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RESUMO

O Projeto Ponto de Partida é um jogo educacional, com componentes de Aprendizagem Baseada em Projetos
(PBL), direcionado a disciplinas de graduagdo em Rodovias. Neste, as equipes formadas por alunos, disputam
uma Concorréncia Publica simulada, com o objetivo de apresentar o melhor projeto de rodovia.
Tradicionalmente, a composi¢do da Nota Final de um projeto decorre da ponderacgdo entre a Nota Técnica e a
Nota de Prego. Este artigo tem por objetivo propor um método de avaliagdo da Nota Técnica de projetos
rodoviarios utilizando Indicadores de Desempenho. O peso de cada indicador na composicdo da Nota Técnica
foi obtido a partir da utilizacdo das técnicas de Processo Analitico Hierarquico — AHP e do Painel de
Especialistas para grupos de professores, alunos, projetistas e fiscais. Entre os principais resultados destaca-se a
importancia dada pelo conjunto de entrevistados para os indicadores referentes ao estudo de tracado, em
detrimento dos indicadores da fase de projeto de terraplanagem.

ABSTRACT

The Projeto Ponto de Partida (Start Point Project) is an educational game with Project-Based Learning (PBL)
components directed to undergraduate Highways courses. In this Project, the groups formed by classmates
compete for a simulated Public Bid with the aim of presenting the best road project. Typically, the composition
of the Final Grade of a project stems from the weighting between the Technical Grade and the Price Grade. The
goal of this paper is to propose an evaluation method that uses Performance Indicators for the Technical Grade
of highway projects. The weight of each indicator in the composition of the Technical Grade was obtained from
techniques of the use of the Analytic Hierarchy Process (AHP) and Expert Panel for professors, students,
designers and auditors groups. Among the main results, the importance given by the set of interviews for the
alignment study indicators, to the detriment of indicators of the phase of earth-moving project, stands out.

1. INTRODUCAO

O processo de ensino-aprendizagem, por meio de jogos educacionais, € uma realidade em
disciplinas de graduacdo no Brasil e no mundo (Savi e Ulbricht, 2008). Embora existam
varias referéncias em jogos educacionais em engenharia (Bodnar et al., 2016), ainda se faz
necessario evidenciar os beneficios destes para a aprendizagem e engajamento dos estudantes.

Em Engenharia de Transportes existem iniciativas como a do projeto STREET (Liao, 2009),
da University of Minessota, que utiliza mddulos de simulacdo em diversos topicos da area.
Outra iniciativa, da mesma universidade, decorre da utilizacdo de jogos de tabuleiro, no
ensino de planejamento de transportes (Huang e Levinson, 2012), onde os alunos se reinem
em noites durante a semana e sdo questionados sobre a validade desse tipo de iniciativa.
Ambos projetos ttm como objetivo o engajamento e melhor absor¢do de contedos por parte
dos alunos (Huang e Levinson, 2012).

A Aprendizagem Baseada em Projetos (do inglés Project ou Problem Based Learning — PBL)
é outra técnica que vem se difundindo no meio académico. O PBL é um recurso didatico
centrado no aluno, fazendo deste o principal agente responsavel pelo seu aprendizado
(Barrows, 1984). As principais caracteristicas do PBL no modelo central descrito por Barrows



(1996) sao: (i) aprendizagem centrada no aluno, em pequenos grupos e sob a orientacdo de
um tutor (facilitador), (ii) os problemas séo apresentados na sequéncia de aprendizagem e sao
usados como uma ferramenta para alcancar o conhecimento e habilidades necessarias para sua
resolucdo, (iii) novas informagBGes precisam ser adquiridas atraves da aprendizagem
autodirigida e (vi) os alunos aprendem através da analise e resolucéo de problemas.

A aplicacdo em conjunto de PBL e de Jogos Educacionais € valida, pois ambos os métodos de
ensino atuam como complementares um do outro. No ensino de engenharia, em particular, a
utilizacdo de problemas e cenérios reais proporciona um melhor entendimento sobre o
conteudo, e a ‘ludificacdo’ motiva os alunos no seu autodesenvolvimento (Kapp et al., 2013).

O Projeto Ponto de Partida, segundo Garcia et al. (2016), visa proporcionar aos alunos de
graduacdo um ambiente ladico-real-didatico para formacdo e qualificacdo no seu primeiro
contato com uma disciplina de transportes. Tem por objetivo principal capacitar os alunos de
graduacdo de Engenharia Civil e Engenharia de Transportes em projeto de rodovias nas areas
especificas: (i) Estudos de Tracado, (ii) Projeto Geométrico e (iii) Projeto de Terraplenagem.

Além dos conhecimentos e competéncias tecnicas, o Projeto visa aprimorar os atributos
relacionados por Nguyen (1998), que permitem avaliar o desenvolvimento de um engenheiro.
Em particular, as habilidades associadas ao atributo atitude: (i) competéncia, (ii) integridade,
(ili) comprometimento, (iv) toleréncia, (v) flexibilidade, (vi) compromisso com a
aprendizagem ao longo da vida, (vii) confiabilidade, (viii) consciéncia, (ix) pontualidade e
(xi) abordagem.

O Projeto se desenvolve ao longo do semestre (16 semanas) e procura simular uma
Concorréncia Publica, para um projeto de rodovias, conforme estabelecido na Lei 8666/93. As
equipes, formadas por até quatro alunos, concorrem entre si de forma a vencer a licitacao.

Em editais do DNIT para “Tomada de Precos para Selecdo de Empresas de Consultoria para
Execucdo de Projeto” (BRASIL, 2003) a avaliacdo dos projetos se da por meio de uma Nota
Final (NF) formada pela Nota da Proposta Técnica (NPT) e Nota da Proposta de Pregos
(NPP), usualmente calculada a partir da equacéo 01.

7X NPT + 3 X NPP
pal ) (01)

10
Onde: NF é a Nota Final, NPT é a Nota da Proposta Técnica e NPP a Nota da Proposta de Preco.

A Nota da Proposta de Preco (NPP) é obtida por meio da equacdo 02, ou outra especifica
expressa no edital.
MPVO
NPP =100 x (02)

Onde: NPP ¢é Nota da Proposta de Preco, MPVO é o Menor Preco Valido Ofertado e P o valor da Proposta de
Preco do licitante considerado.

A composicdo da Nota da Proposta Tecnica (NPT) geralmente utiliza os critérios: (i)
Conhecimento do Problema — 30% da nota, (ii) Plano de Trabalho — 30% da nota e (iii)
Equipe Técnica — 40% da nota, e tem a mesma amplitude da NPP, variando entre 0 e 100.

A impossibilidade de avaliar de forma objetiva as equipes, pelos critérios que compdem a
Nota da Proposta Técnica resultou na justificativa do presente trabalho que tem por objetivo a
proposicdo de Indicadores de Desempenho para avaliar projetos de rodovias concorrentes



guanto as etapas de Estudos Topograficos, Projeto Geométrico e Projeto de Terraplenagem.

Este artigo esta organizado em cinco se¢Oes, incluindo esta introducdo. Na secdo 2 séo
revisados conceitos e propostos os Indicadores de Desempenho do Projeto. Os procedimentos
metodologicos adotados sdo descritos na se¢éo 3. Na se¢do 4 sdo apresentados e analisados 0s
resultados obtidos. Na secéo 5 tém-se as consideracdes finais em relacéo a pesquisa realizada.

2. INDICADORES DE DESEMPENHO PROPOSTOS PARA O PROJETO

Indicadores de Desempenho sdo ferramentas de gestdo que permitem medir e avaliar o
desempenho de processos e/ou organiza¢es. Um exemplo de Indicador de Desempenho é o
IDH (indice de Desenvolvimento Humano) (UNDP, 2016). Uma critica comum aos
Indicadores de Desempenho decorre da simplificacdo de valores tangiveis e intangiveis a um
unico numero.

O termo “indicadores chave de desempenho” (Key Performance Indicators — KPI) ainda nédo é
comumente empregado em projeto e construcdo de estradas (Molenaar and Navarro 2011). A
oportunidade de adocdo de KPIs de forma contratual resultaria em um processo menos
subjetivo, ou seja, mais transparente. Pesquisas focadas na selecdo de projetos (Project
Delivery System) vém apresentando resultados em diferentes setores da industria, embora
segundo o Georgia Department of Transportation — GDOT, no setor de transportes ainda
sejam limitadas (Baabak Ashuri, Mostaan, and Hannon 2013).

Iniciativas para tornar mais objetiva a avaliacdo de projetos concentram-se no processo e nos
critérios de selecdo. Touran et al. (2009) avalia o processo de selecdo como: (i) definicdo dos
fatores de selecdo com base nas metas alvejadas; (ii) definicdo do peso dos fatores, conforme
sua influéncia no sucesso do projeto; e (iii) a definicdo do método de pontuacdo e obtencao da
pontuacdo final. J& Love et al. (2012) caracterizam como critérios importantes na selegéo de
projetos publicos: (i) tempo (prazo), (ii) certeza do cumprimento do tempo (cronograma), (iii)
certeza do custo (preciséo), (iv) competividade do preco (selecdo de custos), (v) flexibilidade
(variabilidade necessaria), (vi) complexibilidade (especializacéo), (vii) qualidade (conceito),
(viii) responsabilidade (sintonia com o cliente) e (ix) risco (reflexo nos custos).

No Projeto Ponto de Partida as &reas de conhecimento a serem avaliadas, contribuindo para a
formacéo da Nota da Proposta Técnica, foram divididas em trés: (i) Estudos Topograficos, (ii)
Projeto Geométrico e (iii) Projeto de Terraplenagem. Os Indicadores de Desempenho
selecionados devem considerar dimensdes complementares, capazes de caracterizar uma
adequada representacdo do todo. Outro aspecto relevante decorre da simplicidade para
obtencéo dos dados necessarios para calcular o indicador nas diferentes etapas do projeto.

Os indicadores propostos devem permitir o confronto entre alternativas e a construcdo de uma
base de dados que serd utilizada para caracterizar diferentes configuracfes de projeto. Para
tanto, foi fundamental a utilizacdo de indicadores relativos, em detrimento de indicadores
absolutos. Dos nove indicadores propostos neste artigo, apenas um € absoluto, sem produzir
prejuizo a comparacGes de diferentes projetos, neste caso.

As areas avaliadas no projeto séo as definidoras da Dimensdo Sequencial (ordem) atribuida
aos indicadores. Neste contexto, o Estudo de Tracado faz parte da dimensdo sequencial
classificada como prévia, o Projeto Geométrico como decorrente e o Projeto de
Terraplenagem como subsequente. Tal dimensdo estabelece a sequencia logica do projeto e
as possiveis relacdes de causa e efeito entre os indicadores (Quadro 1).



Quadro 1: Indicadores de Desempenho segundo Dimensfes — Fonte: autor

Dimensdo Espacial . x
Secdes Dimenséo
Planimetria Altimetria . Contextual
Transversais
_ | Estudo . Porcentagem de N
S |4 Acréscimo sobre L Interferéncias
g | deTracado a diretriz (%) declividades or quildmetro (un/km)
§ (Prévia) andmalas (%) pora
=1 - —
3 PrOJetg . Tortuosidade Esfor(;o_ a_ltlmetrlco Acréscimo sobre
o Geométrico média (°/mkm) adicional a plataforma(%)
‘§ (Decorrente) percentual (%)
© | Projeto de Distancia média Porcentagem de
€ Volume de terraplenagem transportado
3 Terraplenagem de transporte — por quilémetro (me/km) volumes externos
(Subsequente) DMT (km) ao trecho (%)

A outra dimensdo adotada, para a selecdo dos indicadores, foi a Espacial-Contextual. A
dimensdo espacial foi subdividida nas vistas caracteristicas de um Projeto Geométrico de
Rodovias (planimétrica, altimétrica e secdes transversais). A dimensdo contextual relne os
elementos anteriores a elaboracéo do projeto, referentes ao cenério proposto. A existéncia de
rios, sistema vidrio, edificagdes, mata nativa e relevo fazem parte da dimensdo Contextual.

Os Indicadores de Desempenho (Quadro 1) foram selecionados de forma a preencher o
maximo de quadriculas da matriz com o menor nimero de indicadores possivel, sem perder a
caracterizacdo das etapas dispostas nas referidas dimensdes. O total de nove indicadores
resultou da distribuicdo de trés indicadores para cada uma das etapas da dimensao sequencial.

2.1. Indicadores para Estudo de Tracado - ET

O Estudo de Tracado € uma etapa prévia ao Projeto Geométrico. Sobre mapas, cartas
geograficas, restituicdes e/ou bases de dados em um Sistema de Informacao Geogréafica (SIG)
0 projetista avalia as condicionantes de relevo, hidrolégicas, geoldgicas, de uso do solo, entre
outras, para definir alternativas de tragado com viabilidade técnica, econdbmica e ambiental.

Os indicadores de desempenho para Estudo de Tracado caracterizam-se por sua simplicidade
de obtencdo. Conforme apresentado no Quadro 1, os indicadores desta area, apresentados a
seguir, avaliam caracteristicas planimétricas, altimétricas e de contexto, sendo esta ultima
associada a secdo transversal a partir da analise das interferéncias sobre a faixa de dominio:

e ET1 - Acréscimo sobre a diretriz: tradicional indicador planimétrico relativo do
projeto geometrico. No Projeto Ponto de Partida € utilizado para avaliar a etapa de
Estudos de Tragado. E calculado dividindo-se a distancia percorrida ao longo do trecho
pela distancia em linha reta (diretriz). Como o indicador refere-se a acréscimo, deve ser
subtraido o valor 1 da divisio (equacdo 03). E apresentado em porcentagem e seu
sentido indica: quanto menor melhor. O valor 0% € o menor possivel, ndo existindo um
limite superior. Tragados em regiGes montanhosas, geralmente, apresentam indices
superiores aos das regides onduladas e estes aos dos tracados em regides planas;

ET1 = (g — 1) X 100 (03)

Onde: ET1 é o acréscimo sobre a diretriz (%), E a extensdo do trecho (m) e D a distancia em diretriz (m).

e ET2 - Porcentagem de declividades anémalas: indicador altimétrico relativo, que

avalia a proporcdo de trechos do perfil longitudinal do terreno em aclives e declives,

com declividade superior a estabelecida para o projeto por norma, sobre a extensdo total

do trecho (equacgédo 04). O sentido do indicador é: quanto menor melhor. O indicador
pode variar entre 0% e 100%;



ET2 = (@) x 100 (04)

Onde: ET2 é a porcentagem de declividades andmalas (%), E a extensdo do trecho (m) e Ep e Ep as
extensfes em aclives ou declives com declividade superior & de norma (m).

e ET3 - Interferéncias por quilébmetro: indicador relativo de registro de situagdes
adversas pontuais (corpos d’agua, mata nativa, edificagdes, redes de alta tensdo, etc). O
indicador resulta da divisdo das ocorréncias pela extensdo do trecho (equagdo 05). O
valor 0,0 un/km é o menor possivel, ndo existindo limite superior. O sentido da escala é:
quanto menor melhor. Em caso de situacfes com interferéncias ndo pontuais (mata
nativa, area inundavel e incorporacdo de vias existentes) deve-se determinar uma
extensdo com equivaléncia a uma unidade. No Projeto Ponto de Partida, a unidade do
indicador é definida para extensfes de interferéncias continuas de 100 metros (um
segmento de 160 metros sobre area inundavel resultara em duas interferéncias).

ET3 = (%) x 100 (05)

Onde: ET3 é o indicador de interferéncias por quildmetro (un/km), E a extensdo do trecho (km) e | o
namero de interferéncias (un).

2.2. Indicadores para Projeto Geométrico — PG

O Projeto Geométrico decorre do Estudo de Tragado e produz efeitos sobre o Projeto de
Terraplenagem. A configuracdo espacial (tridimensional) do corpo estradal estd bem
caracterizada nos indicadores selecionados por meio das vistas planialtimétricas e das se¢Ges
transversais. A dimensdo contextual, nesta etapa, contribui na caracterizacdo dos offsets e
consequentes taludes da secéo transversal. Os indicadores séo apresentados a seguir:

e PGl - Tortuosidade média: indicador planimétrico relativo classico do projeto
geométrico. A tortuosidade de uma curva circular € obtida a partir da divisdo do angulo
central pelo seu raio (equacdo 06). Curvas com transicdo em espiral possuem uma
equacdo propria e sdo menos tortuosas que as circulares de mesmo raio (equacdo 07). A
tortuosidade média resulta da soma de todas as tortuosidades dividida pela extensdo do
trecho (equacdo 08). O valor 0,000 °/mkm indica um trecho viario sem curvas. O
sentido da escala é: quanto menor melhor. RegiGes montanhosas geralmente apresentam
tortuosidades mais elevadas em relacdo a tortuosidade de regides onduladas e planas;

Tc = Ac/R (06)
=6+(Sc1+5c2)/3 (07)

R

T

PG1 =

Onde: PG1 ¢ a tortuosidade média (°/mkm); E a extensdo do trecho (km); T¢ e Tt as tortuosidades na
curva circular simples e na curva com transicdo (°/m); R o raio da curva (m); Ac o angulo central da
curva (° decimais); 6 o angulo central do trecho circular para curva com transicéo (° decimais) e Sc; e Sc,
os angulos da transicdo na entrada e na saida da curva (° decimais).

e PG2 - Esforgo altimétrico adicional percentual: o esfor¢o altimétrico adicional
decorre da divisdo do comprimento virtual médio pela extensdo do trecho, descontado
da unidade (equagdo 11). O comprimento virtual € um indicador altimétrico absoluto
classico do projeto geométrico. Tem por proposito transformar a extensdo do trecho
viario em uma extensao equivalente para um trecho em nivel, majorando as distancias
em aclive, em virtude da queda de desempenho mecéanico dos veiculos. Como uma
rodovia geralmente possui dois sentidos, com rampas em aclive e declive, deve-se
determinar o comprimento virtual em ambos (ida e volta, equacdes 09 e 10). O



comprimento virtual resulta da média entre estes. Como o comprimento virtual € um
indicador absoluto, este ndo se presta para comparagdes entre trechos de forma que, o
indicador Esforco altimétrico adicional percentual passa a ser relativo, permitindo o
confronto entre projetos distintos. O sentido da escala é: quanto menor melhor. O menor
valor possivel é de 0,0% para um trecho viario em nivel;

l
[
CWorra = E + Z Ep X~ (10)

Onde: PG2 é o esforgo altimétrico adicional (%); E a extenséo do trecho (m); Ex e Ep as extensGes em
aclive e declive (m); CVpa € CVyoLTa 05 cOMprimentos virtual de ida e volta (m); i a declividade da
rampa (decimal) e r o coeficiente de resisténcia ao rolamento (0,02 para rodovias pavimentadas).

e PG3 - Acréscimo sobre a plataforma: indicador relativo para sec¢fes transversais de
projeto. O acréscimo sobre a plataforma de uma secdo de projeto resulta da divisdo da
distancia (horizontal) entre seus offsets pela largura da plataforma de terraplenagem. O
indicador para o trecho resulta do somatorio das propor¢des por estaca, dividido pelo
namero de estacas (equacdo 12). Como o indicador refere-se a acréscimo, deve ser
subtraido o valor 1 do resultado obtido. A relacdo estabelecida indica o ‘grau de
aderéncia’ da secdo de projeto ao terreno natural. O valor minimo de 0,0% indica
aderéncia plena. O sentido da escala é: quanto menor melhor. Cortes e/ou aterros
elevados com banguetas e bermas podem fazer com que este indicador ultrapasse 100%.

PG3 = (Zi—z — 1)/n x 100 (12)

Onde: PG3 é o acréscimo sobre plataforma (%); lo e Ip as larguras entre offsets e da plataforma de
terraplenagem de uma secdo (m) e n o nimero de estacas (un).

2.3. Indicadores para Projeto de Terraplenagem — PT

O Projeto de Terraplenagem é resultante do Projeto Geométrico. Um bom Projeto Geométrico
devera contemplar aspectos a serem considerados no Projeto de Terraplenagem. Tentar
minimizar e equilibrar materiais de origem (cortes, empréstimos e jazidas) e destino (aterros,
depdsitos e bota-foras) sdo questdes a serem consideradas no Projeto de Terraplenagem que
podem ser antevistas no Projeto Geométrico. Os indicadores selecionados s&o:

e PT1 - Volume de terraplenagem transportado por quilémetro: indicador relativo de
projetos de terraplenagem. Resulta do total dos volumes de material de origem de
terraplenagem transportados, dividido pela extensdo do trecho (equacdo 13). Os
volumes de origem contemplam macicos de cortes, empréstimos laterais, jazidas e todos
aqueles onde é executado algum tipo de escavacdo. De forma a simplificar o calculo do
indicador, ndo séo utilizados fatores de homogeneizacdo e/ou empolamento, sendo 0s
volumes considerados na origem de forma geométrica. O sentido da escala é: quanto
menor melhor. N&o existe um valor minimo e nem maximo preestabelecido;

pr1 = 270 (13)

Onde: PT1 é o volume de terraplenagem transportado por quilémetro (m%km); E a extensdo do trecho
(km) e Vo 0 volume geométrico de materiais de origem (m®).

e PT2 - Distancia média de transporte (DMT): tradicional indicador de projetos de
terraplenagem. Decorre da média ponderada das distancias de transporte obtida a partir
da distribuicdo de terraplenagem (Quadro Origem-Destino). O fator de ponderacéo
utilizado é o volume transportado medido na origem (geométrico). O valor minimo




usual é de 0,050 km para um trecho viario com compensacdo lateral (transversal) de
volumes. Em compensacdes longitudinais, entre os centros de gravidade dos macigos, a
DMT resultante serd mais elevada. O sentido da escala é: quanto menor melhor. Embora
0 indicador ndo seja relativo, permite o confronto de diferentes projetos de
terraplenagem de rodovias (equacéo 14);

d
2o x 1)

Onde: PT2 é a distancia média de transporte (m); Vo 0 volume geométrico de materiais de origem (m?) e
d a distancia de transporte entre os centros de massa dos macicos (m).

e PT3 - Porcentagem de volumes externos ao trecho: indicador relativo de projetos de
terraplenagem. Avalia a proporc¢édo entre volumes transportados externos ao trecho sobre
0s volumes de material de origem de terraplenagem transportados (equagdo 15).
Volumes externos ao trecho decorrem do somatorio dos volumes geométricos de
maci¢os importados (empréstimos, jazidas, etc.) e exportados (depdsitos, bota-foras,
etc.). O valor minimo é de 0,0% e indica que a compensacédo da terraplenagem se da
entre os volumes de corte e aterro dos macicos do trecho. O sentido da escala €: quanto
menor melhor. Como 0s maci¢os importados integram os volumes de origem de
terraplenagem, estes impactam menos o indicador que 0os macicos exportados.

X Vor + X Vpe
—2T0E T 4TDE 40 (15)
2XVo —2XVog

Onde: PT3 é a porcentagem de volumes externos ao trecho (%); Vo 0 volume geométrico de matérias de
origem (m%); Voe 0 volume geométrico de matérias de origem externos ao trecho — jazidas (m?) e Vpe 0
volume geométrico de matérias de destino externos ao trecho — bota-foras (m°)

PT2 =

PT3

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Para a ponderacao dos indicadores, o procedimento metodoldgico adotado utiliza as técnicas
do Processo Analitico Hierarquico — AHP e do Painel de Especialistas apresentadas a seguir.

3.1. A técnica do Processo Analitico Hierarquico - AHP

O método AHP é uma técnica de analise multicritério da familia de metodologias de ajuda na
tomada de decisdo de tipo de atribuicdo indireta e constitui uma das ferramentas mais
potentes, atualmente, dentre das metodologias de analise multicritério discretas (Nosal e
Solecka, 2014). O processo de aplicacdo baseia-se na estruturacdo e comparagdo dos
elementos do problema de forma hierarquica e na analise da consisténcia logica dos
resultados.

Neste trabalho, a finalidade fundamental de aplicacdo do método AHP foi a obtencdo dos
pesos dos Indicadores de Desempenho definidos para a avaliacdo de projetos concorrentes.
Para alcancar a ponderacdo destes indicadores, definidos como critérios e subcritérios do
modelo de decisdo, é necessario construir matrizes quadradas para cada grupo de atributos
(tamanho n x n, sendo n o numero de elementos), onde cada valor da matriz representa o
namero de vezes que o atributo da linha ¢ mais importante que o atributo localizado na
coluna. Nestas comparacdes por pares, o método AHP utiliza uma escala predefinida,
chamada escala fundamental de Saaty, que assume valores entre 1 e 9 (e sua reciproca, entre 1
e 1/9) (Saaty, 1980; Kablan, 2004). Estas matrizes de comparacdes pareadas sao simétricas
inversas, ou seja, os valores localizados acima da diagonal s&o os inversos dos localizados
abaixo e os valores da diagonal séo iguais a unidade (visto que representam a comparacao de
um atributo com ele mesmo). Estas caracteristicas peculiares das matrizes fazem que o
autovetor associado ao autovalor dominante ou valor caracteristico médio de cada matriz



represente o conjunto de pesos de cada grupo de indicadores na hierarquia estabelecida em
relacdo ao elemento do nivel superior (Barba-Romero e Pomerol, 2000; Kablan, 2004).

O procedimento de célculo desses vetores de pesos estabelecido no AHP é aproximado, ja
que, na pratica, o decisor pode cometer certas inconsisténcias na estimacao das comparacoes
de importancia por pares de critérios. Para diminuir estes erros e a influéncia da subjetividade
das avaliacGes nos resultados, os elementos das matrizes de comparacGes sao obtidos a partir
das avalia¢des dos participantes do painel de especialistas. Igualmente, 0 método AHP conta
com uma estimativa da consisténcia do processo, que avalia o nivel de aproximacéo
alcancado com o resultado (Saaty, 1980; Kablan, 2004), mediante a denominada razéo de
consisténcia (RC). A RC ¢ obtida mediante a comparacdo do indice de consisténcia (IC) do
autovetor com o indice de consisténcia aleatério ou randémico médio (IR) apropriado ao
tamanho da matriz de comparac6es (Saaty, 1980) (equacdes 16 e 17):

IC
_ e 16
RCA T (16)
Ic = fmax — 1 (17)
n—1

Onde: Anax € 0 autovalor dominante da matriz; n o tamanho da matriz; e IR é derivado de uma amostra de 500
matrizes reciprocas inversas geradas aleatoriamente utilizando a escala fundamental de Saaty em que IR é 0
indice de consisténcia aleatério ou randémico, parametro estabelecido por Saaty em funcdo do tamanho da
matriz de comparacdes pareadas.

Em geral, se a razdo de consisténcia for maior que 0,10 (10%), é recomendavel estudar
novamente o problema e revisar as avaliagdes realizadas. Para n=3, este limiar é fixado em
5% e para n=4 em 8% (Ruiz-Padillo et al., 2016).

Finalmente, os pesos obtidos devem ser normalizados, para apresenta-los de forma
adimensional. Dentre as diferentes técnicas de normalizacdo, a presente pesquisa utilizou o

procedimento linear, que apresenta cada valor como uma percentagem do total, ou seja,
Xij

Iy = (18)

m
i=1 Xij
Onde: rj; séo os valores normalizados e x;; séo os valores obtidos diretamente da avaliacéo dos indicadores.

3.2. A técnica do Painel de Especialistas

Com o objetivo de evitar resultados tendenciosos e reduzir o grau de subjetividade presente
nas avaliagdes individuais dos indicadores, foi utilizada a técnica do painel de especialistas
para obter os dados das comparacdes por pares dos critérios hierarquizados do problema, que
serviram para preencher as matrizes de comparac6es onde aplicar o método AHP (Egilmez et
al., 2015; Sun et al., 2015; Ruiz-Padillo et al., 2016).

Sendo assim, foi elaborado um questionario informatico que foi enviado por correio
eletronico aos integrantes do painel de especialistas. Previamente, foi testado por em uma
amostra restrita selecionada por conveniéncia e as dificuldades apontadas neste pré-teste
foram analisadas com o objetivo de aprimorar o questionario, tornando-o definitivo.

Os participantes do painel de especialistas foram escolhidos dentre quatro grupos de
profissionais competentes no objeto de estudo, no ambito do Estado do Rio Grande do Sul: (i)
professores (docentes das disciplinas de projeto de rodovias e pesquisadores); (ii) projetistas
(diretores, coordenadores e projetistas com experiéncia no desenho geométrico; (iii) fiscais
(representantes da Administracdo Publica, tanto federal quanto estadual, relacionados com a
infraestrutura de rodovias) e (iv) alunos (discentes que participaram do projeto).



Em total, foram enviados 60 questionarios e destes foram recebidas 36 respostas, com
representacdo suficiente de todos os grupos definidos (Turoff, 1970). Os questionarios foram
apresentados em planilhas dindmicas, onde as perguntas oferecidas aos especialistas eram
elaboradas em fungdo das respostas prévias dadas pelo respondente. Os questionarios
incluiam uma breve explicacdo do processo e de alguns conceitos importantes na pesquisa,
além das instrucGes para seu preenchimento. Em seguida, foram apresentados e definidos
cada grupo de indicadores utilizados na pesquisa, assim como um link para breves videos
explicativos do conceito avaliado com cada indicador. Os respondentes deviam ordenar 0s
atributos de maior a menor importancia dentro de cada grupo em relacdo ao objetivo da
pesquisa. Apds isso, os especialistas deviam atribuir um grau de importancia sobre a
comparacdo de cada critério ou subcritério com os demais, utilizando a escala pré-
estabelecida de campos semanticos, vinculada & escala de avaliacdo de Saaty, levando em
conta o objetivo e a hierarquia estabelecidos na pesquisa.

Preenchido o questionario, o especialista devia enviar o arquivo aos autores do estudo.
Finalizado o processo de recep¢do de questionarios respondidos, todos os dados recebidos
foram agregados para realizar as avaliacfes globais representativas do painel de especialistas.
Para isso foi utilizada a média geométrica dos dados individuais de cada grupo e dos grupos
entre si, ja que esta foi a técnica de agregacao proposta por Saaty no caso da obtencéo das
comparagOes pareadas entre critérios e subcritérios a partir de diversos especialistas ou
decisores para aplicacdo do AHP (Saaty, 1990; Ruiz-Padillo et al., 2016).

4. ANALISES DOS RESULTADOS

A sintese dos resultados obtidos pode ser observada no Quadro 2. E importante destacar que a
Razdo de Consisténcia (RC) foi obtida para os dados totais e para os dados de todos 0s grupos
com uma unica excecdo: indicadores na area de Estudo de Tracado para o grupo professores.
Por tratar-se de uma Unica inconsisténcia em quinze possiveis resolveu-se registrar esta
ocorréncia e persistir nas demais analises.

Quadro 2: Peso e razdo de consisténcia para os Indicadores de Desempenho — Fonte: autor

4 Peso | A, .. . . Peso por grupos Peso
Area Area Caodigo Denominacéo Unid. Prof ‘ Proj. ‘ Fisc. |Alunos Ind.

8 ET1 |Acréscimo sobre a diretriz % 6% 9% 17% 9% | 10%

-§ §n 54% ET2 |Porcentagem de declividades an6malas % 21%" 15% 29%  28% | 24%

& - ET3 |Interferéncias por km un/km | 24% 25% 19%  14% | 20%

= Razdo de consisténcia (RC) dos indicadores nadrea| 13% 3% 1% 0% | 0%

8 PG1 |Tortuosidade média °/mkm|12% 17% 8% 19% | 14%

1101 % 34% PG2 |Esforco altimétrico adicional percentual % |17% 13% 12% 9% | 13%

g § | PG3 |Acréscimo sobre a plataforma % 7% 9% 3% 11% | %

o Razao de consisténcia (RC) dos indicadores nadrea| 0% 0% 5% 0% 1%

a PT1 |Vol. de terraplenagem transportado / km |m¥km| 4% 4% 6% 3% | 4%

*?1 g 12% PT2 |Distancia média de transporte (DMT) km 5% 4% 3% 3% | 4%

g Z °| PT3 Porcentagem de vol. externos ao trecho % 4% 4% 3% 4% | 4%

© Razdo de consisténcia (RC) dos indicadores nadrea| 0% 1% 4% 0% 1%

Razdo de consisténcia (RC) de drea| 3% 5% 3% 4% | 4%

" Valores ndo sdo consistentes visto que o RC do grupo ficou acima de 5%

A primeira observacdo que pode ser feita a partir da analise do Quadro 2, decorre da
relevancia dada a area Estudo de Tracado sobre as demais (peso da area equivalente a 54%).
Entre os grupos, o peso da area Estudo de Tracado variou entre 49% (Projetistas) e 65%



(Fiscais). Professores e alunos indicaram um peso intermediario equivalente a 51%. Tal
magnitude e distribuicdo indicam que, para todos o0s grupos, a dimensdo sequencial prévia,
Estudo de Tragado, é a mais relevante para anélise da qualidade do projeto.

Os pesos por area indicam um significativo decréscimo da relevancia conforme se avanca na
dimensao sequencial. O Projeto Geométrico (etapa decorrente) obteve 34% do peso por area e
0 Projeto de Terraplenagem (etapa subsequente) apenas 12%. A homogeneidade de valores
entre os diferentes grupos se verifica, em especial no Projeto de Terraplenagem.

A distribuicdo dos pesos por indicador (Figura 1) permite visualizar a importancia dada para
cada uma das trés areas e para cada indicador. Entre os indicadores, o ET2 foi o que
apresentou 0 maior peso (24%). Tal importancia provavelmente esteja associada a
compreensdo de que este indicador seja 0 mais relevante na hora de se avaliar a viabilidade
técnica de um projeto rodoviario, em especial em regiées montanhosas. Em segundo lugar, o
indicador ET3 (20%) sugere que elementos da dimensao contextual sejam significativos para
um projeto rodoviario. Enquanto o indicador ET2 foi considerado como o mais importante
por fiscais e alunos o indicador ET3 foi o escolhido por professores e projetistas (fazendo a
ressalva que o grupo professores ndo apresentou razéo de consisténcia para a area).

30%
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15% - = ﬂ
10% - H

5%

B == ==
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ET1 ET2 ET3 PG1 PG2 PG3 PT1 PT2 PT3

Figura 1: Boxplot dos Indicadores de Desempenho — Fonte: autor

Entre os indicadores da area de Projeto Geométrico o PG1 (14%) e PG2 (13%) foram os de
maior peso. Verifica-se a predominéncia das dimensdes espaciais planimétrica e altimétrica
sobre as secOes transversais e a dimensdo contextual. Tal importancia pode estar associada ao
grau de exigéncia por norma de pardmetros minimos e maximos (raios de curvas horizontais,
intertangentes, rampas, parabolas de curvas verticais) vinculados ao projeto planialtimétrico.
Na area do Projeto de Terraplenagem ndo foi possivel registrar nenhum dos indicadores como
0 mais relevante. A importancia dada pelos grupos aléem de homogénea foi a mais baixa. Tal
avaliacdo sugere a percepcdo do Projeto de Terraplenagem como uma consequéncia do
Projeto Geometrico e das defini¢Bes prévias no Estudo de Tragado, indicando pouca “margem
de manobra” para melhorias no projeto, como um todo, nesta etapa do projeto.

Uma analise do tipo Curva ABC (Carvalho, 2002) para os indicadores estabelece que 22% do
numero de critérios (ET2 e ET3) respondem por 44% da importancia acumulada, 33% (PG1,
PG2 e ET1) equivalem a 37% da importancia acumulada e os demais 45% (PG3, PT1, PT2 e
PT3) contribuem com apenas 19%. Para a obtencdo de um bom projeto rodoviario deve-se dar
uma énfase especial aos indicadores que ocupam a posi¢cdo A na Curva ABC, que séo: a
Porcentagem de declividades andmalas e Interferéncias por quildometro.



5. CONCLUSOES

O objetivo da pesquisa descrita no presente artigo foi o de desenvolver um método de
avaliacdo de projeto rodoviario utilizando Indicadores de Desempenho para emprego em um
jogo educacional denominado Projeto Ponto de Partida. Em tal jogo, é simulada uma
concorréncia publica entre equipes e na fase da Abertura de Envelopes estas sdo classificadas
atraveés de uma Nota da Proposta de Precos — NPP e de uma Nota da Proposta Técnica — NPP.

Para compor a NPT foram concebidos nove Indicadores de Desempenho classificados nas
dimensGes Sequencial e Espacial-Contextual. Os indicadores foram nomeados, codificados,
descritos e suas equacdes e unidades representadas. Para avaliar o peso de cada indicador na
composicao da NPT foram utilizadas as técnicas de Processo Analitico Hierarquico — AHP e a
técnica do Painel de Especialistas.

O Painel de Especialistas utilizou quatro grupos atuantes na area de projetos rodoviarios. O
Processo Analitico Hierarquico — AHP indicou uma Razéo de consisténcia (RC) valida para o
conjunto dos grupos testados. Dentre as principais contribuigdes desta pesquisa pode-se citar:

e aconcepcdo de Indicadores de Desempenho para avaliar projetos rodoviarios;

e 0s pesos identificados para os Indicadores de Desempenho;

e aandlise de relevancia da area de Estudo de Tracado sobre o Projeto Geométrico e o
Projeto de Terraplenagem, indicando a supremacia da dimensdo sequencial Prévia
sobre a Decorrente e Subsequente;

e a relevancia dos indicadores ET2 — Porcentagem de declividades anémalas e ET3 —
Interferéncias por quilometro na Curva ABC;

e a representatividade da dimensdo Espacial-Contextual nos trés indicadores mais
importantes (ET2 - altimétrico, ET3 secdo transversal/contextual e PGl -
planimétrico);

e a homogeneidade dos pesos entre os diferentes grupos, identificando percep¢des
bastante proximas.

E importante ressaltar que boa parte das disciplinas de Rodovias das universidades brasileiras
ndo vem desenvolvendo atividades massivas de projeto com a inclusdo da etapa de Estudo de
Tracado. Como observado ao longo de todo este artigo, é nesta etapa que as defini¢des tém o
potencial de produzir os maiores beneficios ou 0s mais comprometedores prejuizos a um
projeto rodoviario. O Projeto Ponto de Partida disponibiliza aos alunos de graduacdo em
rodovias um cenario ludico-real-didatico que permite seu desenvolvimento mais abrangente.
Com os Indicadores de Desempenho pretende-se disponibilizar uma ferramenta de avaliacdo
de projetos rodoviarios objetiva, simples, eficiente e didatica.
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