programa, estagio atual, foi determinado que a
priorizagao de intervengdes de manutencao das OAEs seria daquelas de classes 1 e
2, estado critico e problematico, e ocorreria na seguinte sequéncia:

a) Vias estruturais — alargamento;

b) Acessos a portos;

c) Transportes de cargas e escoamento de Producgao;

d) Demais OAEs a critério da Unidade de Programas Especiais

(UPEsp)/Superintendéncias Regionais.

Na instrucao de servigo (IS) n° 14 de 6 de julho de 2016 foram estabelecidos
os procedimentos a serem utilizados na execugdo de obras do
PROARTE (DNIT, 2016). Esta IS determina que a priorizagao das intervengdes deve
obedecer a seguinte sequéncia:

a) Pontes e viadutos nao notaveis;

b) Passarelas;

c) Pontes e viadutos notaveis;

d) Tuneis;

e) Estruturas de contencgéo.

Nesta IS sdo consideradas estruturas notaveis aquelas com comprimento
superior a 250m e/ou com vao superior a 100m, bem como aquelas cujo sistemas
estrutural ou construtivo requeiram atencao especial (pontes flutuantes, estaiadas,
penseis e trelicas metalicas).

Quando se trata de intervengdes de reabilitacdo, sdo definidos como critérios
de priorizacao: deficiéncias estruturais sdo priorizadas em relacdo as deficiéncias
funcionais; menores notas técnicas (SGO); hierarquizacado de corredores logisticos;
volume médio diario de trafego (VMD); e percentual de veiculos comerciais.

Foi determinado ainda que as OAEs serdo objeto de manutengdo ou de

reabilitacdo de acordo com o fluxo apresentado na FIGURA 5.
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FIGURA 5 - FLUXO DE REABILITAGAO DAS OAES
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FONTE: IS 14 de 6 de julho de 2016 (DNIT, 2016).

2.5 PROCESSO DECISORIO

Decisbes sdo tomadas diariamente dentro de uma organizagdo, seja por
administradores ou mesmo por funcionarios. As decisdes abrangem desde questdes
triviais até escolhas que poderao afetar todo o andamento da organizagao, seu papel
no mercado global, sua sobrevivéncia, expansao ou estagnagdo. (BERTONCINI et al.,
2013).

Conforme descreve Campos (2012), sao elementos do processo de tomada
de decisdo os intervenientes (atores, agentes e analista) e os componentes
(alternativas, critérios e tipos de problematicas).

Os atores sao individuos, entidades ou grupo de pessoas que tém interesse
na decisao a ser tomada, uma vez que estao envolvidos direta ou indiretamente pelas
consequéncias da decisao, que nas decisdes publicas, podem ser as comunidades,
os cidadaos, o governo, entre outros. (BORTOLUZZI; ENSSLIN; ENSSLIN, 2011).



29
O decisor, ou agente de decisao, € o individuo ou grupo de individuos, que

possui 0 papel mais importante no processo de tomada de decisdo, cuja fungao
consiste em avaliar as alternativas do problema, de acordo com suas preferéncias. O
analista, ou consultor, € a pessoa ou equipe especialista em tomada de decisao, cuja
funcdo consiste em auxiliar no processo decisorio e possui como atribuicdo
sistematizar o processo e modelar as preferéncias. O facilitador contribui também para
0 processo, auxiliando no esclarecimento, negociagdo e comunicagdo, e pode
contribuir na busca de informacdes para o analista. (CAMPOS, 2012).

As alternativas ou acdes potenciais consistem no conjunto de opcdes
possiveis que o decisor possui para fazer a sua escolha. (ENSSLIN; BORGERT,
1998).

Os critérios, ou atributos, funcionam como condi¢cdes de contorno, isto €, séo
os parametros que permitem a comparacao das acdes. E por meio dos critérios que
as alternativas de um processo de escolha sao visualizadas, de forma qualitativa ou
quantitativa. (MADEIRA, 2013). Os critérios, também denominados objetivos dos
problemas de decisdo, podem ser de natureza tanto subjetiva como
objetiva. (CAMPOS, 2012).

A avaliagdo das escalas tem como proposito graduar um fator e séo utilizadas
para quantificar critérios ou atributos, ou quaisquer fatores que possam ser ordenados
de forma qualitativa ou quantitativa. (CAMPQOS, 2012).

Outro elemento importante é a matriz de decisdo, ou matriz de avaliacado, que
tem como finalidade apresentar, a relacédo entre as alternativas para os n critérios de
avaliacdo. A matriz de decisao consiste no resultado final da estruturacéo do problema
multicritério na qual é possivel identificar de forma simples os desempenhos das
alternativas para cada critério. (CAMPOS, 2012). De acordo com Madeira (2013), a
matriz de decisdo deve enfocar sua atencao na resolucao do problema, deixando que
os decisores estabelecam, independentemente, sua estrutura, hierarquizagado e
objetivos.

A TABELA 4 apresenta um exemplo de matriz de decisdo em que aj
representa a avaliagado de cada agédo a de um conjunto de alternativas A, segundo o

critério C;j.
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TABELA 4 - EXEMPLO DE MATRIZ DE DECISAO

C1 C2 Cs
A4 an an atn
Anm am1 am2 dmn

FONTE: Adaptado de Campos (2012).

Durante a estruturacao do processo decisorio, é essencial compreender o tipo

de problematica em que a decisdo esta inserida, pois a escolha do método multicritério

a ser utilizado, depende do tipo de problematica em questdo. (ALMEIDA, 2012;
CAMPOQOS, 2012). Na FIGURA 6, sao apresentados quatro tipos de problematicas.

FIGURA 6 - TIPOS DE PROBLEMATICAS

Maior preferéncia

Hierargquia [Py

+ Menor preferéncia

Eq
.xq
Hg

Alternativas

Hy o My

.xj
e

Selecdo (Po)

CHa

Caracteristicas das
alternativas

Descrican (P&

Classificagao (PR

FONTE: Adaptado de Doumpos e Zopounidis (2002).
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Roy (1996) define os quatro tipos de problematicas como:

* Problematica de escolha (Pa): é procurado um conjunto de alternativas tao
pequeno quanto possivel, de forma que as melhores alternativas estejam
dentro deste conjunto.

* Problematica de classificagcdo (PB): o problema de decisédo busca
classificar as alternativas de acordo com categorias pré-definidas.

* Problematica de ordenagao (Py): esta relacionada ao problema onde o
decisor deseja ordenar as alternativas da melhor para a pior, de acordo
com suas preferéncias.

* Problematica de descrigdo (Po): ndo se deseja fazer uma escolha. Ela tem
como objetivo apenas esclarecer o decisor sobre as suas preferéncias
para o devido problema de decisao.

Segundo Madeira (2013), para a aplicacao de algumas ferramentas de apoio

a tomada de decisdo, € importante o apoio de especialistas. Como descreve o autor,
0 especialista é detentor de credibilidade e opinido e a relevancia da tomada de

decisdo estara diretamente relacionada a esses profissionais.

2.6 METODOS DE APOIO A TOMADA DE DECISAO

Para auxiliar a estruturacdo do modelo de decisao de priorizacdo das OAEs,
apresenta-se a seguir alguns métodos de apoio a tomada de decisdo. Esta segéo se
divide em métodos multicritérios de tomada de decisdo e método de consulta com

especialistas, o método Delphi.

2.6.1 Métodos multicritérios de tomada de decisao

O problema de decisdo de multiplos critérios se caracteriza por apresentar
pelo menos dois objetivos que ndo podem ser combinados e s&o varios os métodos
utilizados para realizar o estudo de alternativas e critérios, denominados métodos
multicritério de tomada de decisdo (MCDM).

Os métodos MCDM foram desenvolvidos para indicar uma preferéncia por
uma alternativa, classificar alternativas num pequeno numero de categorias e/ou

classificar as alternativas numa ordem de preferéncia subjetiva, e resumem uma



32
maneira de lidar com problemas complexos. Consistem basicamente em fragmentar
0s problemas em partes menores, pesar algumas consideracdes e fazer julgamentos
sobre os componentes menores. Depois, estas partes sdo remontadas para
apresentar solugdes que auxiliem os decisores. (MARDANI, et al., 2015).

Conforme Back, Ensslin e Ensslin (2012) descrevem, os métodos MDCM
restringem o apoio a decisdo a duas etapas, formulagao e avaliagdo, que, segundo
um agrupamento definido de objetivos (o0 decisor tem pouca ou nenhuma
participacado), buscam escolher a melhor alternativa (solugao 6tima) entre as
alternativas previamente estabelecidas.

Com o intuito de identificar os métodos MCDM utilizados na gestdo de
infraestrutura de transportes, foi feita uma revisao sistematica da literatura, definida
segundo Kitchenham (2004) como “um meio de identificar, avaliar e interpretar todas
as pesquisas disponiveis relevantes para uma determinada pergunta de pesquisa ou
area de topico, ou fendmeno de interesse”.

Para a revisao, inicialmente foi determinado o tema de pesquisa, que sao os
métodos multicritérios de apoio a decisdo na gestao, planejamento, construgao e
reforma de OAEs rodoviarias e estradas, e definido que a revisao sistematica da
literatura seria feita por meio de buscas, dos termos relativos ao tema, em trés bases
de dados, Scopus, Science Direct, e Scielo.

Na sequéncia, foram determinados os termos a serem pesquisados nessas
bases de dados, “tomada de decisdo e ponte”, “multicritério e ponte”, “multicritério e
estrada” e “multicritério e rodovia” (em inglés, “decision making and bridge”,
“multicriteria and bridge”, “multicriteria and road” e “multicriteria and highway”).

Para evitar resultados que ndo seriam interessantes para a pesquisa,
determinou-se que as buscas, nas bases de dados, seriam restritas a artigos na area
de engenharia, e que as palavras se encontrassem nos topicos, isto €, em titulos,
resumos e palavras-chave.

Os resultados obtidos desta revisdo sistematica da literatura serédo
apresentados no QUADRO 1, agrupados em fun¢gdo do método MCDM utilizado e da

estrutura de aplicagao do método
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QUADRO 1 - METODOS MULTICRITERIOS DE TOMADA DE DECISAO APLICADOS NA GESTAO
DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.

Método Aplicagao N® de Autores
plicag artigos
OAEs 3 Abu Dabous; Alkass, 2008; Pan, 2008;
Jakiel; Fabianowski, 2015
Klungboonkrong; Taylor, 1999; Kalamaras et
al., 2000; Li; Sinha, 2009; Khademi;
Estradas 10 Sheikholeslami, 2010; Haghighat, 2011;
Wiethoff et al., 2012; Yu; Liu, 2012; Ouma et
AHP al., 2014; Odoki; Di Graziano; Akena, 2015;
Sordyl, 2015
Pavimentos 1 Cafiso et al., 2002
Transportes 1 Levidkangas; Lahesmaa, 2002
Tuneis 2 Panou; Sofianos, 2002a, b
Travessia de 1 Simunovi¢; Grgurevi¢; Skrinjar, 2010
pedestre
ANP OAEs 1 Chen et al., 2013
PROMETHEE OAEs 1 Balali et al., 2014
PROMETHEE Estradas 1 Albuquerque; Nufiez, 2010
TOPSIS OAEs 1 Markiz; Jrade, 2014
Estradas 1 Bao et al., 2012
OAEs 1 Cosié; Folié; Foli¢, 2016
VIKOR
Estradas 1 San Cristobal, 2012
AHP e Infraestruturas 1 Gervasio; Silva 2012
PROMETHEE ’
AHP e SAW Transportes 1 Jajac; Marovi¢; Hanak, 2015
PROMETHEE . e s w,
e VIKOR Tuneis 1 Vudijak; Pasi¢; Zorlak, 2014

FONTE: A autora (2018).

A partir do QUADRO 1 é possivel observar que seis métodos aparecem nos
artigos consultados, sendo que o AHP foi 0o método mais utilizado. Na sequéncia, sera

apresentada uma revisao de cada um dos métodos.

2.6.1.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)

O método Analytic Hierarchy Process (Processo de Analise Hierarquica),
conhecido como AHP, desenvolvido por Saaty (1990), € baseado na decomposigao
do problema em uma hierarquia de critérios, como exemplificado na FIGURA 7, e
posteriormente na comparagao por pares de critérios e alternativas, segundo uma

determinada escala numérica.
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Saaty (1990) afirma que o método AHP pode ser usado com dois tipos de
medicao, relativo e absoluto. Segundo o autor, as comparagdes aos pares objetivam
derivar prioridades para os critérios em relagdo ao objetivo. No caso da medi¢ao
relativa, comparagbes pareadas ocorrem em toda a hierarquia, inclusive nas
alternativas no nivel mais baixo da hierarquia considerando os critérios que ficam no
nivel acima. Na medicao absoluta, as comparagdes pareadas também sao realizadas
através da hierarquia, mas ndo consideram as proprias alternativas. Assim, o

processo de ponderacao e soma leva as classificagdes gerais.

FIGURA 7 - ESTRUTURA HIERARQUICA DO AHP

Critériol Critério 2 Critério 3 Critério 4

Alternativa l Alternativa 2 alternativa 3

Fonte: Adaptado de Vargas (2010).

Segundo Vargas (2010), a escala de relativa importancia entre duas
alternativas mais amplamente utilizada € a escala proposta de Saaty, que atribui
valores que variam entre 1 a 9, determinando a importancia relativa de uma alternativa
com relacéo a outra, conforme apresentado na TABELA 5.

ApoOs construida a matriz de comparagcdo dos critérios, realiza-se a
normalizagcdo dos valores desta matriz. Para obter o vetor de prioridades, calcula-se
a média aritmética dos valores de cada linha da matriz normalizada. Este
procedimento deve ser realizado para cada nivel da matriz. Na etapa seguinte,
calcula-se o indice de consisténcia, que representa o recurso de quantificacdo da
incerteza envolvida, e é calculado usando-se o autovalor maximo (Amax) da matriz

normalizada.



35
TABELA 5 - ESCALA DE CLASSIFICAGAO DE SAATY

Intensidade de

. Y Definicao Forma de avaliagcéo
importancia
. A As duas atividades contribuem
1 Igual importancia X -
igualmente para o objetivo
A A experiéncia e o julgamento favorecem
Importancia pequena de uma L e A
3 ligeiramente uma atividade em relagédo a
sobre a outra
outra.
A experiéncia ou julgamento favorece
5 Importancia grande ou essencial  fortemente uma atividade em relacao a
outra.
Uma atividade & muito fortemente
7 Importancia muito grande ou favorecida em relacao a outra; sua
demonstrada dominacéao de importancia pode ser
demonstrada na pratica
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relacdo a outra, com o mais alto grau de
certeza.
2468 Valores intermédios entre os Quando se procura uma condigéo de
T dois julgamentos adjacentes compromisso entre duas defini¢des.
Reciprocos acima Se a atividade i recebe uma das designagdes diferentes acima de zero,
de diferente de quando comparada com a atividade j, entao j tem o valor reciproco quando
zero comparada com i.

FONTE: Adaptado de Saaty (1990).

O autovalor pode ser encontrado pelo somatério do produto de cada elemento
do vetor de prioridade pelo total da respectiva coluna da matriz comparativa
original. Uma vez obtido o autovalor, deve-se verificar a consisténcia das avaliagdes,
por meio do indice de consisténcia (Cl) e da raz&o de consisténcia (CR) (SAATY,

1990). O calculo do CI é dado pela equacéo (2):

A —
c] = fmax T 2)
n—1
onde:
Cl = indice de consisténcia
Amax = autovalor maximo

n = numero de critérios avaliados

A verificagao do valor encontrado para o CI é feita por meio da CR, que é
determinada pela razédo entre o valor do Cl e do CR. A matriz de avaliagdo sera

considerada consistente se a razdo CR for menor que 10%.
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Cl
CR = RC < 0,1~10% (3)

onde:
CR = razao de consisténcia
Cl = indice de consisténcia
RC = indice de Consisténcia Aleatdria

O valor de RC é fixo e tem como base o numero de critérios avaliados,

conforme no QUADRO 2.
QUADRO 2 - INDICE DE CONSISTENCIA ALEATORIA (RC)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RC 0 0 0,58 0,9 112 | 1,24 | 1,32 | 1,41 1,45 | 1,49

FONTE: Saaty (1990).

A principal vantagem do AHP é a sua capacidade de controlar e reduzir a
inconsisténcia dos juizos periciais. O método reduz os vieses no processo de tomada
de decisao e fornece decisdao em grupo por meio do consenso usando a média
geométrica dos julgamentos individuais. (AMINBAKHSH; GUNDUZ; SONMEZ, 2013).

2.6.1.2 Analytic Network Process (ANP)

O método Analytic Network Process (Processo de Analise em Rede)
conhecido pela sigla ANP, € uma generalizagédo do AHP e considera o problema de
decisdo como dependente de uma rede de critérios, isto é, ndo exige que os critérios
sejam independentes. Para tratar as dependéncias entre os elementos de um mesmo
nivel hierarquico, os problemas sédo entdo formulados em redes, e ndo mais em
hierarquias (FIGURA 8). A aplicacao do método ANP, possui trés etapas: construcao
das matrizes de alcance, julgamentos e sintese dos resultados. (SALOMON;
MONTEVECHI, 1998).
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FIGURA 8 - ESTRUTURA DA REDE ANP

P Critério 1 S_.___‘___‘
L & = .
/ I /,, Alternativa l
| Critério 2
= dritério 3 é e
N
1 I 1+ Z ™ Alternativa 3
N critérios — 1

FONTE: Adaptado de Lemos, Vieira e Kniess (1998).

Etapa 1. Construcado das matrizes de alcance.

Uma matriz de alcance é uma matriz binaria em que sao representadas todas
as possiveis relagbes entre grupos ou elementos. Assim, uma rede possui duas
matrizes de alcance: a matriz de alcance global (que apresenta as relagbes entre
grupos) e a matriz de alcance local (com as relagdes entre os elementos).

Caso o grupo i influencie o grupo j, o elemento a; da matriz de alcance global
recebera o valor 1; caso nao influencie, recebera o valor 0. Na TABELA 6 tem-se a
representacdo de uma matriz de alcance global e na TABELA 7, uma matriz de

alcance local.

TABELA 6 - MATRIZ DE ALCANCE GLOBAL

Critério 1
Critério 2
Critério 3
Critério 4
Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3

_ S A a0
[ N W N = e U @ I
[ U U U O b [ .
N = & I T

O O A aAa A a
O A Ol= a a
_ O Ol a2 a A

FONTE: Salomon e Montevechi (1998).
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TABELA 7 - MATRIZ DE ALCANCE LOCAL

Critérios Alternativas
Critérios 1 1
Alternativas 1 1

FONTE: Salomon e Montevechi (1998).

A matriz de alcance local é dividida em quatro blocos, sendo que cada um
deles corresponde a um elemento da matriz de alcance global. Logo, se a matriz de
alcance global tiver um elemento nulo, entdo os elementos do bloco correspondente
na matriz de alcance local serdo também todos nulos. (RANGEL, 2012).

Etapa 2. Julgamentos.

Os julgamentos sao realizados aos pares entre 0os grupos, e depois entre os
elementos, assim como no método AHP. Os julgamentos devem ser feitos sempre
considerando-se o objetivo da estrutura. Todos grupos deverao ser comparados entre
si sobre sua influéncia, importancia ou afinidade, relativa a cada grupo. (SALOMON,;
MONTEVECHI, 1998).

A comparacao entre elementos é efetuada quando um elemento tem uma
relacdo de dependéncia de pelo menos dois elementos de um grupo. Esta
comparagao tem como objetivo obter o vetor de prioridade relativa destes
elementos. Ja a comparagdo entre grupos € realizada quando ha relagdo de
dependéncia de seus elementos com objetivo de definir o peso de cada grupo na
ponderacao da supermatriz. (RANGEL, 2012).

Assim, as matrizes de alcance podem fornecer, previamente, o numero total
de julgamentos necessarios para a composi¢cao dos resultados da rede. Na matriz de
alcance global serdo necessarios julgamentos entre os elementos nao nulos de cada
coluna, enquanto na matriz de alcance local serdo necessarios julgamentos entre os
elementos ndo nulos de cada coluna em cada bloco.

Etapa 3. Sintese dos Resultados.

Poderao ser obtidos autovetores das matrizes das comparagdes simultaneas,
entre os grupos e entre os elementos. Apds substituir os componentes dos
autovetores na matriz de alcance global, obtém-se a matriz dos pesos e substituindo
na matriz de alcance local obtém-se a supermatriz. (SALOMON; MONTEVECHI,
1998).
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Na, sequéncia, ao multiplicar os pesos dos elementos em cada bloco da

supermatriz pelo peso correspondente do bloco na matriz dos pesos, obtém-se a
supermatriz ponderada, que € uma matriz estocastica quanto as colunas. De tal
modo, esta matriz possuira um matriz limite, em que suas poténcias convergirdo para
uma matriz estocastica com todas colunas iguais entre si (matriz limite). (SALOMON;
MONTEVECHI, 1998).

Uma vez normalizada a matriz limite, para que a soma de cada coluna em
cada bloco seja igual a um, obtém-se entdo, a matriz final que fornece as prioridades
das alternativas. (RANGEL, 2012).

2.6.1.3 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)

O método Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(Técnica de Ordem de Preferéncia por Semelhanga a uma Solugao Ideal), conhecido
como TOPSIS, baseia-se no conceito de que a alternativa escolhida deve ter a menor
distancia da solugéo ideal-positiva e ter a maior distancia possivel da solugcao ideal
negativa. A solugao ideal-positiva consiste numa combinagdo dos melhores valores
de desempenho exibidos por qualquer alternativa para cada critério, enquanto a
solugdo ideal negativa € o conjunto dos piores valores de desempenho. A proximidade
de cada um destes extremos de desempenho € medida no sentido euclidiano (por
exemplo, raiz quadrada da soma das distancias ao quadrado ao longo de cada eixo
no "espaco de critério"), com ponderacao opcional de cada critério. O processo de
construcao deste método é transparente, o que o torna facilmente compreensivel pelo
publico em geral. (BAO et al., 2012).

Em geral, os critérios de avaliagcdo podem ser classificados em critério de
beneficio, que significa que um valor maior € melhor, e em critérios de custo, que
significa que um valor menor é melhor.

As vantagens e limitagdes deste método apontadas por Lima Junior, Osiro e
Carpinetti (2014) sdo apresentadas no QUADRO 3:
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QUADRO 3 - VANTAGENS E LIMITACOES DO METODO TOPSIS.

Vantagens Limitacoes

Adequado para modelar valores de critérios
quantitativos precisamente conhecidos

Processo de coleta de dados € mais simples e
requer menor quantidade de julgamentos

Inadequado para modelar variaveis qualitativas

Dificuldade para definicdo dos pesos

Menor complexidade computacional Possibilidade de inversédo no ranking

FONTE: Lima Junior, Osiro e Carpinetti (2014).

As etapas deste método sdo descritas a seguir conforme apresentado por
Krohling e Souza (2011).
Etapa 1. Construgcao da matriz de deciséo.

A matriz de decisdo A composta por alternativas e critérios € descrita por:

C o G
A= ( ) @
Ap Xm1 " Xmn

em que A4, Ay, ..., Am s@o as alternativas disponiveis, C1, Co, ... Cn sdo 0s
critérios, xijj representa o desempenho da alternativa Aj, segundo o critério C;.

Etapa 2. Atribuicdo de pesos.

O vetor de peso W = (w1, wy, ..., wp) formado pelos pesos individuais para
cada critério Cj, corresponde ao somataorio

?:1 Wj = 1. (5)

Etapa 3. Normalizagdo da matriz.
Devidos as diferentes origens de seus dados, a matriz precisa ser
normalizada, de modo que se torne uma matriz adimensional possibilitando assim a

comparacgao entre os critérios. A normalizagao da matriz pode ser feita de acordo com:

Py = s
=
S B g

,sendoi=1,...,m;j=1,..,n (6)

Assim, a matriz, que representa o desempenho relativo das alternativas, pode

ser descrita por:
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A, = (pij)mxn,com i=1,..,m;j=1,..,n (7)

Etapa 4. Calculo das solugdes ideais positivas e negativas.
As solugbes ideais positivas A* e das solugdes ideais negativas A- podem ser

calculadas por:

At = (pf,p3, ... o) (8)
A™ = (p1,p2, -+, Pm) (©)
em que
p]+ = (maxipij, ] E]l); minipij, ] € J> (10)
pj = (minpy;, j €J1); maxipy;, j € ()

onde Js e J- representam os critérios de beneficio e de custo,
respectivamente.
Etapa 5. Calculo das distancias Euclidianas.

As distancias Euclidianas entre Aje A* e entre Aie A- séo calculadas por

dt :\/Z;‘zle(p}."—pij)z,em quei=1,..,m (12)

2 .
d- = \/Z;‘zle (p; —pij)  emquei=1, .., m (13)

Etapa 6. Calculo da proximidade relativa.
A proximidade relativa ¢ para cada alternativa A; em relagcédo a solugao ideal

positiva A* & dada por:

di

$i = dF + d; (14)

Por fim, faz-se a ordenacgao das alternativas.
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2.6.1.4 Preference Ranking Organization METHod of Enrichment Evaluation
(PROMETHEE)

O Preference Ranking Organization METHod of Enrichment Evaluation
(Método de Organizagcdo de Ranking de Preferéncia de. Avaliagdo de
Enriquecimento), conhecido como PROMETHEE, é um método de preferéncia que
fornece ao decisor uma estrutura preferencial entre alternativas discretas. No
QUADRO 4 tem-se as variagdes das técnicas da familia PROMETHEE. (GERVASIO;
SILVA, 2012).

QUADRO 4 - VARIAGOES DA FAMILIA PROMETHEE.

Variagdes da familia PROMETHEE Recurso do método

PROMETHEE | Fornece um _rankmg parcial, incluindo possiveis
incomparabilidades

PROMETHEE 1l Mostra um ranking completo de alternativas

PROMETHEE Il Fornece uma classificagao baseada em intervalos

PROMETHEE IV Fornece uma classificagdo baseada em um caso continuo

PROMETHEE V Alargzjl a apllga.géo do~PROMETHEE Il para o probler_nzi da
selecdo de varias opgdes, dado um conjunto de restricées

PROMETHEE VI Visa representar o cérebro humano

FONTE: A autora (2018).

De acordo com Albuquerque e Nufez (2010), o PROMETHEE é,
provavelmente, o método multicritério mais utilizado em todo o mundo, uma vez que
ajuda a resolver, de forma matematicamente simplificada e sem incompatibilidades,
problemas de dificil compreensao nas mais diversas areas.

A seguir, descrevem-se as etapas do algoritmo para calcular a melhor
alternativa com base no PROMETHEE (nas suas variacbes | e Il), conforme
apresentado por Brans, Vincke e Mareschal (1986).

Etapa 1. Construgcdo da matriz de deciséo.

Sendo A o conjunto de alternativas, para cada alternativa a; = A, i =1, ..., n,

fj(a) € uma avaliagdo dessa alternativa segundo o critério j, j = 1, ..., k. O conjunto

dessas avaliagdes podem ser representadas na matriz M:
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fila) fala)) - fi(ay)
filaz) f2(ap) - fi(ay)

M = (15)

fi@) fila) - filan)

Etapa 2. Especificacdo, para cada critério f, de uma fungdo de preferéncia

generalizada (P;), tal que:
P:A x A- [01] (16)

A fungao de preferéncia de um critério descreve a forma como a preferéncia
do decisor varia com a diferenga entre os niveis de desempenho de duas alternativas
em relagao a esse critério. Numa comparacgao entre duas alternativas quaisquer, are

as, pertencentes ao conjunto A, tem-se:
Pj(ar; as;) = P(x) = P[f(a,) — f(ay)] (17)

que representa a intensidade com que a alternativa a, é preferivel a as,
segundo o critério j.

a) se P(x) =0, n&do ha preferéncia de ar em relagéo a as;

b) se P(x) = 0, ha fraca preferéncia de arem relagao a as;

c) se P(x) =1, ha forte preferéncia de arem relagao a as;

d) se P(x) =1, ha total preferéncia de ar em relagao a as.

Quando o critério precisa ser maximizado, utiliza-se x = f(a;) — f(as) para definir
a funcéo de preferéncia. Para a minimizag¢ao do critério, a funcéo de preferéncia sera
x = f(as) — f(ar). A intensidade de preferéncia deve ser calculada para cada par de
alternativas, considerando todos os critérios. As funcdes de preferéncia determinadas
por Brans, Vincke e Mareschal (1986) séo apresentadas na TABELA 8.

Cada uma dessas fungdes tem um significado, conforme descrito a seguir:

a) na funcao de preferéncia Linear, existe indiferenga entre as alternativas ar

e as somente se f(ar) = f(as). Se as avaliagdes sao diferentes, o avaliador

tem preferéncia total pela alternativa que possui melhor avaliacéo;
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Tipo P(x) H(x) Parémetros fixados
H(x)
A
. _ (0 x=0 o _
Linear P(x) = {1 >0
_
H(x)
_ 0 x< q 1
U-Shape P(x) = {1 x>q q
q
Hix)
|
—
_ (x/r x<7r
V-Shape P(x) = { 1 x> r
/
Hixj
0 x<q !
Level P(x)=141/2 g<x<r — q,r
1 x>r
q
Hix
0 x<q
P(x) = xa < I
V-Shape | ) = r—q q<x=T / .1
1 x>r £
Hix)
|
Gaussian P(x) = 1— e *"/2s* s

FONTE: Brans, Vincke e Mareschal (1986).

b) na funcao de preferéncia U-Shape, as alternativas sao indiferentes sob o

ponto de vista do avaliador se ndo excedem o limite de indiferenga q.
Senao, ha preferéncia total pela alternativa ay;

c) na fungao de preferéncia V-Shape, r é o limite de preferéncia total, e se a
diferenga entre as alternativas for menor do que esse limite, entdo a
preferéncia pela alternativa ar aumenta linearmente com a diferenca x. Se

a diferenga € maior que r, ha preferéncia total pela alternativa a;
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d) na fungao de preferéncia Level, o avaliador defini o limite de indiferenga q

e o limite de preferéncia r tal que: se x € menor do que ¢, entdo existe
indiferenca entre as alternativas; se x esta entre q e r, ha uma fraca
preferéncia (1/2) por ar e se x € maior do que r, entdo a alternativa a ar é
preferivel a alternativa as;

e) na funcdo de preferéncia V-Shape |, o avaliador considera que sua
preferéncia aumenta linearmente da indiferenca para a total preferéncia
entre os limitesq e r;

f) na funcao de preferéncia Gaussian, o avaliador define o parametro s, que
indica o valor a partir do qual ha mudanga na concavidade na curva de

preferéncia.

Etapa 3. Definicdo dos pesos a; (j = 1, 2, ..., n), que sdo as medidas de
importancia de cada critério.

Essa avaliagcado é feita pelos decisores ou especialistas. Caso os critérios
tenham a mesma importancia, os pesos podem ser todos iguais.

Etapa 4. Calcular o indice de preferéncia ponderada global, 1 (a, as), para
todos os pares de alternativas.

Este indice indica o percentual de preferéncia da alternativa ar em relacéo a

as, considerando os pesos atribuidos a cada critério, conforme equagéo a seguir:

n

n(a,, ag) = Z a; P;(a,, as) (18)
j=1
em que,
jmiag =1 (19)
0 <m(a,a;) <1Va,a; €A (20)

Etapa 5. Calculo do fluxo de importancia positivo, que representa a média de

preferéncia de qualquer alternativa ar sobre as demais alternativas do conjunto A:
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1 n
o*(ar) =m'zﬂ( ar, X) (21)
XEA

onde,
¢*:A - [0,1] (22)
quanto maior @*( a;), melhor a alternativa.

Etapa 6. Calculo do fluxo de importancia negativo, que representa a média de

preferéncia de todas as alternativas sobre a alternativa a:

1 n
07 (a)) = ——= ) m(xa) (23)

XEA

onde,
¢ :A - [0,1] (24)

quanto menor @-( a,), melhor a alternativa.

Como saida do algoritmo, tem-se a classificagao parcial (PROMETHEE I) e a
classificagdo completa (PROMETHEE Il) das alternativas.

O PROMETHEE | consiste na pré-ordenagdo parcial das alternativas de
acordo com os fluxos positivo e negativo. Ja o PROMETHEE Il consiste na
hierarquizacao das alternativas seguindo uma ordem decrescente, realizada atraves
do Fluxo de Importancia Liquido de preferéncia (®), calculado pela diferenga entre os
fluxos de importancia positivo e negativo.

Este método é uma abordagem adequada para uma analise integrada, pois
devido ao seu algoritmo flexivel, permite que os aperfeicoamentos personalizados
satisfacam requisitos especificos para uma abordagem de avaliagao
integrada. (GERVASIO; SILVA, 2012). Ainda de acordo com os autores, a principal

limitacdo do método € a definicdo dos valores de preferéncia do decisor em relagao
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aos critérios considerados, pois para sua aplicagéo, presume-se que o decisor € capaz

de ponderar os critérios adequadamente, embora ndo seja fornecida nenhuma

orientacao.
2.6.1.5. ViSekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje (VIKOR)

O Método Visekriterijiumsko KOmpromisno Rangiranje ( VIKOR), que significa
Otimizacao Multicritério e Solugao de Compromisso, foi desenvolvido por Yu (1973),
e tem como objetivos a determinacdo de um ranking de compromisso, a solugao de
compromisso e os intervalos de estabilidade de peso para a estabilidade preferencial
da solucédo de compromisso obtido com os pesos iniciais.

Este método se resume em elaborar um ranking a partir de um conjunto de
alternativas de critérios contraditérios presentes, apresentando assim uma
classificagdo com base na medida de proximidade com a solugéo ideal. O ranking de
compromisso, obtido através do VIKOR possui quatro etapas, que sdo descritas a
seguir conforme aprestando por Opricovic (2011).

Etapa 1. Determinar os maiores valores fi* e 0s menores valores fi de toda a

funcao:
fit =maxf; (i=12,..,n) (25)
fi =minf;; (i=1.2,..,n) (26)
onde,
fi* = maior valor apresentado pelo indicador i
fr = menor valor apresentado pelo indicador i
Etapa 2. Calcular os valores S; (grupo de utilidade maxima) e R; (peso

individual minimo), onde j = 1, 2, ..., J, nas relagdes, em que w; sdo 0s pesos dos

critérios.
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NI fijl
Si e
jzzllefj _fj (27)
f.+ — fii
R, = mjax [Wj ﬁl (28)

onde:
S; = grupo de utilidade maxima
w; = peso estratégico (normalmente v=0.5)
fi = o valor do indicador i

R;j = peso individual minimo

Etapa 3. Calcular os valores Qj, ondej =1, 2, ..., J, pela relagdo, em que S* =
min S;, S = max S;, R* = min R, R~ = max R, o v é& introduzido como peso de

estratégia, geralmente utilizado como v = 0,5.

_v(§=8*) (-v)(R;—RY)
]~ (S_] ) (R~ —]R+) (29)

onde:
v=0,5
Q, = score final
S* = menor grupo de utilidade maxima
S= maior grupo de utilidade maxima
R* = menor peso individual minimo

R- = maior peso individual minimo

Etapa 4. Classificar as alternativas de forma decrescente, pelos valores
obtidos por S, R e Q. Como resultado obtém-se trés listas de classificacdo. Porém

podem ser considerados apenas os valores obtidos por Q.
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2.6.1.6 Simple Additive Weighting (SAW)

O meétodo Simple Additive Weighting (SAW), traduzido como Ponderagéo
Aditiva Simples, agrega de maneira aditiva a contribuicdo dos atributos, ao multiplicar
o valor do atributo por seu peso e somar posteriormente os produtos obtidos para cada
alternativa. Na sequéncia, atribui-se a cada uma das alternativas um indicador

equivalente 8 medida ponderada de todos os critérios (MEDINA, 2007):

J

onde os pesos obedecem a:

ZWJ- =1 (31)
j=1

em que i corresponde as alternativas e j aos critérios.
2.6.2 Método Delphi

O método Delphi tem sido amplamente utilizado para melhorar a tomada de
decisdo. Trata-se de uma técnica para a obtencado de informacdes, com base em
consultas com especialistas de determinada area, que tem como objetivo obter
pareceres de alta qualidade do grupo consultado. (REGUANT-ALVAREZ; TORRADO-
FONSECA, 2016)

De acordo com Linstone e Turoff (2002), o Delphi pode ser caracterizado
como um método para a estruturacdo de um processo de comunicagao em grupo,
tornando-se um processo eficaz ao permitir que um grupo de individuos possa lidar
com um problema complexo.

Reguant-Alvarez e Torrado-Fonseca (2016) citam como caracteristicas do
método:

a) Processo iterativo: os participantes expdéem sua opinido em varias

ocasides. Entre as consultas, os especialistas tém a oportunidade de



50
refletir tanto sobre suas préprias opinides como também sobre as opinides
dadas pelos outros especialistas. Para tanto utiliza-se um questionario
formal e estruturado.

b) Anonimato: os especialistas podem se conhecer, mas néo identificar o que
cada um diz. Este recurso se destaca como uma de suas maiores
vantagens, uma vez que ndo ha nenhuma possibilidade de viés decorrente
do prestigio ou a lideranga de um membro do grupo.

c) Feedback controlado: o pesquisador analisa as respostas recebidas e cria
uma nova consulta, enfatizando assim o que é necessario, segundo os
objetivos do seu trabalho, garantindo também que estejam representadas
todas as opinides dadas pelos especialistas. Sao destacadas as
contribuigdes significativas, os acordos explicitos entre os pontos de vista,
as posicoes divergentes e outras informacoes.

d) Resposta estatistica do grupo: normalmente, inclui-se a aplicagédo de
estimativas ao grupo de especialistas. Em geral, apds a primeira rodada,
as informagdes sao analisadas, e apresentadas em rodadas
subsequentes. Além disso, o feedback de cada rodada € em forma de
dados estatisticos.

Conforme descreve Muller (2004) antes de inicio da aplicagdo do Método

Delphi, realiza-se uma série de tarefas atividades, como: delimitar o contexto e o
horizonte temporal em que se deseja realizar a previsdo sobre o tema em estudo;
selecionar os especialistas, que sejam grandes conhecedores sobre o tema de estudo
e obter um compromisso de colaboracao; e explicar aos especialistas escolhidos no
que consiste o método e qual o objetivo de cada uma de suas fases, garantindo assim
a obtencao de informacdes confiaveis, pois os especialistas irdo conhecer em todo
momento qual é objetivo de cada uma das fases que o método requer.

De acordo com Oliveira (2015), na aplicagdo do método Delphi para apoio a
tomada de decisao, é atribuida uma escala de 1 a 5 as respostas de questionario com
perguntas de multipla escolha, de acordo com a importancia do parametro que se esta
avaliando. O autor descreve os passos do método da seguinte maneira:

a) o pesquisador envia o questionario aos especialistas para que respondam

as perguntas e devolvam ao pesquisador;

b) as respostas de todos os especialistas sdo analisadas e agrupadas;
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C) no caso de ndo se obter consenso nas respostas, um novo questionario é

enviado aos especialistas, apresentando resultados gerais, de forma que
os especialistas conhegam as opinides dos demais e possam rever alguma
opinido dada, caso seja discordante da maioria; e

d) apds o recebimento das respostas do segundo questionario, uma nova
analise é realizada e, se houver consenso ou for alcangado um nivel
satisfatorio de informacdes o processo € concluido. Caso contrario, repete-

se 0 passo 3.

Para decidir se houve ou ndo consenso apds uma determinada rodada de
aplicacao do Delphi, deve ser utilizada equacgao (31). (WILSON; PAN; SCHUMSKY,
2012):

onde:
CVR = Content Validity Ratio (razdo de validade de conteudo);
NE = numero de especialistas que indicam que um parametro € essencial; e

N = numero total de especialistas participantes da pesquisa.

Neste caso, se o CVR for maior ou igual 0,29 diz-se que houve consenso e as
rodadas do método séo cessadas.

Quanto ao numero de especialista, ndo se tem estipulado uma quantidade
minima, mas é importante que estes sejam selecionados da maneira mais adequada

possivel.

2.7 ESCOLHA DOS METODOS

ApoOs a revisao de literatura, foram selecionados dois métodos multicritérios
de tomada de decisdo, o AHP e o PROMETHEE, para compor o modelo de decisao
para priorizacdo de OAEs que necessitam de intervencdo. O método Delphi € utilizado

com aplicagcédo de questionarios junto aos especialistas, de forma que estes possam
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confirmar e ponderar os critérios pesquisados. A forma de uso destes métodos é
resumida na FIGURA 9.

FIGURA 9 - UTILIZAGAO DOS METODOS DE APOIO A TOMADA DE DECISAO

Determinagao dos Definicao dos pesos Ranking de
critérios dos critérios prioridade

Método Método

AHP PROMETHEE

FONTE: A autora (2018).

O método AHP foi escolhido porque possui facilidade de uso, permite
estruturar formalmente os problemas, apresenta simplicidade de comparagao entre
pares dos critérios e permite atribuir pesos e também checar a consisténcia dos pesos
atribuidos. (LEITE; FREITAS, 2012).

O método AHP apesar de permitir a elaboragao de um ranking de prioridade,
nao € adequado para problemas com grande quantidade de critérios e alternativas,
uma vez que tornar o processo de comparacao par a par inexequivel.

Para a criacdo do ranqueamento das alternativas, poderiam ser utilizados os
demais métodos, porém escolheu-se o0 método PROMETHEE. Este método possui
utilizacao rapida, facil verificagdo e transparéncia nos resultados e flexibilidade no

processo de comparacao. (PEREIRA, 2004).
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3 ESTRATEGIA DE PESQUISA

As proximas subsec¢des dedicam-se a apresentar a abordagem metodoldgica
da pesquisa e a detalhar os métodos e procedimentos relativos a cada etapa do
trabalho.

3.1 ABORDAGEM METODOLOGICA

Gerhardt e Silveira (2009) ressaltam que para se desenvolver uma pesquisa
€ imprescindivel selecionar a estratégia de pesquisa a ser utilizada, cuja modalidade
sera escolhida de acordo com as caracteristicas da investigacao.

A seguir a pesquisa sera classificada quanto a sua abordagem, sua natureza,
seus objetivos e seus procedimentos, com base nos tipos de pesquisa adotados.

Esta pesquisa tem uma abordagem de pesquisa qualitativa e quantitativa. A
pesquisa qualitativa ndo se preocupa com representatividade numeérica, mas, sim,
com o aprofundamento da compreensao de um determinado tema. (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009). Por outro lado, a pesquisa quantitativa recorre a linguagem
matematica para descrever as causas de um fendbmeno, as relagdes entre variaveis,
etc. (FONSECA, 2002). De acordo com Kirschbaum (2013), a combinagdo da
pesquisa qualitativa e quantitativa implica uma maior amplitude do estudo evitando
também as fragilidades proprias de cada método.

Este trabalho tem a natureza de uma pesquisa aplicada, uma vez que objetiva
gerar conhecimentos para aplicagdo pratica, dirigidos a solugdo de problemas
especificos, e envolve um interesse local, que é a priorizacdo das obras de
manutengao de OAEs rodoviarias do estado do Parana.

No tocante aos objetivos desta pesquisa, esta se classifica em uma pesquisa
exploratdria, cuja finalidade é proporcionar maior familiaridade com o problema, com
vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipéteses.

Quanto ao procedimento, a pesquisa caracteriza-se como design science que,
de acordo com Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015, p.57) “é a ciéncia que procura
consolidar conhecimento sobre o projeto e desenvolvimento de solugbes para
melhorar sistemas existentes, resolver problemas ou, ainda, criar novos artefatos que

contribuam para uma melhor atuagcdo humana”. Com base no levantamento dos
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critérios importantes na priorizagdo da manutencdo de OAEs, é desenvolvido o

modelo de decisdo baseado em meétodos multicritérios de tomada de decis&o.
Assim para desenvolvimento desta pesquisa utiliza-se o método proposto por
Peffers et al. (2007), composto por seis atividades (FIGURA 10).

FIGURA 10 - METODO DE PESQUISA PROPOSTO POR PEFFERS ET AL. (2007)

Identificagdo do problema

I

Definigdo dos resultados esperados

4

Projeto e desenvolvimento

4

Demonstracéo

4

Avaliagéo

4

Comunicacgao

FONTE: Peffers et al. (2007).

Na atividade de identificacdo do problema realiza-se a definicdo dos pontos
que motivam a realizacdo da pesquisa, e justifica-se a importancia da pesquisa,
considerando a relevancia e seriedade do problema investigado, além da
aplicabilidade da solucao que sera proposta. Essa etapa é apresentada na introducéo
desta dissertagéo, onde séo relatados o problema e a justificativa da pesquisa.

A atividade de definicdo dos resultados esperados € apresentada na secao
de objetivos, ou seja, como resultados espera-se obter um modelo de decisao para a
priorizagao da intervencédo em OAEs, bem como uma relagdo estruturada de critérios
e uma ferramenta de apoio a decisao de acordo com o modelo proposto.

A terceira atividade, consiste no projeto e desenvolvimento do artefato que
auxiliara na solugcdo do problema. Nesta etapa define-se as funcionalidades
desejadas, sua arquitetura e seu desenvolvimento em si. Essa atividade é
apresentada nesta sec¢ao de estratégia de pesquisa, em que sé&o relatados os métodos

e procedimentos utilizados para se alcancar o modelo de decisao.
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A atividade de demonstracdo, consiste no uso do artefato para solucionar o
problema em questdo. Essa etapa € apresentada na subsecdo de avaliagdo do
modelo proposto, em que se utiliza o artefato criado numa situagéao hipotética de
priorizagao de intervencdo de manutengdo em OAEs.

Na quinta atividade, avaliacdo, sdo comparados os resultados obtidos com os
requisitos definidos na segunda atividade (definicdo dos resultados esperados). Essa
atividade é apresentada na secéo de resultados.

Por fim, a atividade de comunicacao consiste na apresentagdo do problema
que foi estudado e sua importancia, do rigor com o qual a pesquisa foi conduzida, bem
como do quao eficaz é a solugdo encontrada para o problema. A comunicagcido é
realizada por meio da elaboragéo desta dissertagao e dos artigos originados baseados
neste trabalho.

Na FIGURA 11 é apresentada a estrutura da pesquisa através de uma
representacdo esquematica das etapas e procedimentos metodolégicos que seréo
utilizados para o alcangar os objetivos geral e especificos do trabalho. A abordagem
adotada tem como referéncia o trabalho de Oliveira (2015). As proximas subsecgdes

detalham os procedimentos mostrados nesta representacgao grafica.

FIGURA 11 - ETAPAS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DESTA PESQUISA

2. Proposta de modelo de

3. Avaliagdo do modelo

priorizagao
* Revisao sistematica da * Modelar o problema de * Envio de formularios para
literatura priorizagdo de OAEs coleta de dados
~ . utilizando os métodos C
» Selecéo de especialistas » Criacao de ferramenta em

It sE EEE RS lanilha eletrénica
* Aplicagao do método P

Delphi » Formulario para coleta de

dados » Elaboragao do

ranqueamento de OAEs
* Roteiro para entrevistas

FONTE: A AUTORA (2018).
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3.2 IDENTIFICAGCAO E CONFIRMAGAO DE CRITERIOS

A fim de obter um modelo de priorizagao da intervengdo em OAEs que atenda
de forma eficaz ao problema em questdo, os critérios que fardo parte do modelo
devem ser bem selecionados e bem definidos. Para alcancar este objetivo € realizada

uma revisao sistematica da literatura, conforme é apresentado a seguir.

3.2.1 Revisao sistematica da literatura

De acordo com Amini et al. (2016), para escolher uma entre varias OAEs para
executar o procedimento de manutencao, € necessario priorizar as OAEs de acordo
com fatores como custo de reparo, tipo de dano, nivel de destruicdo dos componentes
da OAE e consideracdes estratégicas.

Com o intuito de identificar na literatura quais critérios sdo importantes para a
intervencdo em OAEs e de que forma estes critérios devem ser considerados no
processo decisorio, é realizada uma revisao da literatura de forma sistematica. Para
Kitchenham (2004), uma revisao dessa natureza objetiva fornecer um método robusto
para analise bibliografica, por meio de uma pesquisa abrangente, exaustiva e
replicavel.

Brereton et al. (2007) destacam trés fases de uma revisao sistematica da
literatura (FIGURA 12): plano de revisao, conducao da revisdo e documentagao da
revisao.

Na primeira fase desta revisdo define-se como pergunta de pesquisa: Quais
critérios, ou parametros, devem ser considerados no processo decisorio de
priorizagao para intervengcdo em OAEs de concreto armado?

Determina-se ainda que a pesquisa sera realizada através dos portais de
busca Scopus, Periddicos CAPES, Science Direct e Scielo. As palavras-chaves sao
escolhidas com o intuito de englobar o maior numero de trabalhos relacionados aos
critérios para priorizagdo de intervengdo em OAEs. S&o utilizados os operadores
l6gicos disponiveis nos sistemas de busca para ampliar os resultados encontrados,

1T 3

isto é, os operadores “AND” e caracteres genéricos como ou “?”, que buscam

termos com diferentes terminagdes.
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FIGURA 12 - PROCESSO DE REVISAO SISTEMATICA

1. Especificar perguntas de pesguisa
Fase1:. . 2. Desenvolver protocolo de revisdo
Flano de revisio
3. Walidar protocolo de revisédo

4. Identificar pesquisa relevante
5. Zelecionar estudos priméarios

F?SE 2 - B. Avaliar estudos de qualidade
Condugéo da revisdo
7. Extrair dados necessarios

8. Sintetizar de dados

" - . w
9. Escrever relatdrio de revisdo
Fased:
Documentagéio da revisao 10 “alidar relatéria

FONTE: Adaptado de Brereton et al. (2007).

Em todas as bases de dados os termos definidos para a pesquisa (criteri*,
priorit*; rank®; interven* e parameter) sao somados (através do operador booleano
AND) ao termo “bridge maintenance”. As palavras chave sdo buscadas sempre na
secao de “tdpicos” do sistema de busca, uma vez que esta seg¢do abrange titulo,
resumo e palavras-chave dos trabalhos buscados. As mesmas buscas sao realizadas
também para os equivalentes em portugués destes termos.

Na segunda fase da pesquisa, define-se como parametro principal para ser
selecionado que o trabalho apresente critérios importantes a serem considerados na
priorizagao de intervengdo em OAEs candidatas a manutencéo.

Nesta fase, realiza-se a pré-selec¢ao dos trabalhos, por meio da verificacao de
titulos e resumos para enquadramento do escopo e eliminagdo de redundancias,
desconsiderando-se os trabalhos duplicados. Os trabalhos pré-selecionados sao
entdo submetidos a uma analise de conteudo, na qual leem-se os trabalhos na integra
e aplicam-se os critérios de selecéo definidos anteriormente.

As demais etapas desta fase que incluem a apresentagcdo e sintese dos
resultados e as etapas da fase de documentacdo da revisdo, sdo abordadas se

secao 4.1.
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3.2.2 Selegao de especialistas

Para confirmar os critérios levantados e testar a aplicabilidade dos métodos

de tomada de decisdo escolhidos, foram selecionados para participar da pesquisa dez

especialistas da area de OAEs, tanto do meio académico como do setor privado, que

atuam ha pelo menos cinco anos na gestao de OAEs. Desta forma, a amostra adotada

€ nao probabilistica, por conveniéncia, ou seja, foram selecionados especialistas em

que os pesquisadores tinham contato prévio e que os mesmos tinham interesse em

participar da pesquisa. Os especialistas sao:

a)

b)

)

Foi professor da UFPR e engenheiro do Departamento de Estradas de
Rodagem — PR, atualmente € engenheiro projetista e socio diretor em
empresa Consultoria em Engenharia, atua com OAE ha 60 anos;

Foi professor da UFPR e engenheiro do Departamento de Estradas de
Rodagem — PR, atualmente € engenheiro projetista e socio diretor em
empresa Consultoria em Engenharia, atua com OAE ha 60 anos;

Foi professor da UFPR, atualmente & engenheiro projetista de OAE,
presidente do Instituto de Engenharia do Parana e diretor técnico em
empresa de Engenharia, atua com OAE ha 52 anos;

E engenheiro projetista de OAE e diretor técnico em empresa de
Engenharia, atua com OAE ha 48 anos;

E professor na UFPR, atua com OAE ha 30 anos;

E coordenador técnico do Departamento de Estradas de Rodagem — PR,
atua com OAE ha mais de 10 anos;

E gerente de OAE do Departamento de Estradas de Rodagem — PR, atua
com OAE ha mais de 13 anos;

E gerente de Obras e Servicos do Departamento de Estradas de Rodagem
- PR;

E gerente de Obras e Servicos do Departamento de Estradas de Rodagem
- PR;

Coordenador técnico de engenharia em empresa concessionaria de

rodovias.
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Assim, uma vez identificados e classificados os critérios, os questionarios

(apresentados no apéndice A) elaborados, tanto para aplicagdo do Método Delphi
quanto dos métodos MCDM sé&o enviados aos especialistas, para que estes possam
confirmar os critérios levantados a partir da revisao de literatura, bem como ponderar
tais critérios.

Considera-se que o envio destes questionarios, € consequentemente o
recebimento de respostas, possa ser feito tanto remotamente (via entrevista
telefénica, e-mail, formularios eletrénicos, etc.), quanto pessoalmente (entrevistas

semiestruturadas).

3.2.3 Utilizacdo do método Delphi

Para avaliar os critérios selecionados a partir da revisdo sistematica da
literatura, bem como validar a estrutura hierarquica proposta, aplicou-se juntamente
com os especialistas, o0 método Delphi. Para aplicacédo do método, foram utilizados
questionarios, conforme descrito anteriormente.

Uma vez realizada a coleta inicial dos dados, estes sdo avaliados e, em caso
de n&o convergéncia, é realizada outra rodada de coleta de dados. Foi estabelecido
para esta pesquisa um maximo de trés rodadas Delphi, havendo consenso ou n&o
entre os especialistas, visto que o método permite concluir o processo de decisao caso
haja informagdes suficientes sobre o assunto estudado, ainda que nao exista

consenso total entre os decisores.

3.3 PROPOSTA DO MODELO

Nas proximas subsecdes sao detalhadas as etapas para a criagcdo do modelo

proposto.

3.3.1 Modelo

Com os critérios do modelo de decisdo ja validados pelos especialistas,

propde-se uma combinagdo de métodos para criar o ranking final de prioridade. A
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combinacdo dos métodos do modelo proposto neste estudo é representada na

FIGURA 13.
FIGURA 13 - ETAPAS DO MODELO PROPOSTO

Determinagao dos Defini¢do dos pesos Ranking de
critérios dos critérios prioridade

Método Método

AHP PROMETHEE

FONTE: A autora (2017).

Neste modelo, o conjunto de OAEs candidatas a manutencéo é dividido em
classes segundo os niveis de criticidade da estrutura. O critério de agrupamento
escolhido neste modelo € a nota técnica, apresentada no item 2.4.1. Assim, sao cinco
as classes de priorizagéo, devendo entdo ser priorizados 0s grupos com a menor nota
técnica.

Para a definicdo dos pesos dos critérios, relacionam-se entdo os dados
necessarios para uso do AHP com os seguintes parametros do modelo: objetivo geral
(priorizagao de OAEs para intervengao) e critérios (obtidos da revisao de literatura e
confirmados pelos especialistas). Para a utilizagdo do método PROMETHEE séao
necessarios os dados das OAEs e os pesos obtidos apds a aplicacdo do método AHP.

No modelo proposto, o ranqueamento final é obtido com base nas
propriedades de métodos multicritério de tomada de decisdo, mais especificamente
nas estruturas do AHP e do PROMETHEE, que uma vez bem estruturados auxiliam
uma melhor tomada de decisao a respeito de um determinado problema.

Este modelo é criado com o intuito de ndo necessitar de um pesquisador
facilitador para ser utilizado. Uma vez elaborado e entendido seu passo a passo, um
gestor de manutencdo de OAEs pode utilizar o modelo para avaliar qualquer

priorizagao de intervencao sob sua responsabilidade.
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3.3.2 Instrumentos de coleta de dados

Neste estudo foram realizadas duas etapas de coleta de dados junto aos
especialistas. A primeira compreendeu a confirmagao dos critérios levantados e a
identificacdo de novos critérios para compor o modelo, por meio do método Delphi. A
segunda etapa compreendeu a ponderagao dos critérios pelo método AHP.

Os instrumentos elaborados para coleta e tratamento de dados para elaborar
o ranking de prioridades OAEs para intervencao, sao parte integrante do modelo
proposto nesta dissertacao.

A confirmacgédo dos critérios selecionados da revisao sistematica da literatura
foi feita por meio do método Delphi, utilizando um questionario (Apéndice A).

A ponderagao dos critérios pelo do método AHP foi realizada por meio de
questionario elaborado segundo a estrutura do método, que permite ao especialista a
comparacgao pareada dos critérios. Este questionario contém informagdes sobre os
critérios a serem consideradas na priorizacdo da intervencdo em OAE. Estas
informacgdes s&o padrao e servirdo para outras situacdes de priorizagéo, entretanto,
devem ser atualizadas de acordo com as novas informacgdes de cada situacao.

O questionario completo para uso com o AHP é apresentado no Apéndice A
desta dissertacdo. As respostas dos questionarios foram inseridas em planilha
eletrbnica, para obtencdao dos pesos de cada um dos critérios e uso do método
PROMETHEE.

3.3.3 Definigao de software de apoio ao uso dos métodos

De forma a facilitar a obtengdo dos dados junto aos especialistas, os
questionarios utilizados em conjunto com o Delphi e o AHP foram elaborados
utilizando o Microsoft Word, que permitiu o envio do formulario elaborado por e-mail e
a impressao dos documentos criados.

O tratamento dos dados coletados com os métodos AHP e PROMETHEE é
realizado utilizando o editor de planilhas Microsoft Excel. Estas planilhas foram
elaboradas baseadas nos conceitos e formulagées de cada método apresentados

anteriormente.
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3.4 AVALIACAO DO MODELO PROPOSTO

A partir da proposigao do modelo, realizou-se a etapa de avaliagcdo do modelo
elaborando o ranqueamento de 50 OAEs. Esta avaliag&o foi feita de acordo com a
FIGURA 14, que ilustra a modelagem do problema segundo os métodos multicritério

de tomada de decisao.

FIGURA 14 — ETAPAS E FERRAMENTAS DA AVALIACAO DO MODELO PROPOSTO

APLICAGAO DO METODO AHP

1. Questionario 2. Planilha para

para avaliagao tratamento dos
dos critérios dados
AHP

a. Preenchimento da tabela com dados das OAE’s h. Construgdo da matriz de decisédo

para priorizagao . L 5 L
i. Determinagao das fungdes de preferéncia

b. Avaliagéo dos critérios importantes . L .
j-  Definicéo dos pesos de cada critério

c. Avaliagao dos subcritérios L .
k. Avaliagao das alternativas

d. Caélculo das matrizes de prioridades i . .
|.  Calculo do indice de preferéncia ponderada global

e. Calculo darazao de consisténcia ., . L . .
m. Calculo do fluxo de importéncia positivo e negativo

f. Se as matrizes sdo consistente, segue-se para

0 passo g, caso contrario retorna-se ao passo ¢~ ™ Determinagéo do ranking de prioridade de OAE’s

para intervengao de manutengao
g. Determinagdo dos pesos dos critérios

FONTE: A autora (2018).

Nesta situagdo, propOs-se realizar um ranking de prioridades para
manutencdo para as OAEs inspecionadas pelo EMEA, nos anos de 2015 e 2016.

A amostragem para o estudo de caso € nao probabilistica e enquadra-se como
sendo do tipo caso critico e por conveniéncia. A razao principal para a escolha destas
OAEs para o ranqueamento € a possibilidade de acesso aos relatérios das inspec¢des
realizadas.

Apesar desta avaliacdo poder refletir singularidades das OAEs em questao,
entende-se que o modelo pode ser aplicado de forma mais abrangente para outras

OAEs, em outros contextos.
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A fim de avaliar a ferramenta criada, foi elaborado e enviado aos especialistas

consultados, um questionario sobre sua usabilidade, definida pela ABNT NBR (9241-
11) como a “medida na qual um produto pode ser usado por usuarios especificos para
alcancgar objetivos especificos com eficacia, eficiéncia e satisfagdo em um contexto
especifico de uso”.

Uma técnica de grande importancia na avaliagao da usabilidade compreende
as de principio ergonémico, que de acordo com Medeiros e Cybis (2000) “ajudam os
projetistas a obter sistemas e componentes que podem ser usados de maneira eficaz,
eficiente, segura e confortavel”.

O questionario utilizado, apresentado no Apéndice B, foi elaborado
exclusivamente para esse estudo, apresentando questdes com o intuito de identificar

se 0s objetivos estabelecidos anteriormente foram atingidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao s&o apresentados os resultados do trabalho, que correspondem
aos resultados da identificacdo dos critérios por meio da revisao sistematica da
literatura, da aplicagdo dos métodos de auxilio a tomada de decisao e da avaliagéo

do modelo.

4.1 IDENTIFICACAO DOS CRITERIOS PARA COMPOR O MODELO

Esta etapa do trabalho é baseada nos resultados da revisao sistematica sobre
os critérios importantes para a priorizacdo de OAEs para intervengao.

A revisdo possui diretrizes bem definidas para busca dos trabalhos,
detalhadas na Subsecao 3.2.

Ao final da fase de pré-selegcao dos trabalhos nas bases de dados escolhidas,
de acordo com as palavras-chave definidas, 94 trabalhos foram enquadrados dentro
do escopo delimitado. Todos estes foram submetidos a fase de analise de conteudo,
e apos a retirada dos trabalhos duplicados, foram selecionados 46 trabalhos que
apresentaram pelo menos um critério para criar o ranqueamento de prioridade de
OAEs para manutengao.

Foram identificados 19 critérios, agrupados em 5 parametros: funcionalidade,
custo, seguranga, trafego e um fator externo.

O QUADRO 5 apresenta os critérios selecionados da literatura, ja eliminadas
as sobreposicdes e agrupados por parametros, e o numero de artigos em que 0s
critérios sdo mencionados.

A forma como cada um desses critérios sera considerada no modelo, é
apresentada na segao 4.4.

Na sequéncia, € apresentado como cada um desses critérios € considerado

pelos autores pesquisados.
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QUADRO 5 — CRITERIOS PARA PRIORIZAGAO DE OAE'S OBTIDOS DA RSL

(continua)

Fatores

Critérios

N° de
Artigos

Autores

Funcionalidade

Avaliacéo de
risco

6

Elhag e Wang, 2007; Wang e Elhag, 2008; Wang, Liu e
Elhag, 2008; Rashid, Lemass e Gibson, 2010; Guyer e
Laman, 2012; Cheng e Hoang, 2014.

Capacidade de
carga

Vagiotas, Chassiakos e Theodorakopoulos, 2003; Abu
Dabous e Alkass, 2011; Hearn e Johnson, 2011;
Rashidi e Gibson, 2011; Wakchaure e Jha, 2011;
Rashidi, Samali e Sharafi, 2016.

Caracteristicas
do leito do rio

Chassiakos, Vagiotas e Theodorakopoulos, 2005;
Augeri et al., 2014.

Degradagéao da
OAE/

29

Tracy, 1980; Bailey e Grenzeback, 1987; Vagiotas,
Chassiakos e Theodorakopoulos, 2003; Liu e
Frangopol, 2004, 2005a, 2005c; Chassiakos, Vagiotas
e Theodorakopoulos, 2005; Lounis, 2005; Hsu et al.,
2006; Morcous, 2007; Tserng e Chin-Lung Chung,
2007; Grierson, 2008; Gokey et al., 2009; Chen et al.,
2010; Valenzuela, Solminihac e Echaveguren, 2010;
Abu Dabous e Alkass, 2011; Hearn e Johnson, 2011;
Rashidi e Gibson, 2011; Wakchaure e Jha, 2011;
Huang e Chen, 2013; Zhu e Yang, 2013; Augeri et al.,
2014; Lwambuka e Mtenga, 2014; Mild, Liesio e Salo,
2015; Yau e Chuang, 2015; Rashidi, Samali e Sharafi,
2016; Justus, Wakchaure e Jha, 2016; Amin, Kadir e
Jamadin, 2017; Nurdin, Kristiawan e Handayani, 2017.

Exposigao
estrutural

Vagiotas, Chassiakos e Theodorakopoulos, 2003;
Augeri et al., 2014; Mild, Liesio e Salo, 2015.

Idade da OAE

Vagiotas, Chassiakos e Theodorakopoulos, 2003;
Chassiakos, Vagiotas e Theodorakopoulos, 2005;
Tserng e Chin-Lung Chung, 2007; Rashidi e Gibson,
2011; Wakchaure e Jha, 2011; Huang e Chen, 2013;
Augeri et al., 2014; Rashidi, Samali e Sharafi, 2016.

Custo

Ciclo de vida

11

Frangopol et al., 1999; Thompson, 2001; Liu e
Frangopol, 2005b, 2005¢, 2006; Morcous, 2007; Ledn
Escobedo e Acosta, 2010; Vacheyroux e Corotis, 2010;
Wakchaure e Jha, 2011; Vacheyroux e Corotis, 2013;
Wang et al., 2015.

Manutencao

12

Wei e Singh, 1997; Chassiakos, Vagiotas e
Theodorakopoulos, 2005; Liu e Frangopol, 2004,
2005a, 2005c, 2006; Lounis, 2005; Grierson, 2008;
Wakchaure e Jha, 2011; Essahli e Madanat, 2012;
Huang e Chen, 2013; Lwambuka e Mtenga, 2014.

Usuario

Bailey e Grenzeback, 1987; Bolar, Tesfamariam e
Sadiq, 2012; Lwambuka e Mtenga, 2014.

Seguranga

Estado de
segurancga

Bailey e Grenzeback, 1987; Liu e Frangopol, 2004,
2005c; Grierson, 2008; Abu Dabous e Alkass, 2011

Seguranga para
os Usuarios

Wang, Liu e Elhag, 2008; Wakchaure e Jha, 2011;
Bolar, Tesfamariam e Sadiq, 2012.

Trafego

Categoria da
estrada/OAE

10

Vagiotas, Chassiakos e Theodorakopoulos, 2003; Abu
Dabous e Alkass, 2011; Hearn e Johnson, 2011;
Rashidi e Gibson, 2011; Wakchaure e Jha, 2011;
Huang e Chen, 2013; Zhu e Yang, 2013; Mild, Liesio e
Salo, 2015; Rashidi, Samali e Sharafi, 2016; Amin,
Kadir e Jamadin, 2017.

Comprimento do
desvio

Lounis, 2005; Gokey et al., 2009; Hearn e Johnson,
2011.
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(concluséo)

o
Fatores Critérios N _de Autores
Artigos

Valenzuela, Solminihac e Echaveguren, 2010;
4 Wakchaure e Jha, 2011; Augeri et al., 2014; Amin,
Kadir e Jamadin, 2017.

Importancia
estratégica

Tracy, 1980; Chassiakos, Vagiotas e
Theodorakopoulos, 2005; Lounis, 2005; Gokey et al.,

Trafego médio 2009; Abu Dabous e Alkass, 2011; Hearn e Johnson,

Trafego | yiario 12 12011: Wakchaure e Jha, 2011; Huang e Chen, 2013
Zhu e Yang, 2013; Augeri et al., 2014; Mild, Liesio e
Salo, 2015; Nurdin, Kristiawan e Handayani, 2017.
e Bolar, Tesfamariam e Sadiq, 2012; Mild, Liesio e Salo,
Aparéncia visual 2 2015
Externos Efe.itos sopre o} 3 Wang, Liu e Elhag, 2008; Wang e Elhag, 2008; Cheng
meio ambiente e Hoang, 2014
Importancia

e L 1 Watanabe et al., 2010
histodrica e civica

FONTE: A autora (2018).

4 .1.1 Fatores de funcionalidade

Nesta dimensao foram associados os critérios relacionados diretamente a
condicdo da estrutura da OAE. Os critérios selecionados foram: avaliacdo de risco,
capacidade de carga, caracteristicas do leito do rio, degradacéo da OAE, exposicéo

estrutural, idade da OAE e urgéncia de intervencgao.

4.1.1.1 Avaliagao de risco

Os trabalhos selecionados apontam que a avaliagdo de risco deve incluir
quatro fatores: segurancga, funcionalidade, sustentabilidade e ambiental (ELHAG,;
WANG, 2007; WANG; ELHAG, 2008; WANG; LIU; ELHAG, 2008; GUYER; LAMAN,
2012; CHENG; HOANG, 2014).

A avaliagao do risco de segurancga esta relacionada ao risco para os usuarios,
que ja esta evidenciado no critério de seguranga para os usuarios da OAE. O risco
de funcionalidade corresponde ao nivel de servigo da OAE, diretamente relacionado
a degradacgao da OAE.

O risco relacionado e a sustentabilidade se refere as despesas financeiras e
carga de trabalho. A avaliagao deste risco busca alcangar uma condi¢ao estavel de

despesas e carga de trabalho, evitando a acumulagdo de trabalho essencial e
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inevitavel, realizando uma manutencgéo preventiva efetiva e direcionada. Este risco é
mais complexo e esta fora do escopo do trabalho devido as suas limitagdes.
Finalmente, o risco ambiental diz respeito aos efeitos sobre 0 meio ambiente,
incluindo a aparéncia (estética) das estruturas. Este risco aborda fatores externos, que
nao comprometem a funcionalidade ou seguranca da OAE.
Vitorio (2008) propde um método de determinagao do grau de risco estrutural
de OAEs, adotando-se a classificacdo: sem problemas, baixo, médio, alto e
critico. Para isso, o autor determina trés fatores:
a) relevancia estrutural - com base na avaliagdao da importancia de cada
componente no desempenho estrutural da OAE (QUADRO 6);
b) intensidade - para avaliar como as lesdes de cada componente da OAE
(QUADRO 7);

c) agravante - que varia conforme cada situagao especifica (QUADRO 8).

QUADRO 6 - FATOR DE RELEVANCIA ESTRUTURAL

Fator de relevancia (FR) Situagao especifica da OAE
5 Fundagdes, encontros, pilares, dentes Gerber
2,5 Vigas principais, aparelhos de apoio, juntas de dilatagao
1,5 Lajes do tabuleiro, pavimento, cortinas, alas
0,75 Transversinas, lajes de transi¢cao
0,25 Barreiras, guarda-rodas, instalagdes diversas

FONTE: VITORIO (2008).

QUADRO 7 - FATOR DE INTENSIDADE

Fator de intensidade (FI) Situagao dos componentes
1 Perfeitas condigbes, sem lesdes estruturais
2 Boas condicoes, lesbes estruturais leves

Razoaveis condigdes, lesdes estruturais toleraveis com

3 o
pequena perda de resisténcia

4 Mas condigbes, lesdes graves, gerando significativa
insuficiéncia estrutural

5 Péssimas condigdes, lesdes muito graves, gerando

situacao critica com grande insuficiéncia estrutural

FONTE: VITORIO (2008).
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QUADRO 8 - FATOR AGRAVANTE

Fator agravante (FA) Situagao especifica da OAE
1,25 Erosao em fundagdes de pilares e encontros
1,20 Erosdo em aterros de acesso
1,10 Secao de vazao insuficiente
1,20 Reducao de secdo de armaduras de pilares
1,00 Idade da obra até 25 anos
1,05 Idade da obra entre 25 e 35 anos
1,10 Idade da obra entre 35 e 45 anos
1,15 Idade da obra entre 45 e 55 anos
1,20 Idade da obra maior que 55 anos

FONTE: VITORIO (2008).

Assim, o Grau de risco final (GRr) sera dado pela equagéao (33):

GR; = FA

FR X FI
[2—1 = (33)

O fator agravante é utilizado apenas quando ocorrer as situagées listadas no
QUADRO 8. Este fator também é cumulativo, ou seja, caso uma obra enquadre-se em
mais de uma das situagbes do QUADRO 8, o valor de FA levara em conta todas as
situagdes (através do produto dos indices para cada fator agravante), o que,
evidentemente, aumentara o grau de risco final.

A classificagdo da OAE, segundo o grau de risco, € apresentada no

QUADRO 9.
QUADRO 9 - RELAGAO ENTRE O GRAU DE RISCO E A CLASSIFICACAO DAS CONDIGOES DE

CADA OAE
Grau de risco obtido (GRy) Classificacdao da OAE
GRf=1 Sem problemas
1<GRfs2 Baixo
2<GRr=3 Médio
3<GRr=4 Alto
4<GRrs5 Critico

FONTE: VITORIO (2008).
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4.1.1.2 Capacidade de carga

De acordo com o Manual de Recuperagao de Pontes e Viadutos Rodoviarios
(BRASIL, 2010), a avaliagdo de uma estrutura é baseada no principio simples e l6gico
de que sua capacidade de carga disponivel deve ser maior que as solicitacbes
provocadas pelas cargas atuantes.

Para esta avaliagao, tem-se o indice de capacidade de carga que consiste na
relagao entre a capacidade resistente da estrutura e o somatdério das solicitagdes das
cargas atuantes. Este indice permite classificar as OAEs em satisfatérias (quando o
indice é maior ou igual a 1,00) e deficientes (quando o indice é menor que 1,00).

O indice de capacidade de carga € dado por:
Icc:(q)Ru_O-g'G)/O-P'P'(l-l'I)'Cf (34)

onde:

Icc = indice de capacidade de carga

® = coeficiente de reducao a ser aplicado na resisténcia nominal calculada
no estado limite ultimo

Ru = resisténcia nominal no estado limite ultimo, na secéo estudada, para a
solicitacdo com maior probabilidade de provocar o colapso: momentos
fletores, forgas cortantes, forgas normais etc.

og = coeficiente de majoragao das solicitagées de carga permanente;

op = coeficiente de majoracéo das solicitacdes de carga movel

G = soma das solicitagbes de carga permanente

P = soma das solicita¢cdes de carga mével

| = parcela decimal do coeficiente de impacto

Ct = coeficiente de correcéo

Esses parametros sao descritos no QUADRO 10.
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QUADRO 10 - PARAMETROS PARA DETERMINAR O INDICE DE CAPACIDADE DE CARGA

Parametros Descrigao
Nas avaliagbes das solicitagdes de carga permanente, devem ser
Cargas permanentes considerados os eventuais reforgos efetuados, os recapeamentos, a

substituicdo de guarda-rodas por barreiras etc.

Inicialmente, devem ser consideradas as solicitagdes de carga mével do
projeto original e, em seguida, as solicitagdes calculadas de acordo com
Cargas moveis as normas vigentes; quando possivel e necessario, devem ser calculadas
as solicitagdes provocadas pelos veiculos, regulamentados e nao
regulamentados, que realmente transitam na ponte.

Este coeficiente depende das condi¢gbes da superestrutura, boa ou
deteriorada ou fortemente deteriorada, da redundancia ou nao dos
Coeficiente de redugéo elementos, da qualidade da inspec¢ao, cuidadosa ou estimada, da

da resisténcia nominal: @ | manutengao, continua ou intermitente e do tipo da estrutura, concreto
protendido ou concreto armado; conforme a combinagao das condigbes
desfavoraveis, o coeficiente pode variar de 0,95 a 0,55.

Coeficiente de majoragao
das solicitacdes de carga | Este coeficiente pode variar de 1,20 a 1,35.
permanente: 0g

Este coeficiente pode variar de 1,40 a 1,50; em casos excepcionais,
rodovias com alto volume diario de trafego de caminhdes pesados, sem
fiscalizagdo constante e efetiva, este coeficiente pode ser majorado para
até 1,80.

Tradicionalmente, pelas Normas Brasileiras € igual a 1,4 — 0,007 x Vao.
Em condicdes especiais, pista de rolamento lisa e sem defeitos e veiculo
em baixa velocidade, o coeficiente de impacto pode ser reduzido até 1,10

Coeficiente de corregédo: | Conforme o método adotado no célculo das solicitagdes, simplificado ou
Cr sofisticado, este coeficiente pode variar de 1,00 a 0,90.

Coeficiente de majoragao
das solicitagdes de carga
movel: op

Coeficiente de impacto:
1+1

FONTE: Manual de Recuperagéo de Pontes e Viadutos Rodoviarios (BRASIL, 2010).

4 .1.1.3 Caracteristica do leito do rio

Chassiakos, Vagiotas e Theodorakopoulos (2005) apontam que as
caracteristicas do leito do rio estdo diretamente relacionadas a operabilidade e a
deterioracido da condigao fisica da ponte. Os autores caracterizam o fluxo do leito do
rio de duas formas: fluxo de nivel baixo-calmo e fluxo ingreme-rapido.

4.1.1.4 Degradagao

Para Lounis (2005) a condicdo da OAE fornece uma avaliagao qualitativa da
confiabilidade da estrutura e é geralmente obtida a partir de uma combinagcao de
inspec¢ao visual e avaliagdo nao destrutiva da estrutura investigada.

Como mencionado na subseccdo 2.4.1, o SGO, que é o sistema de

gerenciamento das OAEs, possui um método de classificagao das condi¢gées da OAE,
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a nota técnica, que € a menor dentre as notas recebidas pelos seus elementos com

funcdo estrutural, a partir das inspe¢des visuais e de acordo com a norma DNIT
010/2004-PRO. (DNIT, 2004).

4.1.1.5 Exposigao estrutural

Chassiakos, Vagiotas e Theodorakopoulos (2005) classificam as condi¢des
ambientais de exposicao da estrutura como ar suave e seco (sem cloretos) e como

agressivo, (ar umido com cloretos).

4.1.1.6 Idade da OAE

Para Rashid e Gibson (2011), uma vez que as OAEs sao projetadas para
suportar carga de fadiga (Qque aumenta com o tempo), a idade € um parametro
importante envolvido na avaliacdo da condi¢cao estrutural. De acordo com o Manual
de Recuperagao de Pontes e Viadutos Rodoviarios (BRASIL, 2010), a durabilidade
desejada de uma OAE ja foi de cinquenta anos e, atualmente, é igual ou superior a
cem anos.

Para Nascimento (2013), a idade da constru¢do é decisiva e até conclusiva
para avaliacdo da capacidade resistente de uma OAE, dado que as premissas de um
projeto para dimensionamento destas estruturas passaram por um processo de
evolucdo ao longo dos anos e a crescente demanda de utilizagao quase sempre leva
a necessidade de readequacao dessas obras.

Huang e Chen (2013), utilizam duas categorias para avaliar a idade da OAE:
OAEs com mais 50 anos e OAEs com mens de 50 anos. Chassiakos, Vagiotas e
Theodorakopoulos (2005) utilizam as seguintes categorias: OAEs com menos de 20
anos; entre 20 e 50 anos; e OAEs com mais de 50 anos.

Por outro lado, Augeri et al. (2014) utilizam trés categorias para avaliar a idade
da OAE: OAEs que foram projetadas nos anos 90, OAEs que foram projetadas entre

os anos 70 e 90 e OAEs que foram projetadas antes dos anos 70.
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4.1.1.7 Urgéncia de intervencao

Conforme descreve Mitre (2005), o 6rgao gestor das OAEs deve valer-se de
um Sistema de Gerenciamento de OAEs que disponha de critérios de classificagao da
gravidade, extensao e intensidade dos problemas de cada OAE, indicando niveis
diferentes de urgéncia de intervengéo, pois desta forma, a manutengdo das obras
torna-se economicamente viavel, podendo atingir maior homogeneidade no estado de
conservagao da infraestrutura de cada via, sempre acima de um patamar minimo
aceitavel.

Silva e Santos Filho (2017) apresentam a classificacdo da urgéncia de
intervencdo em OAEs em 4 tipos (TABELA 9): ndo urgente, dano a reparar, reparo

imediato e limitagdo de carga.

TABELA 9 - URGENCIA DE INTERVENGAO

TIPO CRITERIO Fator

Intervencao nao é urgente, pois o dano nao interfere na utilizagéo e
capacidade da ponte, e também nao altera a sua durabilidade

Dano deve ser reparado em periodo ndo maior que 5 anos, para

Nao urgente

Dano a reparar garantir a servicibilidade e ndo comprometer a durabilidade da ponte 2,5

Reparo imediato Reparo |med.|ato, pois 0 dano ja esta comprometendo a utilizagéo da 4
ponte, com risco as pessoas

Limitacao de Limitagdo de carga, interrupgéo de trafego e escoramento imediato 5

carga deve ser feito, além do reparo

FONTE: SILVA; SANTOS FILHO (2017).

4.1.2 Fatores de custo

Neste critério, sdo abordados os principais custos envolvidos nas atividades
de manutencao da OAE, identificados na reviséo de literatura. Os principais custos
apontados pelos autores foram: do ciclo de vida, de manutencgao e para os usuarios.

Na avaliacao deste critério, podem ser utilizados os custos orgados para a

manutengado das OAEs em questdo ou estimativas de custo.
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4.1.2.1 Custo do ciclo de vida

Como descreve Wang et al. (2015), o custo do ciclo de vida das OAEes deve
incluir os custos associados a concepgéao, construgao, gestéo, inspe¢ao, manutengao
e reabilitagdo durante toda a vida util da estrutura. Assim, todos os componentes e
elementos que compdem a estrutura devem ser levados em consideragao ao lidar

com a otimizac¢ao de custo do ciclo de vida.

4.1.2.2 Custo de Manutengéao

Na avaliagao deste critério, podem ser utilizados os custos orcados para a
manutencao das OAEs em questao ou as estimativas de custo como as fornecidas
pelo DNIT (Custos Médios Gerenciais) ou pelos Departamentos de Estradas de

Rodagem (DER) (Referencial de Pregos de Servigos).

4.1.2.3 Custo do usuario

De acordo com Lwambuka e Mtenga (2014), considera-se que o custo do
usuario representa a soma de todos os custos incorridos pelos usuarios durante a
atividade de manutencdo e depende principalmente da duracao da atividade de
manutencgdo. Assim o objetivo é priorizar a manutengdo de OAEs com os maiores
custos para usuarios.

Se a OAE estiver interditada, os usuarios terdo impactos econdmicos
imediatos, levando a custos de viagem mais altos, devido ao maior tempo de viagem,
maior consumo de combustivel, tempo perdido, maiores custos de manutencao do
veiculo e maiores impactos ambientais devido ao aumento do consumo de
combustivel e das emissdes de gases. (LOUNIS, 2005). Para Liu e Frangopol (2006),
o custo de usuario de uma OAE é calculado como o aumento nas despesas
acumuladas de viagem em comparagdo com o associado a rede totalmente
operacional.

Para a avaliagcao deste critério, pode-se fazer uma estimativa de quais seriam

estes custos para o usuario para cada situagao.
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4.1.3 Fatores de seguranga

Os trabalhos consultados apontaram como importantes neste critério a

seguranca da OAE baseada na condigao estrutural e a seguranga dos usuarios.

4.1.3.1 Estado de seguranga

Na avaliacao deste critério, Grierson (2008) utiliza como parametro o indice
de seguranca, que é definido como a relacao entre a capacidade de carga disponivel
e a necessaria. Este indice descreve o nivel de segurancga restante dos componentes
da OAE deteriorados. Assim um quanto maior o valor do indice de seguranga, maior

a capacidade estrutural e menor a prioridade de manutengéo.

4.1.3.2 Seguranga para 0s usuarios

A avaliagao da seguranga dos usuarios pode ser feita a partir da observagéao
da existéncia ou ndo dos elementos de sistema de seguranga, que sédo aqueles
elementos que garantem a protecgéo tanto de veiculos, quanto de pessoas. Formam
parte deste sistema: refugios, guarda corpo, guarda rodas, defensas metalicas e
barreiras de concreto. Podem ser levados em consideracédo ainda, elementos como

sistemas de sinalizacao e iluminacéo, faixa de pedestres e ciclovia.

4.1.4 Fatores de trafego

Foram classificados neste critério os aspectos: categoria da estrada e da

OAE, comprimento do desvio, importancia estratégica da OAE e o volume de trafego

médio diario.

4.1.4.1 Categoria da estrada/OAE

Huang e Chen (2013) classificam as estradas em principais, secundarias e

terciarias. Por outro lado, Rashid e Gibson (2011) utilizam uma categorizagdo que se
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assemelha a classificag&o funcional apresentada no Manual de projeto geométrico de
rodovias rurais (BRASIL, 2005), abordando assim as trés classes funcionais:

a) Arteriais: compreendem as rodovias cuja funcdo principal € a de
propiciar mobilidade;

b) Coletoras: englobam as rodovias que proporcionam um misto de
fungdes de mobilidade e acesso;

c) Locais: abrangem as rodovias cuja fungao principal é oferecer condigéao

de acesso.

4.1.4.2 Comprimento do desvio

Para Gokey et al. (2009), o comprimento do desvio representa o possivel
inconveniente para os passageiros se a OAE ja nao pudesse ser utilizada. Se o
comprimento do desvio fosse muito longo, poderia haver um impacto dramatico no
comercio tipico das areas circunvizinhas.

Lounis (2005) destaca que se a OAE for interditada, os usuarios terao
impactos econdmicos imediatos, levando a maiores custos de viagem devido ao maior
tempo de viagem, maior consumo de combustivel, maior tempo perdido e maiores
custos de manutencgao do veiculo. O autor destaca ainda a possibilidade de ocorrer
maiores impactos ambientais devido ao aumento do consumo de combustivel e das
emissoOes de gases.

Dessa forma, neste critério, sera considerado que quanto maior o
comprimento do desvio, maior a prioridade na intervengdo da OAE, de modo a

minimizar os impactos mencionados.

4.1.4.3 Importancia estratégica

A localizacdo da OAE reflete sua importancia na rede rodoviaria. A
importancia estratégica permite representar os efeitos da localizagdo de OAEs na
malha rodoviaria para o0s wusuarios e as estratégias nacionais de
desenvolvimento. (VALENZUELA; SOLMINIHAC; ECHAVEGUREN, 2010). Para os
autores, OAEs localizadas em redes rodoviarias sem rotas alternativas e altamente

trafegadas tém maior relevancia estratégica para o sistema de transporte.
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4.1.4.4 Trafego médio diario

O trafego médio diario consiste no numero médio de veiculos que percorre
uma secao ou trecho de uma rodovia, por dia, durante um certo periodo de
tempo. (BRASIL, 2006). De acordo com Lounis (2005), este € um critério muito
relevante, uma vez que fornece indiretamente uma classificacdo da importancia da

OAE em relacao ao servigo prestado aos utilizadores e a atividade socioeconémica.

4 1.5 Fatores externos

4.1.5.1 Aparéncia visual

De acordo com Mild, Lesio e Salo (2015), deve-se garantir a aparéncia visual
da estrutura de uma OAE para assegurar satisfacdo dos usuarios. Segundo os
autores, este critério é elaborado de acordo com a condig&o visual da OAE juntamente
com sua condicao técnical/estrutural.

Os autores propdéem uma avaliagao de satisfagdo dos usuarios que relaciona
a categoria do local (muito significante, significante, notavel e regular), e classificagao

de limpeza (em uma escala de 0 a 4).

4.1.5.2 Efeitos sobre o meio ambiente

A presenca de OAEs em ecossistemas fechados, de maneira geral, promove
uma irregularidade da dinamica de equilibrio do ecossistema, através de varios fatores
que atuam em conjunto no processo de degradagdo ambiental. (MENDES et al.,
2010). Para os autores, as medidas adotadas, em relagado a constru¢gao e manutengao
das estruturas, devem ser suficientes e primordiais para se reduzir as agressdes ao
meio ambiente, e as aplicacdes de outros procedimentos que levem a manutencao

das condi¢des naturais devem ser encorajadas.
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4.1.5.3 Importancia histérica e civica

Conforme descreve Muller (2004), a histéria das construgdes das OAEs esta
estreitamente vinculada a evolugao das civilizagcdes, uma vez que, obstaculos naturais
e fronteiras politicas existentes sado superadas por meio destas estruturas,
beneficiando assim, toda a comunidade envolvida.

De acordo com Rodrigues (2004), quando obras antigas possuem valor
cultural e histérico, os assuntos de intervencao nessas estruturas devem ser tratados

com muito mais sensibilidade.

4 .1.6 Critérios considerados no modelo

Para compor o modelo de priorizacdo de OAEs para manutengcdo sao

selecionados os parametros e critérios apresentados no QUADRO 11.

QUADRO 11 - CRITERIOS PARA COMPOR O MODELO DE PRIORIZAGAO DE OAES

Parametros Critérios

Capacidade de carga

Caracteristicas do leito do rio
Degradacao

Exposicao estrutural

Idade da OAE

Urgéncia de intervencéo

Funcionalidade

Estado de seguranca

Seguranga —
Usuarios
i Comprimento do desvio
Trafego - o e
Trafego médio diario
Externo Aparéncia visual

FONTE: A autora (2018).

Sobre o critério “avaliacdo de risco”, nao foram encontrados estudos que
avaliem qual o risco ambiental da degradacédo de OAEs individualmente, logo, este
critério ndo constara no modelo, constituindo assim uma limitacdo do
trabalho. Observa-se também, que os riscos de seguranga relacionado a
sustentabilidade ja s&o abordados pelos critérios “degradagéo” e “seguranca para os

usuarios”.
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Com relagao aos parametros de custo, devido a dificuldade de se obter o custo
real ou estimativas de custo para a manutencdo das OAEs, este critério ndo sera
abordado no modelo, constituindo assim uma limitacdo do trabalho.

Os critérios “categoria da estrada” e “importancia estratégica” estédo
diretamente relacionados a capacidade de trafego. Deste modo, pode-se dizer que
estes critérios também podem ser avaliados pelo volume de trafego médio diario.

Quanto aos critérios “efeitos sobre 0 meio ambiente” e “importancia histérica
e civica”, uma vez que nao foram encontrados dados para avaliagdo de OAEs
individualmente, estes critérios ndo serdo abordados no modelo, constituindo assim

uma limitacao do trabalho.

4.2 APLICACAO METODO DELPHI

Para a confirmacgao dos critérios, por meio da aplicacdo do método Delphi,
utilizou-se um questionario elaborado a partir dos critérios pré-selecionados da
literatura.

Dos especialistas consultados, foram recebidos 10 questionarios
respondidos, num prazo de oito semanas.

O consenso foi atingido ja na primeira rodada Delphi, sendo que para todas
as perguntas o valor do Content Validity Ratio (CVR) foi maior do que 0,29. A escala
das respostas do questionario variava de 1 (pouco importante) a 5 (muito importante),
sendo que para o calculo do CVR, de acordo com a equacao 31, foram consideradas
como avaliagdes negativas apenas as respostas iguais a 1, isto €, que indicavam que
determinado critério era pouco importante. A FIGURA 15 mostra a frequéncia de
avaliacdes positivas.

Como pode ser observado na FIGURA 15, todos os especialistas
concordaram com os critérios selecionados para a priorizacdo de OAEs. Dessa forma,
os critérios selecionados para integrar o modelo, sdo aqueles mostrados no QUADRO

11, ou seja, ndo houve alteragdes nos critérios apods a aplicagédo do método Delphi.
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FIGURA 15 - AVALIACOES POSITIVAS

Quantidade de avaliagdes positivas por critério
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FONTE: A autora (2018).

Na questdo sobre quais outros critérios deveriam ser considerados na

priorizagao de OAEs, foram mencionados pelos especialistas:

e Erosdes no leito do rio, com uma nota 4;

e Variagao sazonal das condi¢des de operagcdo, com uma nota 3 na escala
de importancia;

e Sismo, quando se trata de OAE préximo a hidrelétricas, com uma nota 4
na escala de importancia;

o Critérios sobre avaliagdo de degradacdo das estruturas (inspecgdes
rotineiras, com nota 4) e critérios relacionados a concepg¢ao de projeto e
construcao de OAEs (melhoria das condigdes de acesso das OAEs, com
nota 4).

Sobre as erosdes no leito do rio, estas serdo abordadas no critério
“caracteristicas do leito do rio”, apresentado na subsecao 4.4.1.2.

Os sismos em regides proximo a hidrelétricas, ndo serdo abordados neste
trabalho, pois consiste num assunto bastante particular, e seria necessario um estudo

especifico para avaliar o risco provocado por sismos para as OAEs.
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A variacdo sazonal das condicbes de operagao representa um critério
bastante interessante, porém nao foram encontrados trabalhos que indiquem a forma
de avaliar este critério. Para tanto, sugere-se que este seja tema de um trabalho futuro.

Os demais critérios mencionados n&o fazem parte do escopo do trabalho.

4.3 APLICACAO METODO AHP

A hierarquia de parametros e critérios elaborada a partir do AHP, utilizada no

modelo, é apresentada na FIGURA 16.

FIGURA 16 - ESTRUTURA HIERARQUICA PARA O PROBLEMA DE PRIORIZAGAO DE OAES

Objetivo Priorizagdo de OAE’s

Parametros Funcionalidade Seguranca Trafego Externo

— — ——

Critérios Capacidade Caracteristicas J Degradaso Exposicdo Idade da Urgéncia de Estado de Seguranca Trafego

estrutural OAE intervengdo seguranga

Comprimento

dos g .
do desvio visual

P Aparéncia
. . médio
de carga do leito do rio s na
usudrios didrio

Alternativas OAE’S
FONTE: A autora (2018).

A aplicacao usual do método AHP é feita por meio de comparagdes par a par,
utilizando-se de uma matriz contendo todos os critérios a serem avaliados.

Neste trabalho, optou-se por aplicar um questionario contendo um quadro com
duas colunas, para a comparagao par a par, uma vez que desta forma, a avaliagao
torna-se menos cansativa para o especialista, correndo-se menos riscos de ndo haver
consisténcia nos julgamentos. O formato do questionario enviado aos especialistas
seguiu o padrao estabelecido na Subsegao 3.3.2, e encontra-se no Apéndice A.

Nesta etapa, foram obtidas também 10 respostas em oito semanas, prazo
estabelecido para esta coleta de dados, dos mesmos especialistas selecionados para
o método Delphi.

A média geométrica dos julgamentos individuais dos parametros, pelos
especialistas, que permitira obter a ponderacéo final dos critérios, é apresentada
na TABELA 10.
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TABELA 10 - MATRIZ DE COMPARAGAO ENTRE OS PARAMETROS DO MODELO

Funcionalidade Seguranga Trafego Externo
Funcionalidade 1,00 0,97 1,37 3,63
Seguranca 1,03 1,00 2,61 3,57
Trafego 0,73 0,38 1,00 2,66
Externo 0,28 0,28 0,38 1,00

FONTE: A autora (2018).

Para se obter os pesos relativos de cada parametro, € necessario,
primeiramente, normalizar a matriz comparativa. A normalizagéo é feita pela divisdo
entre cada valor da matriz pelo total de cada coluna.

O peso de cada parametro € calculado a partir do vetor de prioridade, obtido
através da meédia aritmética dos valores de cada linha da matriz normalizada,
conforme apresentado na TABELA 11. O indice de inconsisténcia é baseado no valor
do autovalor maximo (Amax), que é calculado por meio do somatdrio do produto de
cada elemento do vetor de prioridades pelo total da respectiva coluna da matriz

comparativa original (TABELA 11).

TABELA 11 - MATRIZ NORMALIZADA DE COMPARAGCAO ENTRE OS PARAMETROS, VETOR DE
PRIORIDADE E AUTOVALOR

Funcionalidade Seguranca Trafego Externo p\rlieotrc;;::e Autovalor
Funcionalidade 0,330 0,369 0,257 0,334 0,322 0,977
Segurancga 0,339 0,379 0,487 0,329 0,383 1,011
Trafego 0,240 0,146 0,187 0,245 0,204 1,094
Externo 0,091 0,106 0,070 0,092 0,090 0,976
Amax = 4,058

FONTE: A autora (2018).

Na sequéncia, verifica-se a validade dos dados através do indice de
consisténcia (Cl) e da razao de consisténcia (CR) de cada matriz de comparacéo, por
meio das equagdes (1) e (2).

A matriz de comparacgao entre os parametros do modelo CR menor que 10%
(CR =2%), o que indica que é uma matriz consistente.

Os resultados dos pesos de cada parametro, no primeiro nivel da hierarquia,

podem ser observados na FIGURA 17.
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FIGURA 17 - PESOS DOS PARAMETROS

Pesos dos parametros

Funcionalidade
Seguranca
Trifego
Externo

0% 10% 20% 30% 40%

FONTE: A autora (2018).

Do mesmo modo que foi feito para os parametros, torna-se necessario avaliar
0s pesos relativos dos critérios no segundo nivel da hierarquia. Esse processo é
realizado de modo idéntico ao que apresentado para a matriz de comparagao dos
parametros.

A média geométrica dos julgamentos individuais dos especialistas, para os

critérios do parametro funcionalidade, é apresentada na TABELA 12.

TABELA 12 - MATRIZ DE COMPARAGAO DOS CRITERIOS DE FUNCIONALIDADE

Capacidade Caracteristica Dearadacso Exposi¢cao ldade da Urgéncia de
de carga do leito do rio 9 ¢ estrutural  OAE intervencao
Capacidade de 1,00 2,62 1,03 203 201 0,74
carga
Caracteristicado | 5 39 1,00 0,36 0,62 0,48 0,41
leito do rio
Degradacao 0,97 2,77 1,00 1,39 1,55 0,64
Exposigao 0,49 1,60 0,72 1,00 1,35 0,67
estrutural
Idade da OAE 0,50 2,09 0,65 0,74 1,00 0,31
Urgéncia de 1,35 2,44 1,57 1,50 3,19 1,00
intervengao

FONTE: A autora (2018).

A matriz de comparacao dos critérios de funcionalidade apresentou CR igual
a 2%, que indica que a matriz é consistente.

Os pesos dos critérios do parametro funcionalidade, sdo apresentados na
FIGURA 18.
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FIGURA 18 - PESOS DOS CRITERIOS DO PARAMETRO FUNCIONALIDADE

Pesos dos critérios do parametro funcionalidade

Capacidade de carga
Caracteritica do leito do rio
Degradagao
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Urgéncia de intervengdo
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FONTE: A autora (2018).

A média geométrica dos julgamentos individuais dos especialistas, para os

critérios do parametro seguranca, € apresentada na TABELA 13.

TABELA 13 - MATRIZ DE COMPARAGAO DOS CRITERIOS DE SEGURANGA

Seguranca estrutural da OAE Seguranga dos usuarios
Segurancga estrutural da OAE 1,00 1,75
Seguranga dos usuarios 0,57 1,00

FONTE: A autora (2018).

Os pesos dos critérios do parametro seguranga, sao apresentados na
FIGURA 19.

FIGURA 19 - PESOS DOS CRITERIOS DO PARAMETRO SEGURANCA

Pesos dos critérios do parametro seguranga

Seguranga estrutural da OAE 24,4%
Seguranga dos usuarios 14,0%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

FONTE: A autora (2018).

A média geométrica dos julgamentos individuais dos especialistas, para os

critérios do parametro trafego, € apresentada na TABELA 14.
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TABELA 14 - MATRIZ DE COMPARAGAO DOS SUBCRITERIOS DE TRAFEGO

Comprimento do desvio  Trafego médio didrio
Comprimento do desvio 1,00 0,84
Trafego médio didrio 1,20 1,00

FONTE: A autora (2018).

Os pesos dos critérios do parametro trafego, sado apresentados na
FIGURA 20.
As matrizes de comparagao dos critérios dos parametros segurancga e trafego

apresentam CR igual a 0, sendo consideradas entdo, matrizes consistentes.

FIGURA 20 - PESOS DOS CRITERIOS DO PARAMETRO TRAFEGO
Pesos dos critérios do parametro trafego

Comprimento do desvio

Trafego médio diario

0% 5% 10% 15%

FONTE: A autora (2018).

Dado que o parametro externo apresenta apenas um critério, ndo ha matriz
de comparacao para este parametro, assim o critério aparéncia visual recebera o
mesmo peso atribuido ao parametro externo. O peso do critério aparéncia visual é
apresentado na FIGURA 21.

FIGURA 21 - PESO DO CRITERIO DO PARAMETRO EXTERNO

Peso do critério Aparéncia visual do parametro externo

Aparéncia visual

0% 2% 4% 6% 8% 10%

FONTE: A autora (2018).

E possivel observar que para os especialistas, a “seguranca estrutural da

OAE” é o critério mais importante no ranqueamento para manutengao das estruturas,
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com peso 24,4%, enquanto o critério “caracteristicas do leito do rio” recebeu um peso

de 2,5%.

A aplicagdo do AHP, permite identificar a partir da perspectiva dos
especialistas consultados, os pesos para cada critério no ranqueamento de OAEs,
segundo a importancia de casa um deles. A distribuicdo de pesos que foi adotada para
este ranqueamento poderia ser totalmente modificada, de acordo com as preferéncias

de analise desejadas pelo decisor.

4.4 APLICACAO METODO PROMETHEE

A partir da ponderacao dos parametros e critérios obtida da sec¢ao anterior, é
elaborado o ranqueamento de cinquenta OAEs, com Nota Técnica 3 e 4, selecionadas
do banco de dados do EMEA, utilizando o método PROMETHEE.

Uma vez que a aplicacdo do PROMETHEE envolve apenas avaliagbes
quantitativas, para a utilizacdo de critérios qualitativos torna-se necessario realizar um
tratamento preliminar de dados.

Nas subsecdes seguintes, serdo apresentadas as formas de avaliagcao e
utilizacdo dos critérios na aplicacgo do PROMETHEE, as preferéncias para

implementacgéo do problema em planilha eletrénica e o resultado do ranqueamento.

4.4 .1 Avaliagcao dos critérios

Devido a limitagdo de dados sobre as OAEs a serem ranqueadas, as
informagdes necessarias para a utilizagdo de alguns critérios necessitam de um

tratamento preliminar, isto €, uma adaptacdo ou combinacéo de dados.

4.4.1.1 Capacidade de carga

O calculo do indice de capacidade de carga, como mencionado na subsec¢ao
4.1.1.2 exige ter disponivel informagdes, que nem sempre estdo disponiveis para
todas as OAEs num processo de priorizagdo. Assim, avaliar o indice de capacidade

de carga se torna inviavel.



86

Por outro lado, é possivel obter dos relatérios de inspecao, informacdes sobre

a frequéncia da passagem de carga igual ou superior a 36tf, e da passagem de cargas

excepcionais. Desta forma, € possivel dar prioridade de intervencao para as OAEs
mais solicitadas em termos de carga movel.

Na avaliacdo capacidade de carga, para cada uma dessas informacdes é

atribuida uma nota, sendo a avaliacdo final a soma das duas notas individuais,

conforme apresentado no QUADRO 12.

QUADRO 12 - AVALIAGAO DA CAPACIDADE DE CARGA

Avaliagao qualitativa

Informagoes (Conforme encontrada nos relatérios) Avaliagao numérica
Frequéncia de passagem de Alta, Média ou Baixa 2,10u0
cargas excepcionais
Passagem de carga igual ou Frequente ou Esporadica 1ou0

superior a 36tf

FONTE: A autora (2018).

4.4 1.2 Caracteristica do leito do rio

Dos relatérios de inspecao das OAEs é possivel obter duas informacgdes sobre
caracteristicas do leito do rio: tipo de regime do rio e se se trara de um leito de rio
erodivel.

Assim, na avaliacdo das caracteristicas do leito do rio, utiliza-se as duas
informagdes e para cada uma delas € atribuida uma nota, sendo a avaliagao final a

soma das duas notas individuais, conforme apresentado no QUADRO 13.

QUADRO 13 - AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DO LEITO DO RIO

Informagodes Avaliagao qualitativa - Avaliagdo numérica
(Conforme encontrada nos relatérios)
Regime do rio é torrencial Sim ou Nao 1ou0
Leito de rio é erodivel Sim ou Nao 1ou0

FONTE: A autora (2018).
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4.4.1.3 Degradagao

Para a avaliacdo da degradacgéao das OAEs no modelo proposto, foi escolhido
o indice de Performance (IP) do Modelo EMEA, devido a disponibilidade de dados,
uma vez que os relatorios de inspeg¢ao apresentam o IP calculado para cada uma das
OAEs a serem ranqueadas. Além disso, o IP fornece informacdes mais precisas sobre

o estado da OAE que a Nota Técnica.
4.4.1.4 Exposigao estrutural

A exposigao estrutural da OAE pode ser avaliada também por meio da
inspecgao visual. Neste critério sera avaliado se a estrutura se encontra em um meio

ambiente agressivo ou nao, conforme QUADRO 14.

QUADRO 14 - AVALIAGAO DA EXPOSICAO ESTRUTURAL

Avaliagao qualitativa

Informacgao -
¢ (Conforme encontrada nos relatérios)

Avaliagao numérica

Encontra-se em um meio Sim ou Nao

. . Tou0
ambiente agressivo

FONTE: A autora (2018).

4.4.1.5 Idade da OAE

Quando os documentos sobre a OAE a ser avaliada estao disponiveis, pode-
se obter o0 ano de construgdo da estrutura. Assim, a avaliagao deste critério pode ser

feita com base no ano de construgcao da OAE.
4.4.1.6 Urgéncia de intervengéao
As informagdes sobre a urgéncia de intervengéo sao obtidas dos relatérios de

inspecédo das OAEs, sendo que a avaliacdo final sera a soma das notas recebidas

segundo a urgéncia de reparo de cada elemento a reparar.
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4.4.1.7 Estado de seguranga

Na avaliagcdo do estado de seguranga das OAEs serdo levados em
consideragao aspectos como: o histérico de manutengéo da estrutura, as condigdes
de estabilidade e os niveis de vibragédo da estrutura e do tabuleiro. A avaliag&o final

sera a soma das notas recebidas para cada aspecto, conforme QUADRO 15.

QUADRO 15 - AVALIAGAO DO ESTADO DE SEGURANCA DA OAE

= Avaliacao qualitativa Avaliagao
Informagéo - L
(Conforme encontrada nos relatérios) numeérica
Histérico de manutencéo da estrutura Ruim, regular ou boa 2,10u0
Condigdes de estabilidade Precaria, sofrivel ou boa 2,10u0
Vibracao excessiva da estrutura Sim ou nao 1ou0
Nivel de vibragao do tabuleiro Intenso ou Normal Tou0

FONTE: A autora (2018).

4.4.1.8 Seguranga para os usuarios

Na avaliagdo da seguranga dos usuarios € considerada a existéncia e
seguranga fornecida pelos elementos de sistema de seguranga, que sdo aqueles
elementos que garantem a protecédo tanto de veiculos, quanto de pessoas.

Serdo considerados os seguintes elementos: sinalizagdo, acostamentos,
guarda corpo, guarda rodas, barreiras e defensas. A avaliagao final sera a soma das

notas recebidas, para cada aspecto, apresentada no QUADRO 16.

QUADRO 16 - AVALIACAO DA SEGURANCA DOS USUARIOS

= Avaliacao qualitativa Avaliagao
Informacgao - L
(Conforme encontrada nos relatérios) | numeérica
Possui acostamento Sim ou nao Tou0
Possui sinalizagao Sim ou nao Tou0
Guarda corpos, guarda rodas e barreiras . ~
Sim ou néo Tou0
oferecem segurancga
Possui defensas Sim ou néo Tou0

FONTE: A autora (2018).
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4.4.1.9 Comprimento do desvio

Na avaliagdo do comprimento do desvio, sera considerado que quanto maior
o acréscimo de distancia de uma rota alternativa, maior a prioridade na intervengao
da OAE, de modo a minimizar os impactos que podem ser ocasionados em caso de
interdicdo da OAE.

Para avaliacdo em caso de inexisténcia de rotas alternativas, sera atribuido
um valor mais elevado que o acréscimo de distancia das demais rotas, de modo que
a OAE em avaliagao tenha prioridade sobre as demais. Neste ranqueamento sera

atribuido o valor 1000.

4.4.1.10 Trafego médio diario

A avaliagdo do trafego medio diario tem como base o numero médio diario de
veiculos que trafega sobre a OAE, obtido diretamente da pagina web do Plano

Nacional de Contagem de Trafego do DNIT".

4.4.1.11 Aparéncia visual

A aparéncia visual da OAE sera considerada de acordo com as condicdes de
conservagao da estrutura. Para este critério propde-se uma avaligdo segundo a
condigao de conservacao da OAE, observada durante as inspec¢des visuais. Assim,
uma boa condi¢cao de conservacgao, € sinal de uma aparéncia visual satisfatoria para
os usuarios. Esta informacéo é retirada também dos relatérios de inspecéo e a escala
utilizada é apresentada no QUADRO 17.

QUADRO 17 - AVALIAGAO DO CRITERIO APARENCIA VISUAL

= Avaliacao qualitativa - -
Informagéo - Avaliagdao numérica
(Conforme encontrada nos relatérios)
Condicoes de conservagao Ruim, sofrivel, regular ou boa 3,2,10u0

FONTE: A autora (2018).

" Disponivel em: <http://servicos.dnit.gov.br/dadospnct/ContagemContinua>.
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4.4 2 Preferéncias

A utilizagcdo do método PROMETHEE demanda a definicdo de algumas

preferéncias que s&o descritas a seguir.
4.4.2.1 Critérios de maximo € minimo

Na aplicagdo do PROMETHEE, os critérios que precisam ser maximizados
sao tratados diferentes do que precisam ser minimizados. Assim, a classificagcao
adotada, a partir das escalas apresentadas na subsecéo anterior, € apresentada do

QUADRO 18.

QUADRO 18 - CLASSIFICAGAO DOS CRITERIOS DE MAXIMO E MINIMO

Critérios de maximo Critério de minimo
Capacidade de carga Idade de OAE
Caracteristicas do leito do rio Seguranga para o usuario
Degradacao

Urgéncia de intervencao

Exposigao estrutural

Seguranga da OAE

Comprimento do desvio

Volume de trafego

Condigdes de conservagao

FONTE: A autora (2018).

4.4.2.2 Ponderagao

Os pesos adotados na avaliacdo do modelo sdo aqueles obtidos da aplicagao

do método AHP aos especialistas, apresentados na subsecéao 4.3.

4.4.2.3 Funcgao de preferéncia

A fungéo de preferéncia adotada foi a usual, em que, existindo indiferenca

entre as alternativas, tem-se preferéncia total pela alternativa com a melhor avaliagao.
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4.4.3 Implementacdo do método

Primeiramente, os dados dos critérios que possuem uma avaliagao qualitativa
foram convertidos em uma avaliagdo numérica, conforme QUADRO 19. Para a
executar o algoritmo que constitui o método PROMETHEE, os dados das OAEs foram
inseridos em planilha eletrénica, como apresentado no QUADRO 20. Apds conversao
dos dados para as escalas apresentadas, na subsecao 4.4.1 obteve-se os resultados
mostrados no QUADRO 21.

QUADRO 19 - CONVERSAO DA ESCALA QUALITATIVA PARA ESCALA NUMERICA

Critérios Informagoes Ava!lag_a 0 Avallggao
qualitativa numérica
Frequéncia d md r Alta 2
equé maexecgazi)an%eis e cargas Média 7
Capacidade de carga P Baixa 0
Passagem de carga igual ou superior a Frequente 1
36tf Esporadica 0
Regime do rio é torrencial Sim L
Caracteristica do leito 9 Nao 0
do rio Leito de rio € erodivel S|~m L
Nao 0
. Encontra-se em um meio ambiente Sim 1
Exposicao estrutural . p
agressivo Nao 0
Ruim 2
Historico de manutencgéo da estrutura Regular 1
Boa 0
Precéria 2
Condicoes de estabilidade Sofrivel 1
Estado de seguranca
Boa 0
Vibracao excessiva da estrutura S|~m 1
Nao 0
Nivel de vibragao do tabuleiro Intenso 1
Normal 0
Possui acostamento S|~m 1
Nao 0
Possui sinalizagao Sim 1
Seguranca para os ¢ Nao 0
usuarios Guarda corpos, guarda rodas e barreiras Sim 1
oferecem seguranca Né&o 0
. Sim 1
Possui defensas N3o 0
Ruim 3
T . ~ Sofrivel 2
Aparéncia visual Condicoes de conservagao Regular 7
Boa 0

FONTE: A autora (2018).
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Na FIGURA 22, tem-se uma representagcdo esquematica da planilha de

implementacéo das informagdes das OAEs.

Nas situagdes em que faltam dados sobre o estado da OAE, segundo
determinado critério, n&o é atribuida preferéncia para a OAE naquele critério, pois
presume-se que naquele critério a estrutura se encontra em boa situagao, assim a
OAE recebe nota 0. Com excecao do critério “idade da OAE”, em que na falta de
dados, presume-se que se trata de uma obra mais antiga e nao existe documentos
que indiguem a idade desta.

Foi elaborada também uma matriz a partir da combinagdo dos critérios,
conforme apresentado na subsecéo 4.4.1. Esta combinacéao foi feita pela soma das
avaliagcdes numéricas das caracteristicas de cada critério, obtidas dos relatérios de
inspecao.

Em seguida, foi realizada a comparacao duas a duas entre as OAEs. Para
essa comparacao, dado que a funcdo de preferéncia escolhida foi a linear, foram
calculadas, para cada OAE, quantas vezes esta possui uma avaliacdo melhor que as
demais OAEs, segundo cada um dos critérios. Para critérios de maximo, contou-se
para cada OAE quantas vezes esta possuia um valor maior naquele critério e, para
critérios de minimo, contou-se quantas vezes a OAEs possuia um valor menor
naquele critério.

No QUADRO 22 tem-se o indice de preferéncia ponderada global, que indica
o percentual de preferéncia da alternativa ar em relagcéo a as, considerando os pesos
atribuidos a cada critério, conforme equacao (18). Este indice é obtido por meio do
produto do valor obtido das comparacdes das alternativas pelo peso do respectivo
critério.

Na sequéncia, calculou-se o fluxo de importancia positivo que representa a
média de preferéncia de qualquer alternativa a, sobre as demais alternativas do
conjunto A, dado pela equagéo (21) e o fluxo de importancia negativo, que indica a
média de preferéncia de todas as alternativas sobre a alternativa a,, dado pela
equagao (23).

A classificagdo completa das alternativas é realizada pelo fluxo de importancia
liquido de preferéncia (®) calculado pela diferenga entre os fluxos de importancia
positivo e negativo. Os resultados dos fluxos de importancia positivos e negativos e

do fluxo liquido sdo apresentados no QUADRO 22.
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4.4 .4 Resultado do ranqueamento

A partir da insercdo das preferéncias e dos dados as OAEs na planilha
eletrénica, obteve-se o ranqueamento apresentado na Tabela 15, na qual, sdo
apresentadas outras formas possiveis de ranqueamento: indice de Performance do
Modelo EMEA, Urgéncia de Intervencgao e Nota Técnica. O ranqueamento a ser obtido
pelo modelo tem como objetivo auxiliar o gestor na priorizagdo de OAE’s para

manutencao.

TABELA 15 — RANQUEAMENTO DE OAES PARA MANUTENGAO

. continua
RANQUEAMENTO PROMETHEE PEII':lF[ggII\EIIRECE |ﬂ$g§cgﬁ;gg NOTA TECNICA
MODELO EMEA
1° OAE 021 0 (2) OAE 045 () OAE 040 ©) 3 OAE 005
2° OAE 067 OAE 021@ 0 OAE 051a @ () 3 OAE 007
35 OAE 031 OAE 051a @ () OAE 030a (™ 3 OAE 016
4° OAE 040 ) OAE 030a (™) OAE 052a 3 OAE 017
5° OAE 064 OAE 030 OAE 030 3 OAE 019
6° OAE 017 OAE 059 OAE 046a 3 OAE 020
7° OAE 016 OAE 065 OAE 043a 3 OAE 021 @0
8° OAE 043a OAE 043a OAE 065 3 OAE 030
9° OAE 032a OAE 069 OAE 014 3 OAE 030a (™
10° OAE 033a OAE 060 OAE 057 3 OAE 032a
11° OAE 042a OAE 042a OAE 064 3 OAE 033a
12° OAE 031a OAE 033a OAE 042a 3 OAE 044
13° OAE 051a ® ) OAE 016 OAE 021 @0 3 OAE 047
14° OAE 030 OAE 0400) OAE 031(i) 3  OAE 051a @
15° OAE 057 OAE 014 OAE 017 & OAE 052.a
16° OAE 020 OAE 052a OAE 031a 3 OAE 053
17° OAE068 OAE 005 OAE 016 3 OAE 054
18° OAE 054 OAE 067 OAE 033a 3 OAE 057
19° OAE 069 OAE 044 OAE 015 3 OAE 064
20° OAE 063 OAE 017 OAE 047 3 OAE 065
21° OAE 005 OAE 031¢iD) OAE 067 () 3 OAE 067 (i
22° OAE 046a OAE 064 OAE 044 4 OAE 001
23° OAE 014 OAE 006 OAE 045 () 4 OAE 002
24° OAE 030a (™) OAE 068 OAE 013 4 OAE 003
25° OAE 007 OAE 005 OAE 007 4 OAE 004
26° OAE 052a OAE 015 OAE 032a 4 OAE 006
27° OAE 019 OAE 047 OAE 059 4 OAE 008
28° OAE 053 OAE 007 OAE 063 4 OAE 011
29° OAE 008 OAE 050 OAE 069 4 OAE 013
30° OAE 044 OAE 031a OAE 004 4 OAE 014
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conclusao

RANQUEAMENTO PROMETHEE PEITF%EII\EIIRECE Iﬂ?gs\";g\ﬁ;gg NOTA TECNICA
MODELO EMEA
31° OAE 065 OAE 032a OAE 008 4 OAE 015
32° OAE 018 OAE 019 OAE 018 4 OAE 018
33° OAE 077 OAE 018 OAE 005 4 OAE 031(iD)
34° OAE 047 OAE 057 OAE 006 4 OAE 031a
35° OAE 003 OAE 008 OAE 019 4 OAE 039
36° OAE 015 OAE 013 OAE 050 4 OAE 040 ©
37° OAE 078 OAE 020 OAE 011 4 OAE 042a
38° OAE 006 OAE 039 OAE 020 4 OAE 043a
39° OAE 059 OAE 063 OAE 053 4 OAE 045 ™
40° OAE 072 OAE 004 OAE 068 4 OAE 046a
41° OAE 045 ™M OAE 054 OAE 054 4 OAE 050
42° OAE 004 OAE 053 OAE 060 4 OAE 059
43° OAE 013 OAE 011 OAE 003 4 OAE 060
44° OAE 039 OAE 078 OAE 039 4 OAE 063
45° OAE 070 OAE 001 OAE 078 4 OAE 068
46° OAE 011 OAE 002 OAE 070 4 OAE 069
47° OAE 050 OAE 070 OAE 077 4 OAE 070
48° OAE 060 OAE 077 OAE 001 4 OAE 072
49° OAE 002 OAE 003 OAE 002 4 OAE 077
50° OAE 001 OAE 072 OAE 072 4 OAE 078

FONTE: A autora (2018).
Legenda: 0, (@ e (i): primeiro, segundo e terceiro na priorizagdo do método PROMETHEE;
(M), @ e @) primeiro, segundo e terceiro na priorizagdo do Modelo EMEA; e
), ) e (™) primeiro, segundo e terceiro na priorizagdo por Urgéncia de Intervengao.

Na TABELA 15, sdo destacadas as trés primeiras OAEs no ranqueamento
pelo método PROMETHEE, pelo indice de Performance do Modelo EMEA e pela
urgéncia de intervencgao.

A OAE 021, é a primeira no ranqueamento pelo método PROMETHEE e
segunda pelo ranqueamento pelo indice Relativo do Modelo EMEA, enquanto npela
Urgéncia de Intervengédo, ocupa a 122 posicdo. A OAE 067, € a segunda no
ranqueamento pelo método PROMETHEE, a 182 no indice Relativo do Modelo EMEA
e, no ranqueamento pela Urgéncia de Intervengao ocupa a 212 posi¢céo. A OAE 031 é
a terceira no ranqueamento pelo método PROMETHEE, enquanto no ranqueamento
do indice Relativo do Modelo EMEA ocupa a 212 posicdo e pela Urgéncia de

Intervencao ocupa a 142 posicao.
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O ranqueamento das demais OAEs pelo PROMETHEE apresenta uma
proximidade das posicdes que algumas OAEs ocupam em relagdo ao indice Relativo
do Modelo EMEA e a Urgéncia de Intervencao.

Utiizando o método das distancias euclidianas para comparar o
ranqueamento obtido pelo PROMETHEE com o indice Relativo do Modelo EMEA e
com a Urgéncia de Intervencdo, observou-se que o ranqueamento obtido pelo
PROMETHEE se aproxima mais do ranqueamento obtido pela Urgéncia de
Intervencéao (cuja soma das distancias euclidianas entre os métodos € igual a 514)
que do ranqueamento obtido pelo indice Relativo do Modelo EMEA (cuja soma das
distancias euclidianas entre os métodos € igual a 586). A proximidade entre o
ranqueamento obtido pelo PROMETHEE e pela Urgéncia de Intervencéo, mostra que
mesmo com o uso de varios critérios, o ranqueamento final se aproxima mais do
ranqueamento que seria obtido por meio do critério de maior peso.

As diferencas dos resultados encontrados se devem as diferentes variaveis
analisadas em cada ranqueamento. O ranqueamento por Urgéncia de Intervencao,
leva em conta apenas uma variavel, que é a urgéncia dos reparos na OAE. O
ranqueamento pelo indice de Performance do Modelo EMEA considera cinco
parametros: manifestagdo patoldgica, elemento estrutural em que a manifestagcéo
patologica ocorre, intensidade do dano, extens&o de propagagéo do dano nos demais
elementos e urgéncia de intervengdo. Ja a hierarquizacdo realizada pelo
PROMETHEE buscou atender a onze critérios, reunindo o melhor resultado para
atender aos varios objetivos incluidos na tomada de deciséo.

A classificacdo das OAEs pela Nota Técnica foi adicionada a
TABELA 15. Nesta classificagdo existem apenas dois grupos, um com nota 3 e outro
com nota 4 (separados por uma linha de maior espessura), e € possivel observar que,
utilizar apenas a Nota Técnica como critério de ranqueamento pode dificultar o
processo de decisao para o decisor.

Na FIGURA 23 é apresentado um grafico com os quatro ranqueamentos
apresentados anteriormente. No grafico, os valores dos métodos PROMETHEE,
indice de Performance e Urgéncia de Intervencédo estdo normalizados, isto €, cada
valor foi dividido pelo maior (em médulo) de cada um dos métodos. Nestes métodos,
quanto maior a nota da OAE, pior seu estado. Com relacdo a Nota técnica, foi
colocado o valor inverso da nota, dado que quanto menor a nota da OAE, pior seu

estado. Assim, no grafico, os maiores valores em cada método, representam
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prioridade de intervengdo. Observa-se pelo grafico, que as OAE’s apresentam
desempenho semelhante nos métodos PROMETHEE, indice de Performance e
Urgéncia de Intervencéo.

Apesar da Nota Técnica apresentar apenas dois valores, é possivel observar
pelo grafico, que a Nota Técnica de algumas OAE’s tem correspondéncia com 0s
valores obtidos nos outros métodos, ou seja, algumas OAE’'s como as das

extremidades do grafico, apresentam notas baixas nos quatros método apresentados.
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FIGURA 23 - RANQUEAMENTO DE OAES

RANQUEAMENTO DE OAES
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FONTE: A autora (2018).
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4.5 AVALIACAO DA FERRAMENTA

O modelo proposto inclui, como primeira etapa, a definicdo dos critérios a
serem considerados no ranqueamento. Os critérios obtidos da revisdo de literatura
foram considerados adequados pelos especialistas consultados, e compde o modelo
e o0 ranqueamento exposto. Caso seja considerado necessario, podem ser
acrescentados outros critérios ao modelo.

A segunda etapa do modelo consiste na ponderagédo dos critérios a serem
levados em consideracdo na priorizacdo de OAEs, feita utilizando o método AHP. A
ponderacao apresentada, obtida por meio de consulta a especialistas, pode ser
utilizada para outras priorizagcdes caso seja considerada adequada, ou pode ser feita
uma nova ponderagao, segundo as preferéncias do decisor.

A Ultima etapa consiste no ranqueamento das estruturas, utilizando método
multicritério de tomada de decisdo, o PROMETHEE. A aplicacdo deste método
considera as preferéncias do decisor e o algoritmo de avaliagcdo aos pares das
alternativas, deve ser efetuado por meio de ferramentas de Analise Multicriterial.

Como parte do modelo, foi elaborada uma ferramenta de apoio a deciséao,
constituida por planilhas eletrdénicas, nas quais, para definicado dos pesos dos critérios,
€ possivel aplicar o método AHP, com um grupo de até 20 pessoas. Além daqueles ja
selecionados para este modelo, outros critérios e subcritérios podem ser
acrescentados.

A ferramenta contempla em uma de suas planilhas, a aplicacdo do
PROMETHEE, para ranqueamento de até 50 OAEs. Nesta planilha, podem ser
inseridas as preferéncias do decisor e as avaliagdes das OAEs de acordo com cada
critério de priorizacdo. Nas preferéncias de pesos, podem ser utilizados os pesos
obtidos do AHP ou conforme a preferéncia do decisor. Outros 10 critérios podem ainda
ser acrescentados a planilha, por meio de quatro escalas pré-determinadas (sim ou
nao, frequéncia, condigdo e numérica).

Esta ferramenta tem como objetivo ser flexivel, em se tratando de critérios e
pesos, acessivel e de facil utilizagao pelo decisor.

Para certificar que a ferramenta fornece resultados corretos, as avaliagoes
dos decisores para ponderacdo e o ranqueamento das OAEs foram também
implementados em softwares gratuitos em sua versao educacional, SuperDecisions e

VisualPROMETHEE. Os resultados obtidos por meio dos softwares foram coerentes
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com aqueles calculados pelas planilhas, apresentando pequenas variagbes quando
utilizado um numero diferente de casas decimais.

A fim de avaliar a ferramenta criada, foi elaborado e enviado aos especialistas
consultados, um questionario sobre sua usabilidade. O questionario utilizado,
apresentado no Apéndice B, foi elaborado exclusivamente para esse estudo,
apresentando questdes com o intuito de identificar se os objetivos estabelecidos
anteriormente foram atingidos.

Foram consultados trés dos dez especialistas ja participantes dessa
pesquisa. Segundo esses especialistas, as avaliagbes de usabilidade da ferramenta
foram consideradas positivas, principalmente no que se refere a apresentar as

instrucdes de fora clara.
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5 CONCLUSOES

Além das conclusdes sobre a pesquisa, esta secdo também apresenta
sugestdes para trabalhos futuros, como continuagéo do tema pesquisado. O objetivo
geral desta dissertacdo era propor um modelo de tomada de decisdo baseado em
uma analise multicritério para a priorizacao de intervencdes de manutencdo em
OAEs. O modelo desenvolvido, apresenta critérios de priorizagao, considerando as
preferencias do decisor e ranqueamento de OAEs para intervencéo.

Para o desenvolvimento deste modelo, primeiramente foi realizada uma
revisao sistematica da literatura para identificar quais métodos multicritério de tomada
de decisao poderiam ser utilizados para a ponderagao dos critérios e ranqueamento
das OAEs. Na sequéncia, outra revisdo sistematica da literatura foi realizada para
identificar quais critérios deveriam compor o modelo de priorizagao, atendendo assim,
ao primeiro objetivo especifico.

Trés métodos foram utilizados, o primeiro, Delphi, para confirmar os critérios
selecionados da literatura por meio da revisao sistematica. Esta etapa da pesquisa
serviu como uma validagao da revisao sistematica, confirmando com especialistas o
que foi encontrado na literatura como critérios importantes de priorizagdo de OAEs.

Os outros dois métodos foram escolhidos para efetivamente modelar o
problema (AHP e PROMETHEE), pois possuem estruturas légicas e de tratamento de
dados bem definidas, sao de facil aplicagdo, podem ser aplicados tanto em grupo
como individualmente e possuem transparéncia nos resultados. Assim, compreende-
se que as respostas obtidas por meio destes métodos sdo de grande importancia para
auxiliar o decisor no processo de tomada de decisao sobre priorizagao de OAEs para
manutencao.

A partir da criagao de instrumentos de coleta e planilhas para tratamento de
dados para o modelo, atingiu-se o segundo objetivo especifico deste trabalho, que
consiste na elaboragcdo de uma ferramenta de apoio a decisdo em planilha
eletrénica. Os resultados obtidos a partir dessa ferramenta em planilha eletronica séo
coerentes com aqueles obtidos usando softwares, apresentando pequenas diferengas
de acordo com o numero de casas decimais utilizadas.

A avaliacdo do modelo, permitiu avaliar a usabilidade do modelo proposto e
como os resultados gerados pelo modelo poderiam auxiliar a tomada de decisao por

parte dos decisores. Foi possivel observar o resultado de um ranqueamento obtido
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através do modelo e compara-lo com outras formas de ranqueamento, inclusive com
a forma atual, utilizada pelo DNIT, a Nota Técnica. Nesta avaliagdo, o ranqueamento
criado apresenta alguma proximidade de posicoes em relagdo as outras
classificagdes (indice Relativo do Modelo EMEA e Urgéncia de Intervengao).

Os resultados obtidos com o modelo permitiram obter uma ponderacao de
critérios feita por especialistas, utilizando o AHP, e necessaria para o ranqueamento
pelo método PROMETHEE. O ranqueamento tem como objetivo auxiliar o decisor a
selecionar OAEs para manutencao. Vale ressaltar que os pesos adotados nesta
dissertacdo podem ser alterados de acordo com as preferéncias do decisor, como
também, outros critérios podem ser acrescentados.

Na engenharia das OAEs, a priorizagcao destas estruturas para manutengao é
um problema usual. Ao estruturar os parametros e critérios, identificando a
importancia de cada um deles para a priorizacdo de OAEs, o modelo permite ao
decisor tomar decisdes fundamentadas em métodos estruturados, de forma a atender
aos critérios importantes, da melhor maneira possivel.

Assim, o modelo pode ser adotado pelos decisores para realizar o
ranqueamento das OAEs, buscando fornecer adequadamente manutencéo para estas
estruturas em tempo habil e estabelecer a prioridade do financiamento, o que poderia
ajudar a reduzir as chances de uma falha catastréfica, uma vez que a manutengéo
pode ser realizada de forma prioritaria.

Por fim, sugere-se como trabalho futuro desenvolver métodos de avaliagao de
OAEs segundo os critérios ndao avaliados neste modelo, principalmente relacionados
a custo, critério este bastante mencionado nos artigos encontrados na revisao
sistematica de literatura. Assim, seria possivel obter um modelo mais abrangente,
para auxiliar o decisor no processo de tomada de decisao.

Sugere-se também, aplicar o método PROMETHEE Il em um caso real,
comparando a aplicagao de cenarios diferentes na tomada de decisdo em relacao a
prioridade das intervengdes em OAEs, bem como realizar uma analise comparativa
do método PROMETHEE Il com outros métodos matematicos, na analise da

prioridade de intervencdo em OAEs
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APENDICE A — QUESTIONARIO PARA CONFIRMAGAO E PONDERACAO DOS
CRITERIOS

Critérios para priorizacdo de OBRAS DE ARTE ESPECIAIS (OAEs) para
realizagao de intervengdes de manutengao
Este questionario é parte integrante dos instrumentos de coleta de dados para o desenvolvimento de uma
dissertacao de mestrado em Engenharia de Construgéao Civil, comtempo médio de resposta de 20 minutos.
Foramselecionados através de umareviséo de literatura, alguns critérios para priorizar OAEs para manutengéo.
A avaliacdo destes critérios sera feita por meio dos julgamentos dos especialistas, e por isso, sua participagao

étdo importante.

Utilizando como base o método Delphi de apoio a decisdo, as perguntas deste questionario devem ser
respondidas numa escalade 1a5.

*QObrigatdrio

Pede-se preencher os dados abaixo antes de comegar o questionario.

Estas perguntas servem apenas para identificacéo do respondente. Ndo serdo reveladas informacdes pessoais.

1.Nome: *

2.E-mail:*

3. Empresal/Organizacio: *

4. Cargo: *

Informagodes

A partir de uma reviséo sistematica da literatura, sdo selecionados alguns critérios mencionados como
importantes no processo de priorizagéo de OAEs para manutengéo.

Estes critérios séo:

a) Capacidade de carga - A avaliagao de uma estrutura é baseada no principio simples e 16gico de que sua
capacidade de carga disponivel deve ser maior que as solicitagdes provocadas pelas cargas atuantes.

o
~

Caracteristica do leito do rio - As caracteristicas do leito do rio estdo diretamente relacionadas a
operabilidade e a deterioracéo da condicao fisica da OAE.

C

Degradacéo - A condicao de degradacdo da OAE fornece uma avaliagdo qualitativa da confiabilidade da
estrutura e é geralmente obtida a partir de uma combinagé&o de inspegéo visual e avaliagdo néo destrutiva
da estrutura investigada.

d

—

Exposicaoestrutural - A exposicdo estrutural da OAE pode ser avaliada por meio da inspegao visual. Neste
critério pode- se avaliar se a estrutura se encontra em um meio ambiente agressivo ou néo.

Idade da OAE - A durabilidade desejada de uma OAE ja foi de cinquenta anos e, atualmente, é igual ou
superior a cem anos, Uma vez que as OAE's séo projetadas para suportar carga de fadiga (que aumenta
com o tempo), aidade é um parametro importante envolvido na avaliagédo da condigéo estrutural.

e

—

f) Urgéncia de intervencéo - Dispor de critérios de classificacdo da gravidade, extenséo e intensidade dos



—

g

h)

)

5.

6.

problemas de cada OAE, indicando niveis diferentes de urgéncia de intervengéo, torna a manutengéo das
obras economicamente viavel, podendo atingir maior homogeneidade no estado de conservacdo da
infraestrutura de cada via.

Estado de seguranca da OAE - Para avaliagdo do estado de seguranca da via podem ser levados em
consideragéo aspectos como: as condigdes de estabilidade e conservagéao da estrutura e os niveis de
vibragao da estrutura.

Seguranca dos Usuarios - A avaliagdo da segurancga dos usuarios pode ser feita a partir da observagéo
da existéncia ou ndo dos elementos de sistema de seguranca, que sdo aqueles elementos que garantem a
protegédo tanto de veiculos, quanto de pessoas. Formam parte deste sistema: refligios, guarda corpo, guarda
rodas, defensas metalicas e barreiras de concreto. Podem ser levados em consideracéo ainda, elementos
como sistemas de sinalizag&o e iluminacéao, faixa de pedestres e ciclovia.

Comprimento do desvio - O comprimento do desvio representa o possivel inconveniente para os
passageiros se a OAE ja ndo pudesse ser utilizada. Se o comprimento do desvio for muito longo, pode
haver impactos negativos no comércio tipico das areas circunvizinhas.

Trafego médio diario - O trafego médio diario consiste no nimero médio de veiculos que percorre uma
secdo ou trecho de uma rodovia, por dia, durante um certo periodo de tempo. Este critério fornece
indiretamente uma classifica¢éo da importancia da OAE em relacéo ao servico prestado aos utilizadores e a
atividade socioecondmica.

Aparénciavisual - A garantia da aparéncia visual da estrutura de uma OAE esta relacionada a satisfacéo
dos usuarios. Este criterio € elaborado de acordo com a condigdo visual da OAE juntamente com sua
condicdo técnicalestrutural.

Numa escala de 1 a 5 (em que 1 significa pouco importante e 5 muito importante), indique, na sua
opinido, qual a importancia dos critérios abaixo, no processo de priorizagdo de OAEs para
manutencgao.*

Pouco Muito
importante importante
1 2 3 4 5

Capacidade de carga

Caracteristicas do leito do rio

Degradacgéo

Exposigdo estrutural
Idade da Ponte
Urgéncia de intervencéo

Estado de seguranca

Seguranga dos Usuarios

Comprimento do desvio
[Trafego médio diario

|Aparéncia visual

Quais outros critérios vocé consideraria importante na priorizagdo das OAEs? Indique também a
importancia destes critérios, numaescalade1a5. *
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7. Compare os critérios, dois a dois, indicando qual é o mais importante (da coluna A ou colunaB) e a
relacdo de importancia de um sobre o outro na priorizacao de OAE para manutencéo, utilizando uma
escala de 1 a 5, em que 1 significa que ambos fatores tém igual importancia e 5 que um fator é

extremamente mais importante que o outro. *

Quadro 1 - Avaliagdo de critérios relacionados & funcionalidade.

Critérios

Mais
importante

Escala

A

AouB

(1a5)

Capacidade de carga

Caracteristicas do leito do rio

Degradacéo

Exposicao estrutural

Idade da OAE

Urgéncia de intervencdo

Caracteristicas do leito do rio

Degradacéo

Exposicéo estrutural

Idade da OAE

Urgéncia de intervencéo

Degradacéao

Exposicao estrutural

Idade da OAE

Urgéncia de intervencéo

Exposicéo estrutural

Idade da OAE

Urgéncia de intervencédo

Idade da OAE

Urgéncia de intervencéo

Quadro 2 - Avaliagdo de critérios relacionados & seguranga.

Critérios

Mais
importante

Escala

A

B

AouB

(1a5)

Estado de seguranca estrutu

ral da OAE | Seguranca dos Usuérios

Quadro 3 - Avaliacdo de critérios relacionados ao trafego.

Critérios

Mais
importante

Escala

A

| B

AouB

(1a5)

Comprimento do desvio | Trafego médio didrio

8. Compare os fatores abaixo, dois a dois, indicando qual é o mais importante (da coluna A ou coluna
B) e a relagdo de importancia de um sobre o outro na priorizagdo de OAEs para manutencao,
utilizando uma escala de 1 a 5, em que 1 significa que ambos fatores tém igual importancia e 5 que

um fator é extremamente mais importante que o outro. *

Funcionalidade — Neste fator séo considerados os critérios relacionados diretamente a condigéo da estrutura da
OAE: capacidade de carga, caracteristicas do leito do rio, degradacéo da OAE, exposicéo estrutural, idade da OAE

e urgéncia de intervencéo.

Seguranca — Sao considerados neste fator a seguranga da OAE baseada na condigdo estrutural e a seguranca

dos usuarios.

Trafego — S&o considerados neste fator os aspectos: comprimento do desvio e o volume de trafego médio diario.

Externos — Classificam-se como fatores externo aspectos como, por exemplo, a aparéncia visual (estética) da

OAE.

Quadro 4 - Avaliagdo de fatores para priorizagéo de pontes.

Fatores . Mais Escala
importante
A B AouB (1a5)
Seguranca

Funcionalidade | Trafego
Externo
Trafego
Seguranca Externo
Trafego Externo
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APENDICE B — QUESTIONARIO PARA AVALIAGCAO DA FERRAMENTA DE APOIO A
DECISAO NA PRIORIZAGAO DE OAES

Avaliacao da ferramenta de ranqueamento de OAEs

Este questionario é parte integrante dos instrumentos de coleta de dados para o desenvolvimento
de uma dissertacao de mestrado em Engenharia de Construcéo Civil, com tempo médio de resposta
de 2 minutos.

Pede-se que seja avaliada a usabilidade da ferramenta criada para ranqueamento de OAEs.

*Obrigatério

1. Nome: *

2. E-mail: *

3. Sobre aferramenta para ranqueamento de OAEs, indique se apresenta as seguintes
caracteristicas. *

Sim Naéo

Apresenta as instrugées de forma clara

Indica as possibilidades de uso

Facilidade de instalagéo e desinstalagéo

Fornece o manual de utilizagdo com linguagem apropriada

E compativel com outros softwares e hardwares

E autoexecutavel

Apresenta facilidade de navegacgéo

Atinge os resultados esperados

E facilmente modificada de forma a adequar-se as necessidades
das tarefas do usuérios e suas preferéncias

4. Quais melhorias sugere para esta ferramenta?




