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RESUMO O objetivo deste trabalho é estudar o método da Analise Hierdrquica de Processo (Analytic Hierar-
chy Process, AHP), uma metodologia de apoio a tomada de decisdo multicritério, e aplica-la na drea
planejamento de Ordens de Manuten¢do (OMs) de Faixa de Serviddo dutovidrias. Para isso, este
trabalho apresenta um modelo para a aplicagdo do AHP. Em seguida, um método para hierarqui-
zar o problema enunciado foi abordado, o qual possui alternativas que se encontram no conjunto
da avaria de Baixa Cobertura, restritas a cruzamentos, dentre as diversas avarias apresentadas no
artigo, que podem ser encontradas numa inspegéo de Faixa de Servidao. A técnica AHP mostrou-se
simples, de facil uso e adequada.
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ABSTRACT The objective of this paper is to study the Analytic Hierarchy Process (AHP), a methodology for multi-
criteria decision support and applying it to the planning area of pipeline right-of-way Maintenance
Orders. Therefore, this work presents a model for the application of the AHP. Following this, a method
to hierarchize the above stated problem was described, which provides alternatives that are found in
the Low Cover damage, restricted to crossings, among several damages presented in the article, which
can be found in a right-of-way inspection. The AHP technique demonstrated itself to be simple, easy
to use and adequate.
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1. INTRODUCAO

O modelo racional de tomada de decisao, geralmente é descrito como um processo de cons-
trugdo de opgdes, em que se calculam niveis de risco e escolhe-se a alternativa que tiver maiores
chances de sucesso. Esse modelo identifica o processo decisorio como uma questao de maximiza-
¢do de utilidades, incorporando a racionalidade econémica. A teoria cldssica da decisdo admitia
que os tomadores de decisdo sdo: (i) inteiramente informados quanto a todas as op¢des possiveis
para sua decisdo, (ii) infinitamente sensiveis as sutis diferencas entre as opg¢des de decisdo e (iii)
totalmente racionais quanto a sua escolha de opgdes (LOBLER, 2005).

Uma critica desfechada contra o modelo racional de tomada de decisoes, foi realizada por Simon
(1945). Descrevendo os fatores que afetam as decisGes na vida real, Simon (1945) propds uma teoria
da racionalidade limitada, isto ¢, os administradores tomam as decisdes mais racionais que podem,
dentro das restri¢des impostas por informacdes e capacidades limitadas. O modelo que germinou
da visdo de Simon e seus colaboradores foi o da decisdo como satisfatéria. A alternativa escolhida,
normalmente representa apenas a mais adequada entre as disponiveis, e, portanto, nio representa a
inten¢ao de se atingir os objetivos visados em toda a sua plenitude (MARCH e SIMON, 1966).

Ensslin et al. (1995) mencionam que a tomada de decisdo, ou seja, o processo decisorio, consiste
de um inter-relacionamento entre as pessoas, com a presenca de diversos fatores intuitivos, prove-
nientes de experiéncia pessoal e personalidades envolvidas no processo decisorio, onde a importian-
cia destes fatores, na qualidade de decisdo, diferenciam o bom do mau decisor. Em outras palavras:
o processo decisdrio significa optar entre diversas alternativas vidveis oferecidas e, muitas vezes, é
influenciado pela qualidade de informagdes, fluxo de informagdes, recursos e tempo disponiveis.

Atualmente, muitas decisdes no meio industrial sdo complexas, pois combinam varios fa-
tores ou alternativas, que dificultam a tomada de decisdo, até mesmo por parte de especialistas.
A teoria da decisdo, aliada a aplicagdo da Tomada de Decisdao com Multiplos Critérios (Multiple
Criteria Decision Making, MCDM), é pertinente em situagdes em que se necessita da andlise de
multiplos (dois ou mais) critérios, ou multiplos atributos.

A MCDM se molda adequadamente as situagdes em que nem os dados relacionados ao pro-
blema de deciséo a ser resolvido podem ser quantificados, por medi¢io ou estimativa, e envolven-
do alguns fatores de natureza qualitativa.

Os principais métodos empregados para MCDM sio os seguintes: 0 MAUT (Multi-Attribute
Utility Theory), de dificil aplicagao pratica, devido ao seu rigor quanto a fundamentagéo tedrica, a
Analise Hierarquica de Processo (Analytic Hierarchy Process, AHP) (SAATY, 1980; SAATY, 2001),
de utilizagdo largamente disseminada, Analise em Redes (Analytic Network Process, ANP) (SAA-
TY, 1996), abordagem de Decisido Nebulosa (LIANG e WANG, 1991), TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) proposto por Hwang e Yoon (1981). Além disso, neste
contexto, diversos métodos de origem européia, tais como, 0 MCDA (Multi-Criteria Decision Aid),
dos quais se destacam o ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Realité), o PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations), MACBETH (Measuring At-
tractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique), proposto por Bana e Costa et al. (1994),
e 0 GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Aid) tém sido explorados por pesquisadores.

Cada um desses métodos envolve um diferente processo de modelagem, ou seja, uma repre-
sentacdo simplificada da realidade, por meio da qual se procura identificar e destacar os elementos
mais importantes a tomada de decisao.

O foco deste artigo ¢ o da utilizagdo do método AHP. O uso do AHP, como uma ferramenta
de auxilio a tomada de decisdo, pode tornar o processo decisorio mais eficaz e claro, pois assim,
as decisOes ndo serdo tomadas de maneira subjetiva e, sim, serdo tratadas de forma matematica,
minimizando os erros agregados.
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O AHP foi escolhido pela sua simplicidade no uso e facil entendimento do método. Segundo
Cavassin (2004), ndo existe, na pratica, um procedimento consolidado para gerar os objetivos, cri-
térios e alternativas e, assim, construir uma hierarquia. Isso depende dos objetivos escolhidos para
decompor a complexidade daquele sistema. Isto é, a aplicagdo do AHP, por ser flexivel e se aplicar
a diferentes situacgoes, e, portanto, cada caso apresenta suas particularidades.

Na literatura recente, varios autores destacam a importéancia da utilizagdo do método AHP,
em problemas de tomada de decisdo, em diversas dreas, tais como: monitoracdo da satisfacio de
clientes (CRUZ JUNIOR e CARVALHO, 2003), estruturagdo de prioridades em uma rede de co-
operagdo empresarial (TALAMO e CARVALHO, 2004), avaliagdo de desempenho no setor auto-
motivo (RAFAELI e MULLER, 2007), controle de qualidade industrial (BADRI, 2001), sele¢do de
estratégias de reparo e manuten¢do (BERTOLINI e BEVILACQUA, 2006), auxilio a tomada de
decisdo na drea de manufatura (VAN DE WATER e VAN PEET, 2006), priorizacdo de atividades
em cadeias de suprimentos (CHAN et al., 2005), selecdo de fornecedores (SAEN, 2007), controle
de qualidade (SU e CHOU, 2008), gerenciamento de risco em cadeias de suprimentos, localizagdo
de facilidades (PARTOVI, 2006), planejamento de fabricagéo (LEE et al., 2006), impacto ambiental
do processamento de materiais (ONG et al., 2001), sistemas elétricos de poténcia (CHATZIMOU-
RATIDIS e PILAVACHI, 2009), avalia¢do de investimentos (LEE et al., 2011), analise de sustenta-
bilidade da industria de concreto (HENRY e KATO, 2011), analise de células combustivel (HOU et
al., 2011), planejamento de produtos (LEE e HWANG, 2010), engenharia nuclear (LEE e HWANG,
2010), engenharia do petroleo e gas (YANG et al., 2011), entre outros. Um apanhado recente de
aplicagdes do AHP é apresentado em Vaidya e Kumar (2006) e Ho (2008).

Gomes (2004) apud Lopes (2004) divide o estudo do processo utilizado pelo método AHP,
em duas etapas: (i) a estrutura¢io hierdrquica do problema de decisio e (ii) a modelagem do mé-
todo propriamente dito.

O objetivo deste artigo é contextualizar a metodologia de apoio a tomada de decisdo mul-
ticritério, AHP, e avalia-la para o planejamento de Ordens de Manutengdo (OMs) de Faixa de
Serviddo dutovidrias. Além disso, este trabalho ainda contém objetivos especificos, tais como: (i)
apresentar uma revisao bibliografica sobre os conceitos de Integridade de Dutovias; e (ii) apresen-
tar uma breve revisao bibliografica sobre o método AHP.

Uma das vantagens do método multicritério AHP é a semelhanga (inspira¢iao) com o funciona-
mento do cérebro humano, ou seja, quando uma pessoa (decisor/julgador) esta diante de uma decisdo
complexa, a mente agrega os elementos em grupos, de acordo com suas propriedades, de forma a
facilitar a estruturagio do raciocinio para a tomada de decisdo. Sdo estes agrupamentos que podem
ser descritos como hierarquias. A hierarquia pode ser dividida em niveis: (i) na hierarquia mais alta, é
estabelecida a meta da deciséo; (ii) nos pontos centrais, sdo estabelecidos os fatores e subfatores e (iii)
no final da hierarquia, sdo exibidas as alternativas para a decisdo (THOMAZ, 2006).

Apesar de suas vantagens, para Ayag (2005), a aplicacio do AHP tem algumas limitagdes,
por exemplo, o método nio faz exame no cliente da incerteza associada ao julgamento (escala) e
ainda, a selecdo e a preferéncia dos responsaveis sdo subjetivas e suas decisdes tém uma influéncia
significativa nos resultados de AHP.

Assim, a justicativa para a utlizagdo do AHP é que este contribuird para uma analise bem
fundamentada, uma sistematizagdo para a criacdo das OMs da faixa de serviddo de dutovias, clas-
sificando as prioridades dentro de um conjunto de avarias, isto ¢, classificando alguns dos proble-
mas encontrados na inspe¢éo a pé, que forem considerados de maior relevincia. A contribuigdo
do método AHP é quanto a uma adequada estruturagio do problema de geragcao de OM, quanto a
quantificacdo e relacionamento entre os seus elementos.

O restante do artigo estd estruturado da seguinte forma. Na proxima se¢io, sdo apresentados
os principais conceitos utilizados na drea de Integridade de dutovias e sobre o método AHP. A
seguir, é proposto um estudo de caso, onde é realizada a descri¢do da metodologia e a estruturagiao
do problema. Finalizando o artigo, sdo discutidos os resultados obtidos e as consideragdes finais.
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2. CONSIDERACOES FUNDAMENTAIS QUANTO AS DUTOVIAS
E INSPECOES

Nesta sec¢o, sdo apresentados alguns conceitos necessarios para a compreensao do trabalho
proposto. Primeiro, definem-se os Dutos e a Faixa de Servidao; depois, tem-se a apresentagdo das
ameacas em potencial para a Integridade dos mesmos, as caracteristicas de um Programa de In-
tegridade, as Inspec¢des direcionadas a Faixa de Servidio, os tipos de avarias encontrados nessas
inspegdes, como ¢é realizado o gerenciamento das OMs e, por ultimo, o método AHP.

Os dutos sdo utilizados como via de transporte e podem ser classificados, de acordo com a
substincia a ser transportada, sua finalidade e seu lancamento. Para Martins (2006), quanto as
substincias a serem transportadas, estas podem ser:

a) Oleodutos: cujos produtos transportados sio em sua grande maioria: petréleo, 6leo combus-
tivel, gasolina, diesel, dlcool, GLP (gas liquefeito de petréleo), querosene, nafta e outros;

b) Minerodutos: cujos produtos transportados, sdo: sal-gema, minério de ferro e concentrado
fosfatico;

¢) Gasodutos: cujo produto transportado é o gas natural.

Segundo Fornasari Filho (1992), os dutos sdo constituidos por segmentos sucessivos de tubos
(que podem ser ago, concreto, materiais plasticos, entre outros) conectados entre si, que interligam
os polos de origem e destino dos materiais. O didmetro do tubo varia de acordo com o volume do
material transportado, além da distincia e custo. Quanto a finalidade, de acordo com o Glossario
de Termos da PUC-Rio, os dutos se dividem em:

a) Dutos de Coleta e Distribuigdo: abrange dutos de coleta de dleo (entre estacdes coletoras e
de tratamento) e gas (entre estagdes coletoras e de compressdo), dutos de distribuicdo de gas
para gas lift e injecao (da estagdo de compressédo até o satélite de gas) e dutos de distribui¢ao
de 4gua para injegao (da estagdo de inje¢ao de agua até o satélite);

b) Dutos de Transferéncia: engloba oleodutos, interligando parques de armazenamento; ole-
odutos entre parques e clientes externos; gasodutos, interligando estagdes de compressio;
gasodutos entre estagdes de compressdo e de tratamento; e gasodutos entre estagdes de com-
pressdo/tratamento e clientes externos.

Podem ainda, os dutos serem classificados em duto enterrado (langado sob o solo), submerso
(langado no leito marinho/rios) e aéreos.

A Faixa de Servidao é a regido que compreende, geralmente, uma extensao de 15 a 30 metros,
acima do duto e tem a fungdo de proteger a estrutura e ainda:

o Delimitar o tragado do gasoduto;

« Identificar os locais de instala¢do dos equipamentos de controle e operagio;

o Impedir escavagoes, construgoes, ocupagdes e obras, em geral, no limite da Faixa;
o Orientar os proprietdrios/vizinhos da Faixa.

Pode-se identifica-la facilmente, no campo, por uma série de marcadores e sinalizagdes, como:
o Marcos quilométricos;
o Placas para identificar cruzamento com rodovias, ferrovias e linhas de transmissao, traves-

sias de rios, lagos e lagoas;
o Marcos delimitadores dos limites da Faixa.
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2.1. Categorias de ameaca em potencial para a Integridade

Segundo a ASME B31.85-2004 (2004), o primeiro passo para poder evitar acidentes, é identi-
ficar as ameacas a Integridade do gasoduto. Os acidentes em gasoduto foram analisados e classifi-
cados por um Comité Internacional - Pipeline Research Committee International - e identificaram
22 causas para acidentes. Uma das causas reportadas é a “Desconhecida” as outras 21 estio classi-
ficadas em nove categorias, que sdo as seguintes.

o Corrosio externa;

o Corrosdo interna;

o Corrosao sob tensio;

o Defeitos de fabricac¢do no duto;

o Defeitos de fabrica¢do na solda;

o Falha em equipamentos: eventos associados a defeitos ou mau funcionamento de vélvulas,
flanges e juntas, bem como desgaste ou fadiga do material;

o Falha operacional: eventos associados com falhas dos operadores, os quais podem ser decor-
rentes das atividades indevidas como, por exemplo, erros nas manobras de valvulas;

o Acdes da natureza: eventos associados com acdo da natureza, tais como: erosio, deslizamen-
tos de terra ou movimentagéo do solo, catastrofes climaticas;

o Ac0es de terceiros: eventos associados desde a perfuragdo nio intencional da linha por em-
preiteiras, durante obras de engenharia, na faixa do duto, até atos de vandalismo.

2.2. Programa de Integridade

Procurando impedir tais fatos, as empresas de transporte dutovidrio executam uma série de
procedimentos planejados, para evitar os acidentes e suas consequéncias. Para Correa e Ferreira
(2004), o Programa de Integridade consiste de um conjunto de a¢des organizadas e gerenciadas,
com o objetivo de aumentar a seguranga operacional. As principais atividades em um programa
de integridade, sdo:

o Avaliag¢do do nivel de corrosdo dos produtos movimentados, teor de H,O, CO, etc.;

o Programa de injegdo de inibidores de corroséo;

o Acompanhamento da prote¢io catddica;

o Avaliag¢do do revestimento externo;

« Programa de inspegdo geotécnica das faixas;

« Avaliagdo da interagdo solo-duto;

 Atividades de acompanhamento do relacionamento com comunidades;

 Atividades de prevengdo da agdo de terceiros sobre os dutos;

o Programa de inspe¢do com PIG instrumentado;

+ Analise e gerenciamento de defeitos;

+ Execugio de reparos;

o Teste hidrostatico;

o Analise de risco e confiabilidade;

o Gerenciamento das atividades anteriores e, consequentemente, defini¢ao das condi¢des ope-
racionais.

As causas mais frequentes de acidentes em dutos, sdo as Corrosoes e as A¢des de Terceiros,

sendo estas ultimas, junto as A¢oes da Natureza, as ameacas que estdo diretamente relacionadas a
Faixa de Servidao.
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A ameaga por terceiros é independente do tempo; entdo, mesmo em trechos sem o histérico
de acidentes, os danos podem ocorrer. E necessrio um forte programa de prevengio, incluindo
inspegdes e conscientizagio, especialmente para areas de risco, com usos de solo especificos, como
areas de agricultura ou explora¢do mineral.

Para as agOes da natureza, o programa que visa a integridade, deve estabelecer critérios e
rotinas para o mapeamento, classificagdo, inspe¢do, monitoramento e manuten¢ao ao longo das
faixas de dutos.

2.3. Inspecoes direcionadas a Faixa de Servidao

O objetivo das agoes de integridade é reduzir o potencial de acidentes e, portanto, aumentar
a seguranca a pessoa, ao meio ambiente e ao préprio duto. Dentro desse conjunto, a inspe¢io tem
um papel fundamental, desde a fase de projeto até a fase de operagéo, passando pela implantagio.

Um estudo ambiental, geoldgico e geotécnico, para o tragado do gasoduto, pode minimizar
as dificuldades relacionadas as areas sensiveis, como erosdes, movimenta¢des de solo e outros.
Entretanto, isso ndo diminui a importancia da inspe¢do na fase de operagdo, que sdo principal-
mente:

 Inspecio geoldgica-geotécnica das faixas;
o Avaliagdo da interacdo solo-duto;
« Atividades de prevencio da agdo de terceiros sobre os dutos.

Na empresa estudada, as inspe¢cdes podem ser divididas de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 - Periodicidade das inspegdes.

Tipo de Inspecao Frequéncia
Inspecéo a pé por andarilho Semestral
Inspecéo de pontos notdveis e pontos extras 15 dias a 4 meses
Inspecao de travessias Anual
Inspe¢ao subaquatica de rios Anual
Inspecdo aérea Quadrimestal

Fonte: Controle das Atividades de Faixa.

As agoes de conscientizagdo se dividem em: Simulados de emergéncia, realizados pela em-
presa com a participa¢do de moradores da regido, Prefeitura, Defesa Civil, Corpo de Bombeiros,
Exército, Marinha, Policias Ambiental e Rodoviaria. Neste contexto, visitas as comunidades pro-
ximas a Faixa de Servidao, concessionarias, prefeituras, escolas e propriedades localizadas na faixa
de servidao, também podem ser tteis & determinagdo da periodicidade das inspegdes.

2.4. Tipos de avarias

Os tipos de inspec¢des citados na tabela 1 podem encontrar as avarias mencionadas na tabela
2. Neste trabalho, o escopo é quanto a avaria baixa cobertura da categoria solo, restrita a cruza-
mentos. Entretanto, o método AHP pode ser abordado, de forma a envolver outras avarias ou até
mesmo um conjunto delas.
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Tabela 2 - Tipos de avarias.

(lassificacao Tipos de Avarias (lassificacao Tipos de Avarias
Cobertura Vegetal Alta (>1m) Bueiro Danificado
Cobertura Arvore na Faixa Caixa Danificada
Vegetal
Cobertura Vegetal Ausente Caixa Obstruida
Placa de Sinalizacao Ausente Drenagem Canaleta Danificada
Cerca Danificada Canaleta Obstruida
Sinalizagio Chapéu Chinés Solto Leira Danificada
Placa de Sinalizacao Danificada Sistema Inadequado
Marco Ausente/Danificado Baixa Cobertura
Marco Sem Pintura Buraco no Solo
Acude Contengao Danificada
Aterro Deslizamento
Construgdo préxima a faixa Erosdo Pequena (<5m’)
Escavacao na Faixa Solo Erosdo Grande (>20m’)
Terceiro Escavagdo fora da faixa Erosdo Média (>5m’ e <20m°)
Invasao da faixa Fendas no Terreno
Material deixado sobre a faixa Risco de Deslizamento
Mal posicionado Recalque
Plantacao nao Permitida Tubo Exposto
Transito sobre a faixa

Fonte: Relatério de Avarias.

3. METODO AHP

O AHP, proposto em Saaty (1980), é uma ferramenta de tomada de decisdes, que pode auxi-
liar no ajuste de prioridades e torna a decisio racional e ndo intuitiva e subjetiva. Segundo mencio-
nado por Ceolim (2005), a aplicagdo desse método permite organizar hierarquicamente problemas
complexos, envolvendo varios critérios, varios decisores, sendo um processo flexivel, que usa a
logica e ao mesmo tempo, a intuigao.

De acordo com Lucena (2003), 0 AHP tem como base a representa¢do de um problema, através
da sua estruturagdo hierdrquica, para priorizar fatores quantitativos ou qualitativos na analise de
alternativas. Este processo segue quatro etapas basicas: estruturagao hierarquica; comparacéo pari-
taria dos elementos em cada nivel do sistema; principio da prioriza¢io e sintese de prioridades.

Segundo Chan e Chan (2004), somado as vantagens de simplicidade, facil uso e capacidade
de lidar com estruturas complexas, existem trés vantagens que diferenciam o AHP de outros mé-
todos de tomada de decisoes: (i) habilidade de lidar com atributos tangiveis e intangiveis, (ii) habi-
lidade de estruturar problemas de forma hierarquica e (iii) habilidade de monitorar a consisténcia
com que um decisor faz um julgamento.
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Apesar das vantagens, Thomaz (2006) descreveu uma série de criticas ao AHP, como: con-
versdo de escala verbal para numérica, baseada em pressupostos nio testados, possibilidade de
inconsisténcias nos julgamentos e grande nimero de comparagdes.

De acordo com Silva e Belderrain (2005), sua aplicagdo da AHP pode ser dividida em etapas
de estruturagédo hierarquica do problema de decisdao e modelagem do método propriamente.

O inicio da hierarquia, no método AHP, representa um critério de sintese ou objetivo global,
enquanto nos niveis sucessivamente inferiores colocam-se os critérios que apresentam algum im-
pacto no critério do nivel superior (LOPES, 2004).

De acordo com Cavassin (2004), esta hierarquizagdo possibilita, ainda, estudar as interagdes
destes componentes e os impactos que os mesmos exercem sobre o sistema. A estrutura de uma
hierarquia simples para o método AHP ¢ mostrada na figura 1.

Figura 1 - Representacao de uma estrutura hierarquica.

Enunciado do problema

oo

e Je g )
A4

e e e

Fonte: Elaboragdo dos autores

Alternativas

Para que a modelagem seja bem feita, na construcao das hierarquias devem ser incluidos to-
dos os detalhes relevantes para a representacdo do problema, considerando o ambiente que envolve
o problema e envolvendo todos os tomadores de decisdo. Caso haja um aumento das informagoes
disponiveis ou mudanga ambiental significativa, pode-se tornar necessario reestruturar a arvore
hierarquica, para conter os novos elementos (CRUZ JUNIOR e CARVALHO, 2003).

A etapa seguinte é a modelagem do método, podendo ser dividida em:

1) Construgido da matriz de preferéncias, onde cada par de critérios é comparado, quanto a im-

portancia, numa escala de 1 a9, denominada Escala Fundamental, proposta por Saaty (1980),
conforme apresentado na tabela 3.
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Tabela 3 - Escala Fundamental de Saaty.

Nivel de preferéncia Valor Nivel de preferéncia Valor

Igualmente preferido 1 Fortemente preferido 5
Igual/Moderadamente preferido Forte/ Muito fortemente preferido

Moderadamente preferido Muito fortemente preferido

HoOwWw N

Moderado/Fortemente preferido Muito forte/Extremamente preferido

O 00 N o

Extremamente preferido

Fonte: LOPES (2004).

Para Devincenzi (2004), o nimero de julgamentos necessarios para a constru¢ao da matriz é
n (n-1) / 2, onde n é o nadmero de elementos da matriz A.

2) Normalizac¢do da matriz, o que constitui na divisdo de cada elemento da matriz pela soma da
coluna a que pertence.

3) Obtengdo da média de cada critério, chamado de vetor, isto é, altera-se o valor em fragio para
decimal e se encontra a média aritmética de cada linha. Para Lopes (2004), o resultado sera
um vetor representando um dado critério.

Segundo Devincenzi (2004), existem varios ambientes comerciais de software (Expert Choi-
ce, MATLAB, MATCAD, entre outros) capazes de calcular o vetor de uma matriz. Contudo, hé
como estima-lo, através de calculos simples.

4) Gerag¢ao da matriz de prioridades, através dos vetores encontrados, onde as linhas consistem
as alternativas e as colunas, os critérios.

5) Construcdo da matriz de comparagédo dos critérios, repetindo os passos 2 e 3 e se terd como
resultado um vetor que contém a média das preferéncias de cada critério.

6) Obtengido do resultado, multiplicando as duas matrizes (de prioridades e de critérios), que
serd um vetor com a quantificagio final de cada alternativa.

Lembrando que, segundo Lopes (2004), o AHP tem um resultado numérico direto e pode
ser utilizado em qualquer tomada de decisdo, onde o decisor possa comparar as opgdes, segundo
critérios previamente estabelecidos.

Uma vantagem do método AHP, em relagéo a outros métodos de MCDM, é que, na aplicagiao
do AHP, é possivel checar a qualidade dos dados de entrada. Ou seja, no método AHP, verifica-se
a coeréncia dos julgamentos, com uma analise do autovalor, A, da matriz de julgamentos. Caso
todos os julgamentos sejam coerentes entre si, o autovalor maximo, Amdximo, sera igual a ordem
da matriz (SALOMON e SHIMIZU, 2006).

O método AHP admite que a inconsisténcia pode ser inerente a0 comportamento humano.
Com isso, Saaty (1980) propde o calculo da Razido de Consisténcia (RC). De acordo com Devin-
cenzi (2004), para testar a consisténcia da resposta, o que indica se os dados estdo logicamente
relacionados. Saaty (1980) propde o seguinte procedimento:
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a) Estima-se inicialmente o autovalor (Amdximo). A estimativa pode ser realizada pela seguinte
equagdo: Amdximo = w.v, onde w é calculado pela soma das colunas da matriz de compara-
¢des e o vetor prioridade v;

b) Calcula-se entdo, o Indice de Consisténcia (IC), através da seguinte expressdo: IC = (Amdximo - n)/
n-1).

Ainda para Devincenzi (2004), a partir do cdlculo do IC, pode-se também, calcular a Razio
de Consisténcia, RC. O RC é a razio entre o IC e um indice de Consisténcia Aleatoria (CA), dada
pela seguinte equagio: RC = IC/ CA.

O indice CA, apresentado na tabela 4, é proveniente de uma amostra de 500 matrizes recipro-
cas positivas, geradas aleatoriamente, de tamanho até 15 por 15.

Tabela 4 - Valores de CA, em fun¢do da ordem da matriz.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15

A 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149 1,51 148 15 1,57 1,59
Fonte: CAVASSIN (2004 apud SAATY 1992).

Considera-se aceitavel uma razio de consisténcia menor que 0,10, isto é, quando o valor de
IC for 10% ou menos do que o respectivo indice aleatdrio. No caso do indice de consisténcia se
mostrar insatisfatorio, as comparagdes referentes a esta matriz deverdo ser revistas novamente
(DEVINCENZI, 2004).

4. APRESENTACAO E ANALISE DO ESTUDO DE CASO

A metodologia do AHP pode auxiliar na classificagdo dos itens da avaria baixa cobertura,
especificamente para cruzamentos, para que, assim, sejam geradas as OMs de acordo com a gravi-
dade. Isto é, o AHP serve para a ordenagdo dos problemas prioritarios, para que o cronograma de
realizacdo das OMs tenha como prioridade as atividades mais relevantes.

Para o Glossario de Termos da PUC-Rio (2007), Cruzamento é a obra correspondente a pas-
sagem do duto por rodovias, ferrovias, ruas ou avenidas, linhas de transmissédo, outros dutos e/ou
instalagdes subterraneas ja existentes.

As varidveis consideradas relevantes sao:

a) Altura da cobertura - ou profundidade da mesma, considerando as coberturas entre 1,0 e 1,5
metros (1.1 na figura 2) e abaixo de 1,0 metros (1.2);

b) Classe de locagao - para a norma ASME B31.8, é definida como a descri¢do geral de uma
area geografica que tem certas caracteristicas, como base para prescri¢ao dos tipos de projeto,
construg¢do e métodos de teste a ser utilizado. Pode ser classificada de acordo com a tabela 5;

¢) Tipo de Estradas - refere-se as caracteristicas de trafego da estrada, que podem ser pequeno
- 3.1, mediano - 3.2, alto - 3.3). De acordo com o tipo de estrada, tem-se os veiculos que tran-
sitam sobre as mesmas.
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Tabela 5 - Classe de locagio.

Classe de - Item na
< Descricao )
locacao figura

Secao de 1 milha, que tem 10 ou menos edificios projetados para ocupacéo
humana. Tem o propdsito de corresponder a areas, como terras improdutivas, 2.1
desertos, montanhas, pastos, terras de fazendas e areas escassamente povoadas.

Classe de Locacdo
1

Secdo de 1 milha que tem mais que 10 e menos que 46 edificios projetados

para ocupagao humana. Tem a intencao de corresponder a areas onde o grau

de populagdo é intermediario entre Classe de Locacao 1 e Classe de Locacao 3, 2.2
como areas periféricas ao redor de grandes cidades e pequenas cidades, areas

industriais, fazendas ou propriedades rurais, entre outros.

Classe de Locagéo
2

Secdo de 1 milha, que tem 46 ou mais edificios projetados para ocupacdo humana,

exceto quando a Classe de Locacao 4 prevalecer. Tem a inten¢ao de corresponder

a dreas tais como, desenvolvimentos de moradia suburbanos, shopping, areas 2.3
residenciais, dreas industriais e outras dreas povoadas, que nao satisfazem as

exigéncias de Classe de Locacdo 4.

Classe de Locagdo
3

Areas onde edificios de apartamentos sao prevalecentes e o trafego é pesado ou
Classe de Locagdo  denso e pode haver numerosas outras instalacdes subterraneas. De apartamentos
4 quer dizer 4 ou mais andares sobre o solo, inclusive o primeiro ou andar térreo. A
profundidade dos pordes e o niimero de andares subterraneos sdo irrelevantes.

24

Fonte: American Society of Mechanical Engineers ASME B31.8 (2004).
A estrutura de uma hierarquia simples é mostrada na figura 2.

Figura 2 - Estrutura hierdrquica do estudo de caso.

1.1 1.2 2.1 2.2 2.3 24 3.1 3.2 33
Peso 1 Peso 2 Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 1 Peso 2 Peso 3

Fonte: Elaboragdo dos autores
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Existe outra caracteristica, como a existéncia de involucro (conhecido como jaqueta de con-
creto, uma protecdo de concreto que envolve o duto), que foi considerada como secunddria. Isso
porque a existéncia de um invélucro se da devido ao tipo de estradas e a natureza da cobertura.

Hé ainda, a natureza da cobertura, que se refere as propriedades da cobertura, que podem ser
solos (areia, silte, argila, rocha, entre outros) ou pavimentos (concreto, CBUQ, entre outros). Essa
caracteristica nio foi levada em consideragio, pois assume-se que os pavimentos niao apresentam
baixa cobertura; entio ela sempre se refere aos solos.

Também é importante observar que as OMs devem ser planejadas e programadas para serem
executadas, atendendo um critério de logistica de mobiliza¢ao das Equipes (Rotina e Obras) e que
a periodicidade de a¢des sdo varidveis para cada grupo de avarias. Porém, neste artigo, sera rela-
cionada apenas a avaria baixa cobertura.

O procedimento seguinte é a construgdo do modelo, podendo ser dividida nas seguintes etapas:

1) Construgao da matriz de preferéncias e formagdo da matriz quadrada (ver tabela 6).

Tabela 6 — Matriz de Preferéncias — Critérios.

Matriz de Preferéncias - Critérios

Critérios Tipo de estrada Classe de Locagao Altura da cobertura
Tipo de estrada 1 2,00 9,00
Classe de Locagao 0,50 1 9,00
Altura da cobertura 0,11 0,11 1
Somatorio (w) 1,61 31 19,00

Fonte: Elaboragdo dos autores
2) Normaliza¢do da matriz (ver tabela 7).

Tabela 7 - Normalizacio.

Normaliza¢ao

Critérios Tipo de estrada Classe de Locacéo Altura da cobertura Somatdrio
Tipo de estrada 0,62 0,64 0,47 1,74
Classe de Locacao 0,31 0,32 0,47 1M
Altura da cobertura 0,07 0,04 0,05 0,16
Somatorio 1,00 1,00 1,00 3,00

Fonte: Elaboragdo dos autores
3) Obtengdo do vetor (v) (ver tabela 8)

Tabela 8 — Obtencio do vetor.

Vetor Prioridade

Tipo de estrada Classe de Locacao Altura da cobertura Somatdrio
0,58 0,37 0,05 1,00

Fonte: Elaborag¢io dos autores

76 | GEPROS. Gestao da Produgao, Operagdes e Sistemas — Ano 7, n° 1, jan-mar/2012, p. 65-80



Fernanda Genova Martins, Prof. Dr. Leandro dos Santos Coelho

Foram criadas duas alternativas (A e B) ficticias, para a visualizagdo do AHP.

Alternativa A: Trafego Alto; Classe de Locagéo 4; Altura 0,90 metros.
Alternativa B: Trafego Mediano; Classe de Locagio 3; Altura 1,20 metros.

Célculos:

Alternativa A = (0,58 x (Peso 3) + 0,37 x (Peso 4) + 0,05 x (Peso 2)) = 3,32
Alternativa B = (0,58 x (Peso 2) + 0,37 x (Peso 3) + 0,05 x (Peso 1)) = 2,32

Conclui-se, em fungéo dos calculos mencionados quanto as alternativas, que a Alternativa A
tem preferéncia (maior valor, ou seja, 3,32) de reparo em relagdo a Alternativa B.
Verificagdo da coeréncia:

Amdximo = w.v = (1,61 x 0,58) + (3,11 x 0,37) + (19,0 x 0,05) = 3,08;
Indice de Consisténcia (IC) = (Amdximo - n) / (n - 1) = 3,78%;
Razio de Consisténcia (RC) =IC/ CA = 6,52%.

Considerando o Amdximo e a ordem da matriz igual a trés, os julgamentos estdo coerentes. E
ainda, como o IC é menor do que a RC, e ambos menores que 10%, os resultados encontrados sdo
aceitdveis.

Para auxiliar no tomada de decido, relacionada ao planejamento de OMs, os resultados apre-
sentados, obtidos pelo método AHP, podem ser tteis na escolha adequada dentre varias alternati-
vas possiveis aquela cujos atributos ou critérios lhe propiciam o maior nivel relativo de satisfagdo.

5. CONCLUSAO

Os objetivos deste trabalho, que foram estudar o AHP e aplica-lo na drea planejamento de
OMs de Faixa de Serviddo dutovidrias, foram atingidos. Utilizou-se o método para hierarquizar
as alternativas propostas, que se encontravam no conjunto da avaria Baixa Cobertura, restritas a
cruzamentos.

A aplicagdo do AHP apresentou vantagens, como a simplicidade, a facilidade de aplicagio e
uma resposta simples e objetiva. Deve-se destacar que a vantagem principal do AHP é a habilidade
inerente ao método de manipular fatores intangiveis, fatores esses determinantes no processo de
decisdes.

Além disso, estruturou o problema de forma hierarquica, possibilitando uma visdo global
do problema e depois, através das verificagdes de coeréncias, foram alcan¢ados dados aceitéveis
(Amaximo = 3,08 e IC < 10%).

Por outro lado, existem algumas desvantagens relacionadas a possibilidade de existirem in-
consisténcias nos julgamentos. Entretanto, elas podem ser diminuidas, com o uso de especialistas
da drea, no momento de hierarquizar os critérios, pois os mesmos considerardo os detalhes rele-
vantes para a representa¢do do problema.

Fica a sugestdo de expandir a aplicagdo do AHP para outros conjuntos de avarias, ou entio,
combinar varios tipos de avarias.
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