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1 INTRODUGAO

A estadualizacao de trechos vicinais pode ser definida como o processo administrativo e
juridico pelo qual uma rodovia ou estrada, anteriormente sob propriedade/dominialidade
municipal, passa a integrar a malha rodoviaria estadual, tornando-se, portanto,
propriedade do governo estadual, que passara a gerir e administrar o trecho ou estrada
estadualizada. A fundamentagdo desse procedimento deve basear-se em critérios
técnicos que consideram, entre outros aspectos, a conectividade do trecho com o sistema
rodoviario estadual e sua fungao estratégica na ligagao entre centros urbanos e polos de

desenvolvimento regional.

Adicionalmente, a viabilidade da estadualizacdo deve ser avaliada sob a dética da
infraestrutura minima necessaria para incorporagdo ao sistema estadual, incluindo a
existéncia e avaliacdo de pontes e viadutos, sistema de sinalizagao eficiente, faixa de
dominio e acostamento. Esses fatores sdo determinantes para garantir a funcionalidade

e seguranga da via no contexto da malha estadual.

A incorporagdo de trechos vicinais a malha rodoviaria estadual transcende a mera
resposta a demandas isoladas e configura-se como um instrumento fundamental de
planejamento territorial e infraestrutura viaria. A estadualizagdo pode ser vista como uma
acao estratégica do Estado que visa otimizar a gestao da malha rodoviaria, promovendo
maior equidade no acesso a infraestrutura de transporte, favorecendo o desenvolvimento
socioecondmico regional e aprimorando as condi¢cées de mobilidade da populagéo. Esse
processo fortalece a integracao territorial, reduz assimetrias regionais e potencializa a
eficiéncia logistica ao viabilizar a conectividade entre municipios e corredores de

transporte.

Diante da complexidade e relevancia dessa deciséo, € imprescindivel o estabelecimento
de critérios técnicos objetivos e metodologias solidas para subsidiar a avaliacéo e
hierarquizacdo da favorabilidade dos trechos a estadualizagdo. Nesse contexto, o
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo (DER/SP), por meio da
Coordenadoria de Estudos e Pesquisa da Diretoria de Planejamento (CEP-DP),
desenvolveu um estudo técnico estruturado com uma ferramenta metodolégica de
suporte a tomada de decisdo baseada em analise multicritério € modelagem espacial
para sistematizar a identificagao de trechos prioritarios a estadualizagdo. A metodologia
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adotada fundamenta-se na aplicagdo de indicadores geoespaciais, modelagem
matematica e técnicas de analise hierarquica de decisdo, embasando o processo
decisério e minimizando a influéncia de fatores subjetivos. Os detalhes desse estudo

encontram-se descritos nas segdes subsequentes.



2 OBJETIVO

No contexto do processo de estadualizagdo, o objetivo do presente estudo foi

desenvolver uma ferramenta metodolégica de suporte a tomada de decisdo no

processo de estadualizagdo de trechos vicinais. A ferramenta € baseada na

construcao de indicadores de favorabilidade, obtidos por meio de técnicas de analise

multicritério, considerando fatores técnicos, ambientais e socioecondmicos, a fim de

hierarquizar os trechos candidatos com base em parametros estratégicos e

operacionais, garantindo maior eficiéncia e equidade na gestao da malha rodoviaria

estadual.

2.1 Obijetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram delineados:

VL.

VII.

Definir e estruturar os critérios técnicos, ambientais e socioecondmicos relevantes

para a avaliacdo da favorabilidade dos trechos de vicinais a estadualizacao.

Elaborar e integrar um banco de dados geoespacial consolidado, contendo
informacdes sobre infraestrutura, aspectos ambientais e desenvolvimento

regional.

Desenvolver um modelo de analise multicritério, utilizando a técnica de Analise
Hierarquica de Processo (AHP), para atribuir pesos e hierarquizar os critérios

estabelecidos.

Construir um indicador de favorabilidade multicritério para a estadualizagdo de

trechos, por meio da aplicagédo de algebra de mapas.

Desenvolver um indicador de qualidade da infraestrutura com base na avaliacéo

de elementos estruturais e operacionais das vicinais.

Criar um indicador de favorabilidade socioeconOmica considerando variaveis

sociais, econdmicas e de desenvolvimento humano.

Estabelecer um método de avaliagao dos resultados da AHP para verificar a

consisténcia dos resultados.



3 METODOLOGIA

Nesta secdo, sdo apresentados os dados e a metodologia empregada na formulagao
dos trés indicadores do estudo: o Indicador de Favorabilidade Multicritério (IFM), o
Indicador de Qualidade da Infraestrutura (IQl) e o Indicador de Favorabilidade
Socioecondbmica (IFS). Esses indicadores foram desenvolvidos de maneira
independente, permitindo analises isoladas ou integradas durante o processo

decisorio, conforme as especificidades da avaliagéo.

Os dados utilizados foram obtidos de fontes oficiais e submetidos a um rigoroso
processo de validacdo, a fim de mitigar eventuais inconsisténcias que pudessem
comprometer a precisao das analises. Por exemplo, discrepancias em coordenadas
geoespaciais entre diferentes bases de dados foram identificadas e corrigidas por
meio de procedimentos de normalizacao e refinamento cartografico, garantindo maior
coeréncia na representagao espacial dos indicadores. Esse procedimento assegura a
robustez dos resultados e a confiabilidade das inferéncias extraidas a partir dos
indicadores desenvolvidos. Um fluxograma simplificado das etapas metodolégicas
pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 -Fluxograma simplificado dos procedimentos metodolégicos empregados
para obtencéo dos indicadores de favorabilidade.
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3.1 Construgao do Indicador de Favorabilidade Multicritério (IFM)

Os dados utilizados foram obtidos de fontes diversas, tais como Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto Nacional de Colonizagcdo e Reforma Agraria
(INCRA), Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
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(INEP), Instituto Geografico e Cartografico do estado de Sédo Paulo (IGC), dentre
outros. Os dados foram agrupados em trés categorias: integracdo com o Sistema
Rodoviario Estadual (SRE), socioecondmicos e ambientais, como pode ser observado
na Tabela 1.

Tabela 1 -Base de dados utilizados, contendo as categorias de agrupamento, formato
do dado e a fonte.

CRITERIO CLASSIFICAGAO DADO FONTE
Interligagdo com rodovias Vetor de linhas da malha | SIRGEO
estaduais ou federais viaria estadual (2023)
Conexéo entre municipios | Intégragéo com o |Vetor de pontos com| gse o0p3)

Sistema Rodoviario | sedes municipais
Estadual (SRE)

Interseccido com area Vetor de poligonos da IBGE (2019)
urbana macha urbana estadual

Vetor de poligono dos

municipios contendo a|lGC (2021) e

producao (em toneladas) | IBGE (2022)
Importancia estratégica Socioecondmico agropecuaria

Vetor de pontos de INEP (2023)

escolas rurais

Proximidade com Unidade
de Conservacgao de
Protecédo Integral (UC-PI)

Vetor de poligonos das
UC-Pls

ICMBio (2023)
e DATAGEO
(2023)

Proximidade com Unidade Vetor de poligonos das ICMBio (2023)
de Conservagao de Uso UC-USs polig e DATAGEO
Sustentavel (UC-US) (2023)

Proximidade com Terra
Indigena (TI)

Proximidade com Areas
Quilombolas (AQ)

Ambiental

Vetor de poligonos das
Tls

FUNAI (2023)

Vetor de poligonos das
AQs

INCRA (2023)

A selecao dos dados foi pautada principalmente na relacdo que eles possuem com o

objeto de estudo. Por exemplo, o vetor de pontos das sedes municipais serve para

verificar a proximidade do trecho entre duas sedes municipais e, portanto, possibilita

verificar se este trecho pode promover interligagcao entre essas sedes municipais. O

vetor de escolas rurais serve para avaliagao dos trechos que promovem acesso a

essas escolas, uma vez que os critérios sociais sao considerados relevantes para o
5



processo de estadualizagdo. Os dados ambientais foram selecionados, pois areas
protegidas ou com alguma restricdo representam desafios para o DER do ponto de

vista de operagao e manutencao rodoviaria.
3.2 Procedimentos metodolégicos

Os procedimentos metodolégicos podem ser divididos em duas etapas gerais: a
primeira etapa consistiu em gerar um indicador espacial de favorabilidade de trechos
a estadualizacido considerando critérios ambientais, socioecondémicos e critérios de
integracdo com o SRE. A segunda etapa consistiu na construgdo de um indicador de
qualidade da infraestrutura (QI) a fim de avaliar os trechos das vicinais. Esta avaliagéo
considera a analise de elementos relacionados a infraestrutura, tais como presenca e
qualidade da faixa de dominio, pavimento, acostamento, sinalizacdo vertical e
horizontal, sistema de drenagem, pontes e viadutos. A partir destes dois indicares, foi
gerado o indice de favorabilidade geral de trechos, composto pela soma do indicador
espacial com o indicador de qualidade de infraestrutura. E importante destacar que os
indicadores poderdo ser usados em conjunto (indice geral de favorabilidade de
trechos) ou separadamente para determinar a favorabilidade de cada trecho a
estadualizacao. O fluxograma geral dos procedimentos metodoldgicos para geragao

do indice geral de favorabilidade de trechos pode ser observado na Figura 2.



Figura 2 - Procedimentos metodoldgicos gerais para geracéo do indice de favorabilidade geral
de trechos a estadualizagao.
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Como pode ser observado na Figura 2, as etapas gerais para gerar o indicador
espacial de favorabilidade consistiram em definicdo dos critérios, obtencdo das
variaveis, aplicagao de questionarios as diretorias regionais do DER, hierarquizagao
das variaveis de acordo com os questionarios aplicados, aplicagcao da técnica AHP
para geragao de pesos e geragao do mapa com o indicador. O indicador de qualidade
de infraestrutura é baseado na avaliacdo dos elementos de infraestrutura. As etapas
da construgao do indicador espacial de favorabilidade de trechos a estadualizacao e

do indicador de qualidade da infraestrutura estdo detalhadas nas seg¢des seguintes.
3.2.1 Geracgao do indicador espacial de favorabilidade de trechos

A partir do conjunto de dados descrito Tabela 7, foram geradas as variaveis para
representar os critérios selecionados. Essas varidveis sdo mapas continuos em
formato matricial’ com resolugdo espacial de 50 metros, ou seja, cada pixel do mapa
tem 2500m? e armazena um valor especifico relacionado a unidade de medida de
cada variavel gerada. Na Tabela 2 é possivel observar a descricdo das variaveis

geradas a partir dos dados, bem como a premissa para sua inclusdo no estudo.

' Na representagdo matricial, o espacgo geografico é tratado como uma superficie plana, onde cada
quadricula (pixel) esta associada a uma porgéo do terreno. A resolucéo do sistema matricial € dada
pela razdo entre o tamanho do pixel no mapa e a area coberta por ele no terreno (CAMARA, 2001).
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Tabela 2 - Variaveis e premissas utilizadas no estudo para obtencao do indicador espacial de favorabilidade.

DADO

CLASSIFICAGAO

VARIAVEL

PREMISSA

Vetor de linhas da malha
viaria estadual

Vetor de pontos com
sedes municipais

Vetor de poligonos da
mancha urbana estadual

Integragdo com o
Sistema Rodoviario
Estadual (SRE)

Distancia de SP e
BR

Quanto menor a distancia de uma SP ou uma BR, maior sera a favorabilidade do
trecho da vicinal a estadualizagéo, pois maior a possibilidade de interligagdo com uma
SP ou BR (DER, equipe técnica).

Distancia das
sedes municipais

Quanto menor a distancia entre duas sedes municipais, maior sera a favorabilidade
do trecho da vicinal a estadualizagao, pois representa maior possibilidade de conexao
entre duas sedes municipais (DER, equipe técnica).

Intersecgdo com
mancha urbana

Quando houver intersec¢gdo com a mancha urbana, menor sera a favorabilidade do
trecho da vicinal a estadualizagao, pois a intersec¢gdo com mancha urbana representa
desafios desfavoraveis ao DER do ponto de vista de conservagdo e manutencao das
vias (DER, equipe técnica).

Vetor de poligono dos
municipios contendo a
produgéo (em toneladas)
agropecuaria

Vetor de pontos de

escolas rurais

Socioeconémico

Producao
agropecuaria
municipal

Quanto maior a produgdo agropecuaria, maior sera a favorabilidade do trecho da
vicinal a estadualizagéo, pois melhores condigbes viarias sdo demandadas para o
escoamento da producao (DER, equipe técnica).

Densidade de
escolas

Quanto maior a densidade de escolas, maior sera a favorabilidade do trecho da vicinal
a estadualizagao, pois favorecera melhoria das condi¢des de transporte para escolas,
favorecendo as comunidades locais (DER, equipe técnica).

Vetor de poligonos das
UC-Pls

Vetor de poligonos das
UC-USs

Vetor de poligonos das
Tls

Ambiental

Vetor de poligonos das
AQs

Distancia de UC-
Pls

Quanto maior a distancia de uma UC-PI, maior sera a favorabilidade do trecho da
vicinal a estadualizagao, pois a abertura e/ou melhoria de estradas/rodovias podem
promover impactos socioambientais locais negativos (BECKER, 1982; MATRICARDI
et al., 2010; PFAFF et al., 2009).

Distancia de UC-
us

Quanto maior a distancia de uma UC-US, maior sera a favorabilidade do trecho da
vicinal a estadualizagao, pois a abertura e/ou melhoria de estradas/rodovias podem
promover impactos socioambientais locais negativos (BECKER, 1982; MATRICARDI
et al., 2010; PFAFF et al., 2009).

Distancia de Tls

Quanto maior a distancia de uma Tis, maior sera a favorabilidade do trecho da vicinal
a estadualizacéo, pois a abertura e/ou melhoria de estradas/rodovias podem promover
impactos socioambientais locais negativos (BECKER, 1982; MATRICARDI et al., 2010;
PFAFF et al., 2009).

Distancia de AQs

Quanto maior a distancia de AQ, maior sera a favorabilidade do trecho da vicinal a
estadualizacao, pois a abertura e/ou melhoria de estradas/rodovias podem promover
impactos socioambientais locais negativos (BECKER, 1982; MATRICARDI et al., 2010;
PFAFF et al., 2009).
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3.2.1.1Calculo das variaveis a partir dos critérios

A partir dos dados, em formato vetorial, foram geradas as variaveis em formato
matricial utilizando diferentes operadores. O calculo das variaveis representativas dos
critérios foi realizado utilizando operadores distintos disponiveis em um Sistema de
Informagao Geografica (SIG). Cada pixel da variavel gerada armazena um valor unico
proveniente do resultado da aplicagao de um operador. A resolucéo espacial de todas
as variaveis geradas € de 50 metros, ou seja, cada valor proveniente da aplicagéo do
operador selecionado é armazenado em uma unidade espacial de 50 m2. Na Tabela
3 séo apresentados os operadores aplicados a cada um dos dados para obtengao das

variaveis.



Tabela 3 - Dados e operadores utilizados para obtencéo das variaveis.

CLASSIFICAGAO

DADO

OPERADOR VARIAVEL

DETALHES DA MEDIDA

Integragdo com
o Sistema
Rodoviario

Estadual (SRE)

Vetor de linhas da malha
viaria estadual

Vetor de pontos com sedes
municipais

Distancia de SP e BR
Distancia euclidiana

Distancia das sedes
municipais

O valor do pixel corresponde a distancia
entre o centroide do pixel interseccionado
pelo vetor e o centroide do pixel vizinho, de
50 em 50 metros.

Vetor de poligonos da
macha urbana estadual

Booleano
(presenca e auséncia)

Intersecgdo com mancha
urbana

O valor do pixel sera zero quando na area
ocupada pela mancha urbana e um nas
demais areas.

Socioeconémico

Vetor de poligono dos

O valor do pixel sera o valor da produgéo

municipios contendo a Agreqacio Produgao agropecuaria agropecuaria do municipio em

produgéo (em toneladas) gregag municipal megatoneladas. Todos os pixels do
agropecuaria municipio terdo o mesmo valor.

Vetor de pontos de escolas Densidade Densidade de escolas O valor do pixel sera a quantidade de pontos

rurais

de escola rurais em 1km?2.

Ambiental

Vetor de poligonos das UC-
Pls

Vetor de poligonos das UC-
USs

Vetor de poligonos das Tls

Vetor de poligonos das AQs

Distancia de UC-Pls

Distancia de UC-US

Distancia euclidiana

Distancia de Tls

Distancia de AQs

O valor do pixel corresponde a distancia
entre o centroide do pixel interseccionado
pelo vetor e o centroide do pixel vizinho, de
50 em 50 metros.
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Por meio da aplicagdo dos operadores foram obtidas as variaveis em formato matricial continuo. Essas variaveis sdo medidas
objetivas, distribuidas continuamente no espago de 50 em 50 metros. As Figuras 2, 3 e 4 representam a obtenc&o das variaveis a

partir dos dados selecionados para representar os critérios.

Figura 3 - Obtencgéo das variaveis a partir dos dados representantes dos critérios ambientais.
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Figura 4 - Obtencgao das variaveis a partir dos dados representantes dos critérios de

integracdo com o SRE.
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Figura 5 - Obtengdo das variaveis a partir dos dados representantes dos critérios

socioecondmicos.
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Apds a aplicagao dos operadores, todas as variaveis foram reescalonadas para
valores entre zero e um utilizando um operador de transformagao linear em que o valor
maximo da variavel é igualado a 1 e o valor minimo a zero. E importante destacar que
as variaveis cuja relagdo com o objeto de estudo € inversa, foram invertidas
subtraindo-se 1 da variavel. Por exemplo, a variavel distancia euclidiana de SP e BR,
as menores distancias representam as areas mais favoraveis a estadualizagao e os
valores numeéricos para representar essa favorabilidade devem ser maiores. Nesse
sentido, subtrai-se 1 da variavel para inverter os valores do mapa. Assim, as areas
mais proximas de SP e BR recebem valores proximos de 1 e areas mais distantes,

valores proximos a zero.
3.2.1.2Analise Hierarquica de Processo (AHP)

A Analise Hierarquica de Processo (AHP) € uma abordagem de comparacao entre
critérios que busca ponderar diferentes elementos para alcangar um objetivo geral.
Neste processo, os critérios sao comparados entre si e atribuidos pesos
correspondentes. A condugdo da AHP segue etapas claras: i) identificacdo do
problema; ii) estruturacao da hierarquia de critérios; iii) comparagao pareada entre
esses critérios; e iv) determinacdo dos pesos de importancia global com base nas

comparagdes pareadas.

Foram aplicados questionarios as 14 diretorias regionais, a fim de obter suporte a
hierarquizagdo dos critérios, das quais 10 responderam. Este passo auxiliou na
construcao da matriz de comparagao pareada, onde as variaveis foram hierarquizadas
para obtengdo dos pesos globais a partir da analise multicritério utilizando a técnica
AHP, desenvolvida por Saaty (2002). A hierarquizagdo das variaveis é realizada por
meio de comparagdes em pares, onde s&o atribuidas intensidades de importancia em
uma escala de 1 a 9. Nessa escala, o valor 1 indica igual importancia entre as variaveis
comparadas, enquanto o valor 9 indica extrema importancia de uma variavel sobre a
outra. A Tabela 4 apresenta a escala e o significado da intensidade de importancia

propostos por Saaty (2002).
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Tabela 4 - Escala de intensidade de importancia da AHP.

INTENSIDADE DE DEFINIGA DESCRIGCAO D RAU DE IMPORTANCIA
IMPORTANCIA GAO SCRICAO DO GRAU o ¢
1 Igual importancia Os dois critérios contribuem igualmente para
o objetivo
3 Importancia pequena de um | O julgamento favorece levemente um critério
critério sobre o outro em relagao ao outro
5 Importancia grande de um O julgamento favorece fortemente um critério
critério sobre o outro em relagao ao outro
7 Importancia muito grande de | Um critério € muito fortemente favorecido em
um critério sobre o outro relagao ao outro.
9 Importancia extrema de um A evidéncia favorece um critério em relacao
critério sobre o outro ao outro com o mais alto grau de certeza
2,4,6e8 Valores intermediarios Quando se procura uma condigéo de

compromisso entre dois critérios

Durante o processo de hierarquizacdo dos critérios, € construida a matriz de
comparacgao pareada para determinar os pesos globais de cada variavel. No presente
estudo, a construgao dessa matriz se deu por meio da aplicagdo dos questionarios as
diretorias regionais do DER. Os pesos globais foram calculados a partir dos
autovetores normalizados e suas médias. A consisténcia da hierarquizacdo das
variaveis € avaliada por meio da Razdo de Consisténcia (RC). Uma RC igual ou
inferior a 0,1 indica uma hierarquizacado légica das variaveis, enquanto valores

superiores a 0,1 sugerem possiveis problemas de inconsisténcia, indicando uma

hierarquizagdo n&o logica dos critérios. A RC é calculada pela Equagéao 1.

RC = IC/IR, (1)

em que: /C é o indice de Consisténcia e IR é o indice Randémico que é

tabelado. O /C é dado pela Equagéao 2, a seguir:

em que u é o valor médio dos autovetores e o n se refere ao numero de critérios.

Por sua vez, o IR é um valor tabelado que varia de acordo com o tamanho da matriz.

IC=@-n)/(n-1), (2)

Os valores de IR podem ser observados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Indice randémico proposto por Saaty (2002).

Matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

IR 0,00 | 0,00 | 0,58 | 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49 | 1,561 | 1,48

Apos a hierarquizacdo das variaveis e a analise da Razao de Consisténcia, foram
calculados pesos globais para cada variavel. Esses pesos foram entdo empregados
na geragao de um mapa com um indicador espacial, utilizando uma algebra de mapas
com o operador de média ponderada. O mapa resultante apresenta valores variando
entre zero e 1, onde valores préximos de zero indicam areas menos favoraveis e
valores proximos de 1 indicam areas mais favoraveis a estadualizagao de trechos das
vicinais. Além disso, uma analise de sensibilidade da AHP foi conduzida para avaliar
os efeitos de mudangas nos pesos globais sobre os resultados obtidos, conforme

detalhado na segéo seguinte.
3.2.1.3Anadlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi empregada com o objetivo de examinar os potenciais
impactos decorrentes da modificacdo dos pesos obtidos pela AHP no mapa de
indicador de favorabilidade de trechos a estadualizacdo. Neste estudo, foram
adotadas duas abordagens distintas para a analise de sensibilidade. A primeira
baseou-se na metodologia proposta por Macul (2019), que mapeia as areas
geograficas mais e menos sensiveis a alteragdes nos pesos da AHP. A segunda
abordagem seguiu a metodologia proposta por Morris (1991), que identifica quais

variaveis sdo mais ou menos sensiveis a mudangas nos pesos.

Na abordagem delineada por Macul (2019), a variagao dos pesos da AHP é conduzida
somando e subtraindo 0,5 aos pesos originais. Essa simulagao é repetida 1.000 vezes
para gerar 1.000 conjuntos distintos de pesos, os quais sdo entao avaliados quanto a
Razado de Consisténcia (RC). Aqueles conjuntos de pesos que resultam em RC
superior a 0,1 sdo descartados, enquanto os restantes sao utilizados para calcular
médias ponderadas. Em seguida, é determinada a diferenga entre o primeiro e o
terceiro quartil das médias ponderadas simuladas, proporcionando uma medida da
sensibilidade dos pesos. Quanto maior a discrepancia entre esses quartis, maior a

sensibilidade do mapa resultante a variagao dos pesos. Posteriormente, a diferenca
15



entre os quartis é espacializada em um plano celular para demonstrar as areas mais

€ menos sensiveis a alteragdo dos pesos na regiao de estudo.

Na abordagem descrita por Morris (1991), também conhecida como método de efeito
elementar, sdo realizadas aproximagdes discretas do valor médio da matriz das
derivadas parciais das saidas do modelo em relagdo a cada uma das variaveis de
entrada do modelo. A variagdo dos pesos é conduzida conforme o numero de
simulag¢des determinadas pelo usuario. As meédias e os desvios padrao das variagoes
sao calculados para determinar quais variaveis sdo mais sensiveis a alteragao dos
pesos. No presente estudo, foram conduzidas simulagdes com 1000 conjuntos de
pesos diferentes, seguido do calculo das médias e desvios padrao. Dessa forma, o
meétodo é capaz de identificar quais fatores sdo mais e menos sensiveis a alteracao

dos pesos.
3.3 Aplicabilidade dos resultados

Para determinar a favorabilidade dos trechos das vicinais a estadualizagao,
considerando o indicador espacial, utilizou-se um algoritmo de extragao de estatistica
zonal. A partir da base de estradas vicinais do estado de Sao Paulo, medidas de
tendéncia central foram extraidas, tais como a média, moda e a mediana. As trés
medidas de tendéncia central foram analisadas e convencionou-se a média com a
mais adequada para representar a favorabilidade do trecho. Como o mapa com o
indicador espacial de favorabilidade foi produzido com resolugdo espacial de 50
metros, todo trecho com extensdo superior a esta medida pode apresentar
variabilidade de favorabilidade e por esta razdo as estatisticas zonais foram
computadas. Assim, a favorabilidade do trecho é representada pela média dos valores

dos pixels que o trecho intersecta no mapa de favorabilidade.
3.4 Geracgao do indicador de qualidade da infraestrutura

O indicador de qualidade de infraestrutura serve para complementar o indicador
espacial de favorabilidade de trechos a estadualizagdo. Juntos eles formam o indice
de favorabilidade geral de trechos. E importante ressaltar que tanto o indicador

espacial de favorabilidade e o indicador de qualidade de infraestrutura podem ser
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analisados separadamente pelo tomador de decisdo, de acordo com as

particularidades de cada trecho avaliado.

O indicador de qualidade da infraestrutura € concebido a partir da avaliagdo de alguns
elementos associados a infraestrutura, selecionados pela equipe do DER. Esses
elementos sdo considerados primordiais para selegao ou hierarquizagao do trecho
candidato ao processo de estadualizagdo. Cada elemento € avaliado como sendo
presente ou ndo no trecho e, em caso positivo, sdo atribuidas notas para expressar
seu grau de qualidade de acordo com uma escala que varia de zero a dez, onde zero
representa a auséncia do elemento e dez representa a presencga e o grau de qualidade
otimo. A avaliacdo dos elementos deve considerar os procedimentos do Manual de
Procedimentos para o Monitoramento da Qualidade das Obras Executadas Relativas
a Recuperagéao, Ampliagao e/ou Duplicagdo nas Rodovias do DER-SP (DER, 2018).
A Tabela 6 sumariza os elementos selecionados e o grau de qualidade estipulado.

Tabela 6 - Elementos e descricdo do grau de qualidade da infraestrutura a ser
avaliada para estadualizacio de trechos.

GRAU DE QUALIDADE (0 A 10) E DESCRIGAO DO GRAU DE

ELEMENTO QUALIDADE

Faixa de Dominio (FD) 0 ausente
Pavimento (P) 3 baixa qualidade
Acostamento (A) 5 média qualidade
Sinalizagao vertical (SV) 7 boa qualidade
Sinalizac&o horizontal (SH) 9 muito boa qualidade
Sistema de drenagem (SD) 10 otima qualidade
Ponte (Po)

Viaduto (V)

Além do grau de qualidade da infraestrutura, foram considerados pesos para os
diferentes elementos de analise, uma vez que para a estadualizagdo, alguns
elementos tém importancia diferenciada em relagdo a outros. Para a definicdo dos
pesos, foram aplicados questionarios para as 14 Diretorias Regionais (DR) do DER,

ou seja, cada DR responde um questionario.

A metodologia do questionario consiste em atribuir graus de importancia a cada um
dos elementos associados a infraestrutura. O grau de importancia varia de um a cinco,

em que um indica que o elemento tem pouca importancia em relacdo aos demais e
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cinco indica que o elemento tem grande importancia em relagdo aos demais. O peso
do elemento é definido pela normalizagdo da moda dos graus de importancia
identificados nas respostas. Nos casos em que o grau de importancia do elemento for
multimodal, o peso é definido pela normalizagdo da média das modas do grau de

importancia.
3.5 Calculo do indicador de qualidade da infraestrutura

A partir da definicdo dos elementos de avaliacdo e dos pesos de cada elemento
relacionado a infraestrutura, foi construido o indicador de qualidade, que varia de zero
a 1,4, onde zero indicara baixissima ou favorabilidade nula e 1,4 indica 6tima
favorabilidade do trecho a estadualizacdo. O indicador de qualidade de infraestrutura

(Ql) pode ser observado na Equacéo 3.

QI — ((FD*pDR)+(P*pP)+(A*pA)+(SV+pSV)+(SH+pSH)+(SD*pSD)+(PoxpPo)+(V+pV)) (3)
Max
onde:

LEGENDA DESCRIGAO PESO
FD Faixa de Dominio pFD
P Pavimento pP
A Acostamento pA
SV Sinalizagao vertical pSV
SH Sinalizagao horizontal | pSH
SD Sistema de drenagem | pSD
Po Ponte pPo
V Viaduto pV

e Max & o valor maximo possivel para a o somatério do produto entre o grau de
qualidade e o peso de cada elemento associado a infraestrutura. A variavel Max
funciona para escalonar o resultado da expressao para a mesma ordem de grandeza
do indicador espacial, ou seja, para valores entre zero e um. O calculo da variavel Max

pode ser observado na Equacgao 4:

Max = ((FD = pDR) + (P « pP) + (A « pA) + (SV « pSV) + (SH * pSH) + (SD * pSD) + (Po « pPo) + (V x pV)) (4)

onde:
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VALOR MAXIMO DO GRAU
ELEMENTO DE QUALIDADE DE PESOS
INFRAESTRTUTURA
Faixa de Dominio (FD) 10 pFD
Pavimento (P) 10 pP
Acostamento (A) 10 pA
Sinalizagao vertical (SV) 10 pSV
Sinalizag&o horizontal (SH) 10 pSH
Sistema de drenagem (SD) 10 pSD
Ponte (Po) 10 pPo
Viaduto (V) 10 pV

Para calculo do valor maximo possivel (Max) considera-se que todas as variaveis tém
grau de importancia maximo (10). Em seguida, basta multiplicar o grau de importancia
maximo de cada elemento por seu respectivo peso. O valor da variavel Max é o

somatoério desses produtos.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo sédo apresentados os resultados obtidos para o indicador espacial de
favorabilidade de trechos das vicinais, respectivamente. Além disso, € apresentado o
resultado da aplicabilidade do indicador espacial de favorabilidade na malha de vicinais do

estado de Sao Paulo.

4.1 Indicador espacial de favorabilidade de trechos de vicinais a

estadualizagao

O primeiro resultado consiste na construcdo da matriz de comparagdo pareada para
obtengcdo dos pesos por meio da técnica de analise multicriterio AHP. Esta matriz,
construida de acordo com a aplicagdo dos questionarios as diretorias regionais do DER,

pode ser observada na Figura 6.

Figura 6 - Matriz de comparacao pareada oriunda da aplicagcdo de questionarios.

9 (Extrema) Distancia de Interseccdo Producdo
Variéveis Distancia de Distancia Tl Distancia de| Distancia |Distancia de sedes com Densidade a ricgla
UC-PIs AQs uc-Uss SPeBR e mancha | de escolas grice
municipais municipal
urbana
©
E Distancia de UC-Pls 1 2 2 3 4 4 4 ] 6
«
‘E Distancia de Tls 0,50 1 1 2 3 3 4 5 7
o
§ Distancia de AQs 0,50 1,00 1 1 2 4 5 6 8
©
;-]
© Distancia UC-USs 0,33 0,50 1,00 1 1 1 2 4 9
T
©
T Distancia de SP e BR 0,25 0,33 0,50 1,00 1 1 2 4 4
0
S Distancia de sedes
<
£ municipais 0,25 0,33 0,25 1,00 1,00 1 1 3 3
Intersecgio com 0,25 0,25 0,20 0,50 05 1,00 1 3 3
imancha urbana
Densidade de escolas 0,20 0,20 0,17 0,25 0,256 0,33 0,33 1 1
1 (lgual) [Producio agricola
municipal 0,17 0,14 0,13 0,11 0,25 0,33 0,33 1,00 1

A partir da matriz de comparagao pareada, foram obtidos 0s pesos globais por meio da

AHP, que podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Relagao de pesos globais por variavel obtidos por meio da AHP.

VARIAVEIS PESOS
Distancia de UC-Pls 0,0378
Distancia de Tls 0,0157
Distancia de AQs 0,0242
Distancia de UC-USs 0,0572
Distancia de SP e BR 0,0812
Distancia de sedes municipais 0,2890
Interseccdo com mancha urbana 0,2222
Densidade de escolas 0,1265
Produgéo agricola municipal 0,1463
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| Razdo de Consisténcia [ 0,074 |

Os resultados da aplicagdo da AHP revelaram que as varidveis com maior peso sao
distancia sedes municipais, intersec¢do com mancha urbana, densidade de escolas e
produgdo agricola municipal, respectivamente. A razdo de consisténcia igual a 0,074
indica que as variaveis foram logicamente hierarquizadas e, portanto, os pesos puderam
ser utilizados para gerar o mapa com o indicador espacial de favorabilidade de trechos a
estadualizagdo. O mapa de favorabilidade pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Mapa do indicador espacial de favorabilidade de trechos de vicinais a
estadualizagao.

INDICADOR ESPACIAL DE FAVORABILIDADE
DE TRECHOS DE VICINAIS A
ESTADUALIZAGAO

Favorabilidade
1

Os resultados do indicador espacial de favorabilidade indicam que as regides mais
favoraveis a estadualizagdo, considerando uma escala mais global, estao
concentradas no centro norte do estado e as menos favoraveis estdo concentradas

na parte sudeste. E importante destacar que este mapa foi produzido com uma
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resolugao espacial de 50 metros e que, portanto, analise mais locais podem ser

conduzidas a fim de capturar a variabilidade da favorabilidade.
4.1.1 Analise de sensibilidade dos resultados

A partir dos resultados obtidos com a algebra de mapas e dos pesos da AHP, foram
realizadas as analises de sensibilidades dos resultados utilizando duas abordagens
especificas. A primeira, proposta por Macul (2019), o resultado é um mapa contendo
as areas mais e menos sensiveis a alteragao dos pesos da AHP. Este mapa pode ser

observado na Figura 8.

Figura 8 - Analise de sensibilidade de acordo com a abordagem proposta por Macul (2019).

SENSIBILIDADE

Sensibilidade
1

.0

De acordo com a Figura 8 é possivel perceber que as areas menos sensiveis se

localizam na parte centro-oeste e norte do estado. Isso dignifica dizer que, caso a
hierarquizacdo das variaveis mude e os pesos da AHP sejam alterados, muito

provavelmente o resultado do mapa com o indicador espacial seja bem semelhante
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ao atual. O oposto ocorre na parte sul e sudeste, ou seja, caso haja alteragdo dos
pesos da AHP, é provavel que as regides que mais sofram alteragcao dos resultados

do mapa resultante sejam essas.

Além da abordagem de avaliagéo dos resultados proposta por Macul (2019), também
foi realizada a analise baseada na metodologia proposta por Morris (1991), que
identifica quais s&o as variaveis mais sensiveis a alteragao de pesos da AHP. A Figura

9 mostra os resultados da aplicagéo desta abordagem.

Figura 9 - Analise de sensibilidade de acordo com a abordagem proposta por Morris (1991).

Analise de sensibilidade

1,00E-03
9,00E-04 -
8,00E-04
7,00E-04
6,00E-04
= 5,00E-04
4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04
1,00E-04
0,00E+00 ®
0,00E+00  5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03
Média

adrao

Desvio

| ® Distancia de sedes municipais | [# Intersecgdo com mancha urbana |

Produtividade agricola municipal = Densidade de escolas
Distancia de SP e BR Distancia de UC-Uss
@ Distancia de UC-PlIs @ Distancia de Aqs

e Distancia de Tis

A anadlise da Figura 9 mostra que as variaveis com maior média e desvio padrao apos
a realizacdo de 1000 simulacbes com pesos diferentes sdo a distancia de sedes
municipais e intersec¢cdo com mancha urbana. Isso significa que, caso os pesos da
AHP sejam alterados, as variaveis que terdo maior influéncia nos resultados do mapa
indicador de favorabilidade serao a distancia de sedes municipais e intersec¢do com
mancha urbana. E importante destacar que esta alteracdo possivelmente sera
reduzida, uma vez que os valores de média e desvio padrdo sdo muito proximos a
zero. Porém, considerando todo o conjunto de variaveis, a distancia de sedes
municipais e intersec¢do com mancha urbana representam as maiores variagoes e
pode ser importante para o tomador de decisdo conhecer quais sdo 0s critérios
responsaveis por possiveis alteracées no mapa resultante.
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4.1.2 Aplicabilidade do método

Apoés a obtengdo do mapa com o indicador espacial de favorabilidade de trechos a
estadualizacdo e a avaliacdo dos resultados, aplicou-se o0 mapa de favorabilidade a
toda a malha de vicinais do estado. Foram extraidas as medias de favorabilidade de
todos os trechos das vicinais do estado gerando uma classificagao geral dos trechos

quanto a favorabilidade. Esta classificacdo pode ser observada na Figura 10.

Figura 10 - Aplicabilidade do método a malha estadual de vicinais.

INDICADOR ESPACIAL DE FAVORABILIDADE
DE TRECHOS A ESTADUALIZACAO

Favorabilidade

1

A andlise da Figura 10 revela que, considerando uma escala mais global dos
resultados, os trechos mais favoraveis a estadualizagdo encontram-se espalhados ao
longo de todo o estado. Pode-se destacar areas no médio norte, no oeste, centro e
sudeste do estado. E importante destacar que o mapa com o indicador espacial de
favorabilidade foi gerado com uma resolugao espacial de 50 metros, ou seja, analises

locais podem ser realizadas, auxiliando a hierarquizacdo de trechos em escalas
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correspondentes as Diretorias Regionais do DER, as microbacias, aos municipais ou
até as microrregides do municipio, por exemplo. Isto representa uma grande
vantagem do ponto de vista de na analise da favorabilidade de trechos, pois permite
aos tomadores de decisdo realizarem avaliacbes em escalas locais, considerando as

caracteristicas individuais da regiao de analise.
4.2 Indicador de qualidade da infraestrutura

Das 14 diretorias regionais onde os questionarios foram aplicados, 12 responderam.
As respostam foram enviadas de forma andénima para minimizar possiveis efeitos
subjetivos do método. Os pesos calculados a partir das repostas dos questionarios

podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 - Peso dos elementos considerados para avaliagao da qualidade de
infraestrutura.

ELEMENTO PESO
Faixa de Dominio (FD) 2
Pavimento (P) 2
Acostamento (A) 1,5
Sinalizagao vertical (SV) 1,1

Sinalizag&o horizontal (SH) 1,1
Sistema de drenagem (SD) 1,1
Ponte (Po) 5
Viaduto (V) 5

Como é possivel observar na Tabela 8, os elementos Ponte (Po) e Viaduto (V)
possuem maior peso, pois representam custos elevados de implementacdo caso
sejam ausentes no trecho ou ndo atendam ao padréo rodoviario exigido pelas normas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, 2013, 2014, 2021,
2022). Considerando os pesos obtidos dos elementos, o valor da variavel Max foi de

188, conforme descrito a seguir.

Max= ((FDxpFD)+(PxpP)+(AxpA)+(SVxpSV)+(ShxpSH)+(SDxpSD)+(PoxpPo)+(VxpV))
Max =  (10x2)+(10x2)+(10x1.5)+(10x1.1)+(10x1.1)+(10x1.1)+(10x5)+(10x5)

Max= 20+20+15+11+11+11+50+50

Max= 188
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Para a o calculo de indice de favorabilidade geral de trechos a estadualizagao, basta
somar o valor extraido do indicador espacial ao valor do indicador de qualidade da
infraestrutura. O indice de favorabilidade geral auxiliara principalmente na

hierarquizagdo nos casos em que houver muitos trechos candidatos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O método apresenta uma abordagem sistematica e eficiente de suporte a tomada de
decisdo baseada em analise multicritério, pois € um método versatil, permitindo a
inclusédo e exclusao de critérios bem como a hierarquizagdo de acordo com as
demandas necessarias. Outra vantagem interessante €, no caso do indicador
espacial, a oportunidade de explorar diversas alternativas de hierarquizacdo de
critérios, permitindo ao tomador de decisdes visualizar quantos resultados forem

possiveis.

A analise de sensibilidade empregada no indicador espacial de favorabilidade permitiu
avaliar os efeitos da subjetividade associada a hierarquizagédo, possibilitando,
inclusive, quantifica-los para garantir maior robustez dos resultados. O método se
mostrou adequado para auxilio a tomada de decisdo quanto a determinagédo dos
trechos mais ou menos favoraveis a estadualizagao, pois apresentou hierarquizagao
l6gica das variaveis e a analise de sensibilidade permitiu avaliar as areas mais e

menos sensiveis as possiveis alteracdes dos pesos da AHP.

O indicador de qualidade da infraestrutura foi construido com base em referéncias
técnicas e em métodos ja utilizados pelo DER-SP. A metodologia para a construgao
deste indicador apresenta processos estruturados, minimizando a subjetividade na
tomada de decisdo. Os pesos ponderadores dos elementos foram obtidos de forma
interativa a fim de evitar endogenia. Este fato & importante para que o indicador
consiga capturar de forma mais eficiente a heterogeneidade infraestrutural dos trechos

candidatos.

E importante destacar que a abordagem realizada neste estudo representa as etapas
iniciais do processo de estadualizagao, contribuindo principalmente para a reducéo da
quantidade de trechos a serem avaliados para as etapas finais de estadualizagao.
Demais questdes processuais, administrativas e locais devem ser tratadas de maneira
individualizada para garantir sucesso na tomada de decisdo relacionada a
estadualizacao de trechos. Por fim, vale ressaltar que o presente método nao substitui
a expertise dos tomadores de decisao e funciona como suporte adicional do processo.
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