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RESUMO

Esta comunicag@o trata da aplicagdo de uma metodologia multicriterial de auxilio a tomada de decisdo através de
entrevistas com diversos atores da sociedade e aplicagdo do Analytic Hierarchy Process — AHP. Este modelo foi
aplicado em um estudo de caso relativo ao estudo de alternativas de tracado do Trecho Norte do Rodoanel Mario
Covas, na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. A metodologia leva em consideragdo ndo apenas questdes
geométricas de engenharia, historicamente utilizadas para a definicdo de diretrizes rodovidrias, mas agrega
quesitos cada vez mais importantes para a sociedade moderna, como as questdes sécio-ambientais.

ABSTRACT

This comunication deals with the aplication of a multicriteria decision aid metodology through interviews with
different agents and the application of the Analytic Hierarchy Process — AHP. This model was applied in a case
study related to the study of alignment alternatives of the Sdo Paulo Ring Road, in Sdo Paulo metropolitan
region. The metodology considers not only geometrical engineering topics, often used for highways definitions,
but includes important topics in our modern society, such as social-environmental aspects.

1. INTRODUCAO

Problemas de tomada de decisdo em Meio Ambiente sdo intrinsecamente complexos porque
em sua maioria envolvem mudltiplos atributos que necessitam muitas vezes serem avaliados de
forma subjetiva, fato este reconhecido pelos Estudos de Impactos Ambientais — EIA. Segundo
Marttunen; Haméldinen (1995) os dados relativos aos impactos ambientais apresentados nos
EIA s@o bastante tteis para o processo de tomada de decisdo politica se neles forem refletidas
as diferentes perspectivas dos diversos agentes da sociedade, direta ou indiretamente
envolvidos.

Os EIA, que a partir da década de 1970 nos EUA passaram a ser introduzidos como estudos
das consequéncias ambientais de importantes projetos de desenvolvimento, foram
introduzidos efetivamente no Brasil em 1986 a partir da Resolugado CONAMA n° 01/86. Estes
estudos passaram a se constituir em partes essenciais do processo de tomada de decisdo para
todos os grandes empreendimentos que afetam o Meio Ambiente, envolvendo a compreensiva
avaliacdo de impactos bidticos, fisicos e antrépicos dos projetos em questdo. Neste sentido,
uma caracteristica importante e necessaria da pratica do EIA € o envolvimento dos diversos
agentes da sociedade na fase de planejamento dos empreendimentos, através de audiéncias e
reunides.

O processo de licenciamento ambiental dos trechos norte, sul e leste do Rodoanel Mario
Covas, rodovia que circundard a Regido Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP, é um exemplo
desta pritica democrdtica de gestdo participativa na implantacdio de grandes
empreendimentos.

A fase considerada mais delicada e definidora do sucesso ou ndo de um empreendimento
como o Rodoanel € a fase de estudo de alternativas, parte integrante de um EIA. O EIA dos
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trechos sul, leste e norte do Rodoanel (DERSA, 2002) realiza uma andlise comparativa de 2
(duas) alternativas de tracado para o denominado Trecho Norte, a alternativa “superior” e a
alternativa “inferior”, definindo pela primeira como a recomendada para andlise ambiental
mais detalhada. Destaca-se que durante as reunides e audi€ncias publicas para o licenciamento
ambiental deste trecho norte verificou-se diversos questionamentos quanto a sele¢do das
alternativas no EIA, principalmente pelo fato da regido atravessada por ambas as alternativas
estudadas ser bastante sensivel do ponto de vista ambiental, considerando a presenga do
Parque Estadual da Serra da Cantareira e do Parque Estadual do Juqueri, do Reservatério
Paiva Castro e de setores urbanos de ocupagdo consolidada e/ou em processo de consolidacio
em Sdo Paulo e Guarulhos.

Justamente para melhor fundamentar a decisdo da alternativa recomendada para este Trecho
Norte é que se analisara neste trabalho a aplicacdo de uma metodologia de auxilio a tomada
de decisdo baseada na consulta aos diversos agentes da sociedade quanto a importancia
relativa entre os principais critérios e indicadores de avaliacdo de alternativas de tracado de

rodovias.

Uma anélise de decisdo multicriterial, baseada na interatividade com os diversos agentes da
sociedade, auxiliard tecnicamente na escolha da melhor alternativa de tragado para o Trecho
Norte do Rodoanel Mdrio Covas. Trata-se de um método natural para este propdsito, ainda
ndo amplamente conhecido pelos pesquisadores e tomadores de decisdo, e que se constitui em
uma base documentada do processo decisério de escolha da melhor alternativa. Baseia-se em
andlises e avaliacdes conjuntas dos diversos aspectos caracteristicos de cada alternativa de
tracado para a nova rodovia, dentre eles os tradicionalmente adotados, como custos de obra,
aspectos geométricos, aspectos geotécnicos, entre outros, € os de caracteristicas socio-
ambientais como os ruidos, desmatamentos e os reassentamentos populacionais, entre outros.

2. TRECHO NORTE DO RODOANEL MARIO COVAS

O Rodoanel Mirio Covas é um empreendimento rodovidrio com objetivos mdltiplos, que tem
como fung¢do principal desviar do perimetro urbano da Regido Metropolitana de Sdo Paulo —
RMSP os veiculos de passagem e de cargas. Deverd atender tanto as demandas de transporte
de cargas quanto de transporte de passageiros, podendo canalizar viagens exclusivamente
rodovidrias (com origens e destinos fora da RMSP) ou viagens internas (com origem e destino
na RMSP). Apresenta, ainda, um grande potencial como elemento estruturador do uso e
ocupacdo do solo e do processo de expansdo urbana, notadamente em dreas sem limitacdes de
carater ambiental (DERSA, 1998).

O tracado do Rodoanel Mério Covas completo contempla a interligacdo de dez principais
rodovias que acessam a RMSP e de outras vias urbanas estruturadoras, estendendo-se ao longo
19 municipios, com aproximadamente 174 km de extensdo. Sua implantacdo serd dividida em
quatro etapas: o trecho Oeste, que ja se encontra em operacdo, e os demais trechos (Sul, Leste
e Norte), que estdo na fase de licenciamento ambiental.

As duas alternativas de tracado para o Trecho Norte analisados por DERSA (2002) s@o as
denominadas “superior” e “inferior”. A alternativa “superior” compreende o sub-trecho entre
a Av. Raimundo Pereira de Magalhaes, na interse¢do com o Trecho Oeste, desenvolvendo-se
ao norte da Serra da Cantareira e ao sul do Reservatdrio Paiva Castro, cruza a BR381-Rod.
Ferndo Dias na drea urbana do municipio de Mairipord, a partir dai estende-se até a SP036-
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Estrada Guarulhos — Nazaré Paulista. A partir da SP036 até a BR116-Rod. Pres. Dutra a
diretriz de tragado para ambas alternativas € tinica.

A alternativa ‘inferior” compreende o sub -trecho entre a Av. Raimundo Pereira de
Magalhdes, na interse¢cdo com o Trecho Oeste, desenvolvendo-se em longos tineis sob o
Parque Estadual da Serra da Cantareira, ao norte da mancha urbana do municipio de Sdo
Paulo, cruza a BR381-Rod. Ferndo Dias na divisa de municipio entre Sao Paulo e Guarulhos,
a partir dai estende-se até a SP036-Estrada Guarulhos — Nazaré Paulista, passando préximo ao
Aeroporto Internacional de Cumbica.

A figura 1 a seguir ilustra as duas alternativas objeto de andlise deste estudo e as dreas
ambientalmente sensiveis por elas atravessadas (l-alternativa ‘inferior” e 2 - alternativa
‘Superior”). Nota -se que na figura 1 também € apresentada a alternativa 3 ndo analisada pelo
EIA-RIMA e nem por este artigo, pois se trata de uma alternativa abandonada pelo
empreendedor (DERSA) durante os estudos de impactos ambientais, devido ao seu
afastamento considerdvel do centro metropolitano, o que aumenta em muito a sua extensao; e
por atravessar o Parque Estadual do Juquery. Cabe destacar porém que os estudos em relacio
a esta alternativa mais externa ainda podem ser retomados pela DERSA (Folgato, 2003a).
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3. O MODELO PROPOSTO

O AHP baseia-se inicialmente em wuma estruturacdo hierdrquica dos objetivos,
critérios/indicadores e alternativas consideradas em estudo. Posteriormente, conforme os
grupos determinados na estrutura hierdrquica, realizam-se comparagdes entre pares de
critérios/indicadores, quanto a importancia de cada critério/indicador em relacdo ao objetivo
da andlise, estabelecendo matrizes de comparagdes paritdrias. Através da técnica do autovetor
(Saaty, 1980) o AHP calcula os pesos locais e globais para cada critério/indicador nos vérios
niveis hierdrquicos e em relacdo as alternativas em estudo, tornando-se possivel estabelecer
uma ordenacido das alternativas e decidir pela mais adequada neste processo de decisao.

Saaty (1990) apud Morita (1998) considera que a tarefa mais importante na analise de decisao
¢é a escolha dos fatores relevantes para a decisdo. Assim, considerando as peculiaridades do
método AHP e do software disponivel aplicativo do método (Expert Choice 9.0), a defini¢do e
organizagdo dos critérios e indicadores selecionados deveria se dar de tal forma que eles
fossem dispostos em uma estrutura hierarquica de no maximo quatro niveis e que a quantidade
necessdria de julgamentos entre pares de critérios/indicadores fosse a minima possivel,
considerando a disponibilidade de dados. O resultado desta etapa pode ser verificado na tabela
2 a seguir, onde o niimero de julgamentos € de 27 (vinte e sete). Cabe destacar que para um
conjunto de n indicadores, deve haver um total de n.(n-1)/2 julgamentos comparativos.

O modelo proposto foi testado por Lisboa (2002) para o tracado do Rodoanel ao sul do Parque
Estadual da Serra da Cantareira, conforme alternativas de tracado apresentadas em DERSA
(1999). Os resultados obtidos indicaram a viabilidade de aplicagdo do modelo proposto e
apontaram para algumas vantagens na sua utilizacdo. Segundo Lisboa (2002), o modelo
proposto pode ser considerado como uma contribuicdo para a tomada de decisdo, em nivel
estratégico e preliminar, para a classificacdo e sele¢do de alternativas de tracado para rodovias.
De posse dos resultados do modelo e de suas andlises, o tomador de decis@o (o empreendedor
rodovidrio) pode considerar que uma decis@o técnica coerente estd sendo proposta, com o
consenso de grupos representantes da sociedade, em conformidade com as diretrizes do
desenvolvimento sustentado.

4. ESTUDO DE CASO

A metodologia foi apresentada no final de 2002 ao empreendedor do Rodoanel, DERSA, o
qual se interessou em realizar uma simulagdo para o caso real das alternativas propostas no
EIA-RIMA do Trecho Norte. Apds andlises e sugestdes, foi decidido, juntamente com a
Coordenadoria de Gestdo Ambiental - CGA da DERSA, responsavel pelo encaminhamento do
Licenciamento Ambiental do empreendimento, pela realizacdo da aplicacdo da metodologia
baseada no mesmo conjunto de critérios e indicadores apresentados na tabela 2, apenas com
alteracdo de algumas unidades de medidas, a fim de considerar valores absolutos dos impactos
socio-ambientais. S@o apresentados também na tabela 2 os quantitativos para as duas
alternativas em andlise, e suas respectivas unidades de medida.

Conforme diretrizes do AHP, uma vez definidas as alternativas de tragado, os critérios e
indicadores e respectivos quantitativos, cumpre proceder a realizacio dos julgamentos
comparativos entre os pares de critérios e indicadores estabelecidos. Como a estrutura
hierarquica de critérios e indicadores ¢ a mesma adotada em Lisboa (2002), todos os
julgamentos comparativos realizados neste estudo original também sdo vélidos para aplicagdo

no presente artigo, contemplando os 14 (quatorze) principais setores da sociedade que, direta
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ou indiretamente participam e/ou sdo afetados pela implantacdio de uma nova rodovia
(Comunidade, ONG’s, Entidades de Classe, Politicos, Poder Judiciario, Universidade,
Imprensa, Orgdos Ambientais, Orgdos Municipais, Técnicos do Empreendedor, Consultores,

Agentes Financeiros, Concessiondrias de Rodovias e Empreiteiros).

Tabela 2: Quantitativos dos critérios e indicadores definidos para o Estudo de Caso

‘ ALTERNATIVAS DE
CRITERIOS INDICADORES UNIDADES TRACADO
Nivel 1 Nivel 2 | Nivel 3 INFERIOR | SUPERIOR
Sggi]cg&)fcos e custo de implantagdo o Bilhdes de R$ 3,200 1,789
® dreas favordveis ® extensdo em superficie (m) 0 0
o obras em superficie | o dreas com algumas restricoes  extensdo em superficie (m) 11.340 20.780
ASPECTOS o dreas com severas restri¢des  extensdo em superficie (m) 13.270 16.740
CONSTRUTIVOS n ,
5 . e pontes e viadutos  unidades 10 25
0bras especials o tiineis ® extensdo em tinel (m) 9.330 2.280
o raio minimo ® extensdo em raio proximo ao 0 0
ASPECTOS o tréfego de p minimo Em) ____
OPERACIONAIS E o rampa méxima ® extensdo em rampa proxima a 1337 7.398
DE SEGURANCA méxima (m) (entre 4% e 5%) ) )
DE TRAFEGO o trifego local  n° de vias locais interrompidas 23 13
o trifego de pedestres o extensdo em drea urbanizada (m) 4.020 1.800
) . dcsaPr'oF)rlagocs de unidades o dreaem ha 2,234 30,400
® impactos no uso do produtivas
solo urbano e desapropriagdes de residéncias  unidades habitacionais 4.128 233
. nento populacional o 1n° de familias 1.200 110
o vegetagio nativa  drea em ha 205,429 | 210,160
« impactos no uso do o travessia de dreas de
ASPECTOS solo rural ret]f{relslument(», pastagem e ® drea em ha 22,808 154,700
AMBIENTAIS agricultura
e emboques de tineis em Parques ® drea em ha 3,315 0
-lmFerfx‘erenclas com recursos o n° de cursos d’dgua atravessados 48 50
hidricos
® impactos no meio . . ) © extensdo em rampa proxima a
fisico  impactos na qualidade do ar maxima (m) (entre 4% e 5%) 1.337 7.398
L e drea urbanizada em m? sujeita a
* ruidos ruidos entre S0dB(A) e 100dB(A) 7,638 4,978

Fonte: DERSA (1999), DERSA(2002) e Lisboa (2002)

Os julgamentos dos diversos critérios e indicadores foram realizados por 34 (trinta e quatro)
individuos integrantes dos setores da sociedade. Os julgamentos foram realizados quanto a
importancia relativa dos diversos critérios e indicadores em relacdo ao objetivo do modelo
proposto: selecdo da alternativa de tracado mais adequada para uma rodovia. Considerou-se
nas comparagdes paritdrias qual critério/indicador seria mais critico, desejavel em menor
quantidade. Em seguida, o entrevistado deveria estabelecer a relacdo de intensidade desta
importancia, tal como estabelecido por Saaty (1980) e apresentada na tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Correlagdo de fatores de julgamento
Fatores do AHP

Relacdo de Importincia
Mesma importéncia
Pouco mais importante
Muito mais importante
Muitissimo mais importante
Extremamente mais importante

of|un|w|—

Apds alimentagdo do Expert Choice com os dados relativos aos julgamentos entre pares de
critérios/indicadores, e apds verificagdo da Razdo de Consisténcia das matrizes de
comparagdes paritarias correspondentes, o software calcula as prioridades relativas de cada
grupo de critério/indicador em relagdo ao critério/indicador posicionado no nivel superior
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(Peso Local). Automaticamente, o Expert Choice realiza a consolidacio de todos os pesos,
propagando o efeito dos pesos na estrutura até o nivel das alternativas (Peso Global).

Dado que os resultados da aplicacdo do AHP sdo pesos globais das alternativas em relagdo ao
objetivo, as alternativas com menores pesos sdo mais adequadas que as com maiores pesos,
pois os critérios e indicadores mais criticos receberam maiores pesos em seus julgamentos,
resultando em menores pesos para os critérios e indicadores menos criticos.

A figura 2 a seguir apresenta uma tela de andlise de resultados do Expert Choice, onde sdo
indicados os pesos globais das alternativas de tragado, relativos aos julgamentos médios de
todos os questionarios realizados:

ty for nodes below: Goal: SELECAD DO MELHOR TRACADO PARA RODOVIA EM TRECHO URBANIZADO |- [=]x]

File Options  ‘window

o R A s =T

16.0% ECONOMIC: ASPECTOS ECONTOMICOS: MAXIMIZACAD D 57.27% ALT1 - ALTERNATIVA “Infenor™

6.8% CONTRUTI: ASPECTOS CONSTRUTIVOS: MINIMIZACAD D) 42 8% ALT2 - ALTERNATIVA “Superior™

19.9% OPERSEGU: ASPECTOS OPERACIONAIS E DE SEGURAN

57.2% AMBIENTA: ASPECTOS AMBIENTAIS:MINIMIZACAD DO |

PN [N T A T T [N AT T T I P I T I I T [ T I T
1 2 3 4 .5 6 7 8 9 1 1 2 3 A 5 .6 7

| Sensilivity w,r‘,t,: Goal: SELEl;ﬁEI DO MELHOR TRACADO PARA RODOVIA EM 'i'HEIZHI] URBANIZ:ADI] \Disllihutive Mode
hiniciar| | B 1 1D @Y SaBEswe ||k L B AT 019

Figura 2.: Pesos globais para os aspectos principais e para as alternativas de tracado

Analisando a figura 2, a primeira coluna representa os pesos globais resultantes das
ponderacdes de todos os entrevistados relativos aos aspectos principais de andlise de
alternativas de tracado (nivel 1). Desta forma, em uma escala de 0 a 100%, os Aspectos
Ambientais foram considerados como os mais criticos e determinantes neste estudo de
alternativas, com 57,2% de peso global. Os resultados apresentados na figura 2 indicam que,
na opinido do grupo entrevistado, os Aspectos Ambientais sdo cerca de trés vezes mais
importantes que os Aspectos Operacionais e de Seguranca de Trafego, cerca de trés vezes e
meia mais importantes que os Aspectos Econdmicos e mais de oito vezes mais importantes
que os Aspectos Construtivos.
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Estas ponderagdes, juntamente com as ponderagdes resultantes para os niveis hierdrquicos 2 e
3, definem, como resultado da aplicagdo do modelo para as alternativas de tragado do Trecho
Norte do Rodoanel, os pesos globais apresentados na segunda coluna da figura 2: Alternativa
‘inferior” com 57,2% e Alternativa ‘Superior” com 42,8%. Este resultado indica a alternativa
‘inferior” como a mais critica para ser implantada, conforme a opinido dos entrevistados
perante a importincia relativa entre os critérios e indicadores definidos neste modelo. Desta
forma, o modelo aponta a alternativa ‘superior” como a alternativa de tragado que apresenta
as melhores condig¢des técnicas e de opinido publica para ser implantada.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A metodologia apresentada e testada, com a utilizacdo do método AHP indica ao tomador de
decisdo (o empreendedor) qual alternativa de tragcado é a mais adequada para o segmento
rodoviario estudado, considerando aspectos econdmicos, construtivos, operacionais e de
seguranga de trafego, além dos sdcio-ambientais, e considera ainda a opinido dos diversos
agentes direta ou indiretamente envolvidos com a implantagio do empreendimento em
questao.

Através dos resultados das entrevistas realizadas com diversos agentes da sociedade, os
aspectos ambientais foram considerados como os mais criticos e determinantes no estudo de
alternativas de tracado analisado. Com peso global superior a 50%, resultante do julgamento
médio de todos os questiondrios, os aspectos ambientais confirmaram-se como 0s mais
preocupantes para a sociedade como um todo, em face de um empreendimento rodovidrio
como o Trecho Norte do Rodoanel. Assim, entende-se que a alternativa de tragado
recomendada € a que apresenta impactos ambientais menos criticos.

A aplicagdio do modelo proposto, caracterizado pela participacdo de representantes da
sociedade e pela adocdo de multicritérios que caracterizam cada alternativa, conforma-se como
uma base documentada do processo decisorio o que dificilmente acontece durante os processos
de implantacdo de rodovias, garantindo credibilidade e justificativas técnicas das decisdes
tomadas. Desta forma, a indicacdo da alternativa mais adequada para implantacdo nesta etapa é
realizada através de um embasamento tedrico justificado por meio de documentos resultantes
da aplicacdo do modelo (tabulacdo de entrevistas, simulagdes do Expert Choice, etc.).

O modelo proposto pode ser considerado como uma contribui¢do para a tomada de decisdo, em
nivel estratégico e preliminar, para a classificacdo e selecdo de alternativas de tracado de
rodovias. De posse dos resultados do modelo e de suas andlises, o tomador de decisdo (o
empreendedor rodovidrio) pode considerar que uma decisdo técnica coerente estd sendo
proposta, com o consenso de grupos representantes da sociedade, e em conformidade com as
diretrizes do desenvolvimento sustentado.

O modelo proposto, aplicado nas alternativas de tragado apresentadas em DERSA (2002),
indica a alternativa ‘Superior’ do Trecho Norte do Rodoanel mais adequada do que a
alternativa ‘inferior”. Cabe destacar que se trata da mesma alternativa recomendada pela
DERSA e analisada em detalhe pelo respectivo Estudo de Impacto Ambiental-EIA.

Objetivando uma andlise mais aprofundada e especifica para o caso das alternativas de tragado

do Trecho Norte do Rodoanel Mario Covas, € necessaria a formatacdo de novos grupos com
atores que de fato estejam envolvidos com a implantagdo do empreendimento, pois as
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entrevistas realizadas por Lisboa (2002) objetivaram especificamente a validagdo da
metodologia como pesquisa cientifica em nivel de mestrado. E necessirio, portanto, o
envolvimento de associagdes de moradores da regido de entorno da Serra da Cantareira,
politicos representantes da regido norte do municipio de Sdo Paulo e de municipios como
Guarulhos e Mairipord, técnicos atuais dos governos dos municipios diretamente envolvidos
com o empreendimento, entre outros atores.

A aplicag@o do modelo proposto garante que um estudo de alternativas de tragado passa a ser
realizado por um modelo especifico de auxilio a tomada de decisdo, com a utilizagdo de um
método amplamente utilizado mundialmente, o AHP. Como se baseia em comparagdes de
critérios e indicadores especificos e abrangentes realizados por diversos atores envolvidos com
o empreendimento, a aplicacdo do modelo garante o envolvimento destes diversos grupos de
individuos desde a etapa de estudo de alternativas, possibilitando discussdes acerca de
vantagens e desvantagens de cada alternativa, conforme caracteristicas e interesses da regido
atravessada.

Os estudos de alternativas locacionais integrantes de Estudos de Impactos Ambientais
necessitam considerar o mais adequadamente possivel as questdes sécio-ambientais e a
participacdo da sociedade. A metodologia proposta e testada proporciona ao empreendedor
uma decisao melhor fundamentada, melhor conceituando o EIA em conformidade com as
diretrizes do Desenvolvimento Sustentdvel e com os anseios dos atores envolvidos.
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