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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo geral propor um conjunto de parametros para a
avaliagdo da sustentabilidade no processo de gestdo da malha rodovidria do DER/MG. Para
isso, a pesquisa desenvolveu-se utilizando o método Design Science Research e um estudo de
caso. Iniciou-se com uma revisdo sistematica da literatura, abrangendo normas técnicas e
pesquisas sobre gestdo sustentavel da malha rodoviaria e estudos sob processos de avaliagao de
sustentabilidade. O estudo de caso foi realizado no DER-MG, estudando os principais projetos
e acoes do orgdo relacionados ao tema da pesquisa. O estudo de caso permitiu concluir que
para avaliacdo da sustentabilidade para ativos rodoviarios € necessario a identificar a base de
ativos necessarios para avaliacao e a indicacao de critérios técnicos necessarios para uma gestao
sustentavel desses ativos. A partir da andlise dos dados e tendo como referéncia modelos de
avaliacao da sustentabilidade propostos na literatura, foram propostas diretrizes para avaliacao
da sustentabilidade de ativos rodovidrios. Foi elaborado um modelo preliminar para avaliacao
de sustentabilidade de ativos rodovidrios que foi avaliado por especialistas. O modelo proposto
examinou os critérios mais utilizados para avaliagao da sustentabilidade na literatura, sendo
esses adaptados para o 6rgdo estudado. O presente trabalho contribuiu para a criagdo de um
modelo de avaliagdo de sustentabilidade adequado para criagdo de politicas publicas
sustentdveis com uma ferramenta de avaliagdo para 6rgdos rodovidrios no Brasil, bem como
auxiliar na execucdo de programas de manutencao e investimento publico no setor rodoviario.

Palavras-chave: avaliacdo da sustentabilidade; ativos rodoviarios; rodovias sustentaveis;
Gestao de ativos.



ABSTRACT

The general objective of this study was to propose a set of parameters for assessing
sustainability in the management process of the DER/MG road network. To this end, the
research was developed using the Design Science Research method and a case study. It began
with a systematic review of the literature, covering technical standards and research on
sustainable management of the road network and studies on sustainability assessment
processes. The case study was carried out at DER-MG, studying the main projects and actions
of'the agency related to the research theme. The case study allowed us to conclude that to assess
the sustainability of road assets, it is necessary to name the base of assets necessary for
assessment and the sign of technical criteria necessary for the sustainable management of these
assets. Based on the analysis of the data and taking as reference sustainability assessment
models proposed in the literature, guidelines were proposed for assessing the sustainability of
road assets. A preliminary model for assessing the sustainability of road assets was developed
and evaluated by experts. The proposed model examined the most used criteria for assessing
sustainability in the literature, which were adapted for the agency studied. This work
contributed to the creation of a sustainability assessment model suitable for the creation of
sustainable public policies with an assessment tool for road agencies in Brazil, as well as an aid
in the execution of maintenance and public investment programs in the road sector.

Keywords: sustainability assessment; road assets; sustainable highways; Asset management.
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1. INTRODUCAO

Nao ha como pensar em organizagdes eficientes sem que estas sejam sustentaveis e a
considerag¢do de critérios ambientais, sociais ¢ de Governanga Corporativa (GC) devem ser
pilares para que empresas e governos busquem melhor efetividade.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), divulgou a ultima Pesquisa
Anual da Industria da Construcao (PAIC) revelando que, em 2020, o setor da construgdo
envolveu um total de 131,8 mil empresas ativas que empregaram 2 milhdes de pessoas. Ao
mesmo tempo, a pesquisa divide o setor da construgdo civil em trés grandes segmentos:
constru¢do de edificios, obras de infraestrutura e servigos especializados para construgao. Em
2020 a participagdo da construcao de edificios foi a mais relevante com 45,3% da participacao
do valor de incorporagdes, seguido por 32,7 % do setor de obras de infraestrutura e 22 % de
servigos especializados (IBGE, 2020).

Existe diferentes definigdes para o termo Sustentabilidade, porém a maioria dos estudos
afirma que “sustentabilidade ¢ composta de trés dimensdes que se relacionam: econdmica,
ambiental e social. Essas dimensdes sao também conhecidas como tripple bottom line”. (Claro,
2008, p.3)

Conforme afirma Barbosa (2016, p.37) “a constru¢ao ¢ um setor que, pela sua natureza,
apresenta elevados impactos ambientais”. Isso posto, salienta-se a importancia da industria da
construgdo civil na economia do Brasil € o impacto que essa pode trazer a sustentabilidade.

Quando se analisa a rede de infraestrutura terrestre do Brasil, fica evidenciada a
importancia das rodovias para o setor de infraestrutura da Construcao Civil:

O modal rodoviario é o maior responsavel pelo transporte de bens e de pessoas no
pais. Em virtude disso, gargalos fisicos relativos a ma conservagdo das rodovias
sobreoneram o transportador, uma vez que pavimentos degradados elevam o consumo
de combustivel fossil e, portanto, aumentam a quantidade de GEE liberados na
atmosfera. Todo esse impacto ¢ refletido negativamente na sociedade, podendo haver

elevagdo do preco final das mercadorias e agravamento das mudancgas climaticas e
seus reflexos na vida das pessoas”. (CNT, 2021, p. 188)

De acordo com a mesma pesquisa (CNT, 2021), a gestao dos ativos rodoviarios tem sido
um desafio para os entes governamentais, devido a escassez or¢amentaria para novos
investimentos, bem como para manutencdo da malha rodoviaria. Quando referéncia a norma
ABNT NBR 55000, Ié-se que o “ativo ¢ um item, algo ou entidade que tem valor real ou
potencial para uma organizagdo. Este valor pode ser tangivel ou intangivel, financeiro ou ndo

financeiro”.
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Logo, a gestao de ativos rodoviarios envolve todos os elementos rodoviarios como
pavimentos, obras de arte especial, equipamentos de sinalizagdo, drenagem e faixas de dominio.
Ou seja, todo patrimonio da instituicao.

Marcondes e Silva (2021) especificam que as empresas, ao implantar um sistema de
gestao de ativos, em conformidade com a norma internacional, série ISO 55000, acabam por
buscar maior previsibilidade e agregar valor ao negdcio. Os autores evidenciam que os ganhos
com a implantacdo de um sistema de gestdo de ativos podem reduzir em até 20% dos custos
anuais de manutencao e 75% de reducao na quantidade de planos de manutengdo. Marcondes e
Silva (2021) ainda destacam que a gestao de ativos ¢ essencial para a melhoria de indicadores
de sustentabilidade em conformidade com os Desafios do Milénio apontados pela Organizacao
das Nagdes Unidas (ONU).

Parte-se da premissa de que a gestdo de uma extensa malha rodoviaria, um sistema de
gestao de ativos eficiente, pode prolongar a vida ttil dos diversos ativos rodovidrios, reduzindo
custos com manutengdo corretiva, maior seguranga viaria, otimizagdo do uso de recursos,
redugdo dos impactos ambientais ¢ a melhoria da satisfagcdo dos usuarios. Dessa forma um
sistema de gestdo de ativos rodoviarios desempenha um papel crucial na busca pela
sustentabilidade.

De acordo com a publicagao da ONU (2015), em 2015, o Brasil, em conjunto com outros
192 paises e com grupos e partes interessadas da sociedade civil se reuniram na Capula da ONU
para elaborar uma nova agenda de desenvolvimento sustentdvel. Essa reunido resultou em
novos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que se basearam nos oito
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM).

Também conhecido como Agenda 2030, os 17 ODS contam com 169 metas especificas
que levam em conta o legado dos ODM e procuram, até 2030, obter avangos nas metas ndo
alcancadas. Ademais, os ODS envolvem tematicas diversificadas, como erradicagdo da
pobreza, seguranca alimentar e agricultura, saude, educagdo, igualdade de género, agua e
saneamento, infraestrutura, reducdo das desigualdades e outros.

Os ODS precisam nortear as politicas nacionais e subnacionais, devendo cada ente
federativo assumir um papel de protagonista do desenvolvimento. Assim, para que a Agenda
2030 seja efetivamente implementada, os governos devem assumir a responsabilidade pela
gestdo de diversas politicas que contribuam para o alcance dos ODS. Nos dizeres de Altonian
(2014) esta:

A Administracdo Publica, em decorréncia de seu poder de compra, ¢ um agente
indutor na implementagdo de acdes sustentaveis. Por esse motivo, ¢ essencial que
todos os gestores publicos estabelecam, no planejamento das aquisigdes efetuadas
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com recursos publicos, diretrizes que assegurem nao apenas 0 menor preco, mas a
aquisi¢do da proposta mais vantajosa e aquela que assegure parametros de
sustentabilidade em todos seus aspectos. (Altounian, 2014, p. 436)

Nesse contexto, o tema do presente trabalho ganha relevancia, tendo em vista a
necessidade de correlagdo da engenharia Civil Rodovidria com a obteng¢do dos objetivos de
desenvolvimento sustentavel - ODS. Nesse sentido, faz-se necessario trabalhar a questdo da
Gestao de ativos como ferramenta fundamental para posicionamento estratégico das empresas
diante as mudangas climaticas, econdmicas e sociais. Delecrodio et al. (2021) explicitam em
sua pesquisa, que ainda ha uma caréncia de estudos que tratem do tema considerando o
panorama da industria 4.0, proporcionando uma melhor aprendizagem e entendimento de
melhores tecnologias.

A presente dissertacdo tem foco no Departamento de Estradas de Rodagem de Minas
Gerais — DER-MG. O DER-MG de acordo com o Decreto 47839 de 2020 ¢ uma autarquia com
autonomia administrativa e financeira, vinculada a Secretaria de Estado de Infraestrutura e
Mobilidade - Seinfra com competéncia de “planejar e executar obras de engenharia rodoviaria,
de edificagdes e infraestrutura de interesse da Administragao Publica” (MINAS GERALIS, 2020,
p.1), além de manter as condigdes de operacdo, com seguranca e conforto, das estradas de
rodagem sob jurisdi¢do e responsabilidade € em parceria com os 6rgaos e entidades da
Federagao.

A maior malha viaria do pais esta concentrada no Estado de Minas Gerais, fato que leva
a competéncia de gestdo do DER de Minas Gerais a um enorme desafio e corrobora ainda mais
com a importancia da pesquisa. A gestao dos ativos rodoviarios para o Estado de Minas Gerais
pode ser um caso a ser tomado como exemplo, até mesmo em niveis nacionais, uma vez que
muitos paises ndo possuem uma extensao de malha rodoviaria como o Estado mineiro (MINAS
GERALIS, 2020)

Tendo em vista a quantidade de itens a serem monitorados, o desafio da gestdo da malha
viaria em Minas Gerais torna-se expressiva, e o processo de gestdo de ativos da organizacdo
pode estabelecer mecanismos para transformar a intengdo estratégica em tarefas, decisoes,
atividades técnicas e financeiras com metas definidas no sentido de agregar valor aos ativos,

refor¢cando ainda mais a importancia e a relevancia do estudo aqui proposto.

1.1 Problema de Pesquisa

A pratica de gestdo sustentavel na operagao dos ativos rodovidrios busca contribuir para

que sejam alcancados os objetivos de uma maior seguranca viaria, maior desenvolvimento
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econdmico, redugdo de poluicdo ambiental e a racionalidade no uso de materiais, trazendo como
consequéncias, manutengdes mais eficientes.

Giamberardino, et, al. (2022) especificam que a incorpora¢do de varidveis ambientais
nos processos de contratagdes publicas em obras rodovidrias estdo sendo cada vez mais
demandadas aos gestores publicos. Além dessa necessidade inerente de incorporagdo de
Contratagdes Publicas sustentaveis, devem ser incorporados modelos que incorporem todo ciclo
de vida de um empreendimento, desde sua fase de concepg¢ao e planejamento até mesmo a sua
fase de manutencao.

A pesquisa entdo, busca sugerir critérios para avaliacdo de sustentabilidade de ativos
rodoviarios, considerando o contexto atual tendo como referéncia parametros e/ou modelos

apresentados na literatura recente.

1.2. Objetivos da Pesquisa

Tendo em vista a necessidade de conservagao da malha rodoviaria do Estado de Minas
Gerais, além da necessidade de investimentos em obras rodovidrias, contemplando maior
seguranca ao usudrio, torna-se necessario discutir a gestdo da malha rodovidria estadual. Essa
gestao da malha rodoviaria apresenta multiplos aspectos que se conectam, como ¢ o caso da
dimensao de impacto ambiental, eficiéncia operacional, aspectos técnicos associados ao
gerenciamento dos projetos (desing), a gestdo do empreendimento como um todo (Project).

Nesse sentido, o presente trabalho propde como propdsitos de pesquisa, o
estabelecimento de parametros para a avaliacdo da sustentabilidade aplicada a ativos
rodoviarios do DER-MG. Ou seja, pretende-se identificar um conjunto prioritario de
parametros a serem considerados na avaliacdo do desempenho sustentdvel de ativos
rodovidrios.

A pesquisa entdo, seguem em uma analise de indicadores de sustentabilidade,
considerando o contexto atual, a partir do seguinte problema de pesquisa: Em que medida um
sistema de gestdo que avalie ativos rodovidrios proporciona agdes orientadas a garantia de

sustentabilidade nos processos de tomada de decisdo, para melhor gestao da malha rodoviaria?

1.2.1 Hipdtese

A hipotese considerada para o presente estudo é: baseando-se em principios de gestao

de ativos e considerando os principais referenciais de avaliacdo de sustentabilidade de ativos
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de construcdo, ¢ possivel identificar diretrizes para a criagdo de uma avaliagdo de
sustentabilidade de ativos rodovidrios com base em pardmetros e/ou modelos de avaliagdo de

sustentabilidade apresentados na literatura.

1.2.2 Objetivo Geral

Sendo assim, o objetivo geral do trabalho € propor um conjunto de parametros para a

avaliacao da sustentabilidade no processo de gestdo da malha rodoviaria do DER/MG.

1.2.3 Objetivos especificos

Especificamente o trabalho pretende:

a) Caracterizar a base de ativos que atendera a demanda de sustentabilidade;

b) Avaliar os critérios definidos para manutengdao da malha rodovidria de forma
sustentavel;

¢) Propor possiveis parametros (modelo preliminar) para a criagcdo de um sistema de

avaliacao de sustentabilidade de rodovias.

Por parametros entende-se um conjunto de conceitos e proposta preliminar de um fluxo
de desenvolvimento de avaliacao de sustentabilidade, sem que se configure propriamente como
um modelo pronto para implementagao.

A proposta se desenvolve no contexto de gestao de ativos, por isso uma das referéncias
conceituais do trabalho, que ¢ brevemente explorada na revisdao bibliografica, contempla

modelos para gestao de ativos da construgdo, com destaque para os ativos rodovidrios.

1.3 Justificativa da Pesquisa

Sob o ponto de vista académico, este trabalho se justifica, pois, ainda hd uma caréncia
de pesquisas que atuam sob o tema de gestdo de ativos, principalmente se tratando de ativos
rodoviarios no Brasil e poucas que associam a aplicagdo da Norma de Gestdo de ativos a
sustentabilidade. Nao obstante, o trabalho ao analisar o estudo de caso do DER/MG, propondo
um mecanismo de avaliacdo de gestdo de ativos rodoviarios que pode influenciar a forma de

gestdo estratégica para os gestores publicos e Engenheiros Civis do DER/MG que traz
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beneficios para a propria autarquia e outras pertencentes a outras unidades federativas, ao ser
dada como exemplo a ser implementado e aperfei¢oado.

Portanto, ao beneficiar a gestdo de 6rgaos publicos contratantes, a pesquisa também se
justifica sob o ponto de vista mercadologico. Vale ressaltar, ainda, que a pesquisa busca tratar
de uma preocupagdo grande da industria da construgdo civil, que é a questdo ambiental,

reconhecidamente um tema de maxima importancia para a sociedade.

1.4 Metodologia

De acordo com Carstensen e Bernhard (2016), métodos de pesquisa qualitativa sdao
importantes para aplicacdes em Engenharia e o Design Science Research — DSR ¢ um método
adequado para geracdo de conhecimento sobre a proposi¢do de uma aplicacdo pratica de
Engenharia, como ¢ a proposta do presente trabalho.

A pesquisa busca propor uma nova forma de trabalho que oferece apoio aos 6rgaos de
Engenharia Rodovidria, trazendo um conjunto de diretrizes para avaliacdo de sustentabilidade
em ativos rodoviarios que ja se encontram em operagao na malha viaria.

Nesse limiar, pode-se dizer que a metodologia se estrutura em trés etapas distintas, a

citar:

e A etapa 1 busca compreender melhor o tema da pesquisa através de revisdo sistémica
da literatura e normas sobre gestdo sustentdvel da malha rodoviaria e estudos sob
processos de avaliacao de sustentabilidade;

e A etapa 2 foi organizada para criar um conjunto de diretrizes que atendem a avaliacdo
de sustentabilidade no DER-MG, por meio de:

a) Fundamentacao tedrica amparada em métodos de avaliacao de sustentabilidade
para ativos rodoviarios;

b) Estudo exploratorio no DER-MG, mediante de observagao assistematica, analise
documental e entrevistas com gestores do 0rgao; e

c) Cria¢do de um conjunto de diretrizes que subsidiam a criacdo de um modelo de
avaliacdo da sustentabilidade para ativos rodoviarios.

e A etapa 3 seguiu na avaliacdo do modelo preliminar proposto na etapa anterior com um
conjunto de especialistas sobre o tema proposto, promovendo uma analise de opinides

sobre a sua aplicabilidade.
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1.5. Organizacao da Dissertacio

A estrutura da dissertagdo contempla 6 (seis) capitulos, sendo o primeiro, de carater
introdutorio. O segundo destina-se ao referencial tedrico que embasou a pesquisa, tratando
sobre parametros para avaliagdo de sustentabilidade em projetos rodoviarios e a gestdo
sustentavel de ativos rodoviarios. Além de evidenciar parametros de avaliagdo de
sustentabilidade no setor da Construgao Civil com um todo. Assim, sdo descritos modelos de
certificacdo ambiental consolidados em todo setor construtivo, objetivando a formulacao de
modelos mais adaptaveis a Engenharia Rodoviaria.

O terceiro capitulo busca evidenciar o método da pesquisa em prol do alcance dos
objetivos geral e especificos. Nesse sentido, sdo descritos modelos de certificagdo ambiental
consolidados em todo setor construtivo.

O quarto capitulo apresenta o Estudo de caso, apresentando a empresa estudada, sua
estrutura organizacional e seus principais projetos que objetivam uma gestdo sustentavel da
infraestrutura rodovidria.

O quinto capitulo traz a versao inicial do artefato para avaliacdo da sustentabilidade aos
ativos rodoviarios do Departamento de Edificagdes e Estradas de Rodagem de Minas Gerais.
Esse ¢ avaliado por especialistas de sustentabilidade do mercado da construcao civil, bem como
especialistas da instituicdo estudada.

Por fim, o sexto capitulo conclui o trabalho, descrevendo o alcance dos resultados de

acordo com cada objetivo e as contribui¢cdes da pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo apresenta, inicialmente, uma contextualizagdo sobre a evolugao da
infraestrutura rodovidria no Brasil e seu impacto direto ou indireto no Desenvolvimento
Sustentavel. Tem-se as analises de pesquisas que correlacionam pardmetros de sustentabilidade
com a qualidade das rodovias no Brasil e no mundo. Considera-se ainda, a avaliacdo da
importancia da Gestao de ativos para empresas no mundo. Assim, compreende-se a exposicao
das Normas ISO 5001 e sua aplicagdo em institui¢cdes, visando a melhoria de indicadores
sustentdveis. Posteriormente, sdo elucidados os caminhos para identificagdo de modelos ou

processos de avaliacdo de sustentabilidade em empreendimentos rodoviarios.

2.1 Panorama introdutorio do Sistema Rodoviario no Brasil

O transporte rodovidrio, € relacionado a mudancas socioecondmicos € ambientais. Sob
o ponto de vista econdmico, sistemas rodoviarios eficientes elevam o deslocamento de bens e
produtos entre regides, promovendo o desenvolvimento econdmico. Sob o ponto de vista
ambiental, vias adequadas garantem melhor eficiéncia energética aos veiculos, minimizando o
consumo de combustivel e consequentemente a reducao da emissao de Gases de Efeito Estufa
(GEE). Ja sob o ponto de vista social, vias mais seguras reduzem o numero de acidentes,
facilitam o deslocamento de demandas sociais como saude e educagao (Litman, 2015).

No Brasil o transporte rodoviario apresenta maior participagdo entre toda matriz de
transportes, concentrando 65% das movimentagdes de mercadorias e de 95% de passageiros.
Destaca-se assim a importancia do estudo em rodovias no pais, uma vez que o Desenvolvimento
econdmico e social esta intimamente relacionado com a capacidade do pais manter uma
infraestrutura logistica com elevado nivel de qualidade e eficiéncia. (CNT, 2021)

Litman (2015); Wisetjindawat et al. (2015); Wolff, Abreu e Caldas (2019) especificam

que a escolha de cada modo de transporte ¢ baseada em sete caracteristicas:

e Volume do Trafego possivel;

e Custo inicial para construcdo do trecho;

e Custo de operacdo para infraestrutura de transporte;
e Seguran¢a ao usudrio;

e (Garantia das melhores rotas;

e Disponibilidade para transportar o nivel exigido de carga;
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Ainda assim o Brasil optou por uma rede de infraestrutura rodoviaria. Sendo assim,

torna-se necessaria conhecer as rodovias brasileiras em seus aspectos técnicos e sociais. A

Confederacdo Nacional de Transportes (CNT, 2021) ainda identificou que o Brasil apresenta

apenas 12,4% de sua malha vidria total pavimentada ¢ 78,5 % de malha ndo pavimentada,

evidenciando assim um gap na infraestrutura terrestre do pais. Tal fato, impacta diretamente no

tempo de deslocamento entre mercadorias e passageiros ¢ reduz assim a capacidade de

desenvolvimento.

O problema torna-se ainda maior quando evidenciado a qualidade das rodovias

pavimentadas, o Brasil foi classificado na 93* posi¢dao no total de 141 paises, estando atras de

diversos paises da América Latina. A pesquisa (CNT, 2021) analisou indicadores para aumento

da competitividade, como a conectividade entre as principais cidades, a qualidade da via e a

posic¢ao final das Rodovias ranqueadas, como pode ser evidenciado na Figura 1 abaixo.
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Figura 1 - Ranking de competitividade das Rodovias 2019
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Os indicadores examinados podem estar relacionados a diversos fatores, como o

aumento da frota de veiculos, a falta de manuten¢do adequada ou de investimentos rodoviarios
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em um cenario de escassez de recursos. Enfim, esses critérios, a longo prazo, direcionam para
uma piora das condi¢des das rodovias, o que implicard na piora de indicadores ambientais e
socioeconomicos.

Um estudo de Wolff, Abreu e Caldas (2019) analisou 35 varidveis e 23 modelos para
avaliar investimentos em transporte de cargas no Brasil sob a 6tica da sustentabilidade. O tempo
de viagem (61% dos modelos) se destacou como a principal variavel, seguido pelos impactos
ambientais (57%), como emissdes € qualidade do ar. Os impactos econdmicos (35%)
consideraram a reducao do tempo de viagem, custos operacionais dos veiculos e nimero de
acidentes. O estudo oferece subsidios para decisdes sobre investimentos, considerando a
importancia da sustentabilidade para um sistema de transporte eficiente, ambientalmente
responsavel e economicamente viavel.

Em outra pesquisa, pode-se extrair o seguinte posicionamento:

O setor de transportes ¢ frequentemente o centro do debate politico e cientifico sobre
sustentabilidade devido as externalidades negativas produzidas pelo movimento
diario de mercadorias e pessoas que impactam tanto no meio ambiente quanto na

qualidade de vida”. Portanto, ¢ de grande interesse estimar o impacto do transporte a
nivel social, econdmico e ambiental. (Henke et al. 2019, p.1)

Segundo Torres-Machi et al. (2014), o nivel de qualidade de uma rodovia segundo a
avaliacdo dos usuarios, esta ligado ao estado de conservagdo do pavimento. Além disso,
segundo sua pesquisa, mundialmente, sao gastos mais de 400 bilhdes de dolares anualmente na
construgdo e manutengao de pavimentos, um alto valor que necessariamente deveria estar
atribuido a um processo definido de avaliagao sustentavel, considerando aspectos, econdmicos,
sociais e ambientais.

Somada a questao da condi¢ao dos pavimentos temos o panorama que o Brasil apresenta
baixos indices de seguranca vidria. Nessa condi¢do, observa-se:

De acordo com dados do Departamento de Policia Rodoviaria Federal — DPRF,
somente no ano de 2016, 6.398 pessoas perderam a vida e cerca de 87 mil ficaram
feridas em 96 mil acidentes ocorridos nas rodovias federais brasileiras. S#o,
aproximadamente, 18 mortos por dia. O Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada —
IPEA calculou que, somente no ano de 2014, os custos com acidentes em rodovias
federais somaram 12,3 bilhGes de reais, e, no sistema rodoviario como um todo, o
valor foi de 49 bilhdes. Nesse interim no tocante as rodovias federais, os custos de
despesas hospitalares, atendimentos, tratamentos e perda de producdo das pessoas

foram estimados em 7,9 bilhdes de reais no ano, ao passo que os custos com perda de
cargas, danos e remogao de veiculos somaram 4,3 bilhdes de reais (BRASIL, 2018,

p-5).
A seguranga da rodovia estd diretamente ligada a quatro fatores: o fator veicular, ou
seja, a condicdo mecanica do automoével, o fator humano, comportamento do usuario na

conducdo, os fatores ambientais, como o clima impactando diretamente na habilidade de
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conducgdo e na reducgdo da eficiéncia do veiculo e por fim o fator viario, que se relaciona com
as caracteristicas da rodovia, como pavimento, sinalizacdo e geometria da via. Portanto, um
sistema rodoviario sustentdvel deve prover politicas que tenham uma gestdo de portfolio que
visa projetos rodoviarios eficientes, programas de manuten¢do rotineiros e programas de
seguranga viaria, considerando os fatores acima.

Considerando um panorama entre o custo dos acidentes rodovidrios no Brasil com o
nivel de investimentos na malha rodoviaria. O Grafico I demonstra que o custo com acidentes

¢ superior ao orcamento executado em toda série historica.

Grafico 1 - Evolucao do custo total estimado dos acidentes rodoviarios, do total pago em
investimentos em rodovias federais e a diferen¢a entre ambos — 2016 a 2021
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[l Diferenca custo investimento === Custo dos acidentes — |yestimentos publicos em rodovias

*Valor total pago de 2021 até outubro. Acidentes considerados até setembro.
**Valores atualizados pelo IPCA de outubro de 2021.
Fonte: Elaboracdo CNT, com dados de PRF (2021), Siga Brasil (2021) e Ipea, Denatran e ANTP (2020).

Fonte: CNT (2021, p. 216)

O sistema rodoviario nacional possui uma estrutura organizacional definida, tendo o
Ministério da Infraestrutura como formulador das politicas nacionais de infraestrutura no
Brasil. Esse possui como o6rgdos vinculados o Departamento Nacional de Infraestrutura
Terrestre — DNIT, a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT e a Empresa de
Planejamento e Logistica — EPL. Em niveis estaduais a estrutura organizacional para
governanga do sistema rodovidrio varia em cada estado. Em Minas Gerais o papel do citado
Ministério da Infraestrutura esta atribuido a Secretaria de Infraestrutura e Mobilidade e o papel

do DNIT ¢ atribuido ao DER-MG.
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Nesse contexto organizacional, o sistema rodovidrio necessita de uma gestao eficiente
para seus diversos ativos. Porém essa gestao torna-se um grande desafio em virtude do cenario
de escassez de recursos para investimentos na malha vidria que, conforme abordado, possui
tendéncia de deterioragao.

As alternativas para enfrentamento ao problema imposto sdo, por um lado, as iniciativas
de politicas Ambiental, Social e Governanga (ASG)!, cujo mercado e administra¢io publica,
necessitam de estabelecer estratégias urgentes. Por outro lado, uma alternativa para redugao do
custo fixo de aportes de recursos publicos em investimentos rodoviarios € a concessao de ativos

publicos para a iniciativa privada, através de Parceria Publico-Privada — PPP e Concessoes.

2.2 Gestio de Ativos — Referenciais normativos ISO 55000

A presente secdo objetiva apresentar os principais conceitos presentes na série de
normas ISO 55001:2014 (Asset Management) com o objetivo de contextualizar melhor o
cenario gerencial para definicdo de parametros de sustentabilidade dos ativos rodoviarios.
Inicialmente sdo apresentados os principais conceitos inseridos em cada Norma de Gestao de
ativo, posteriormente ¢ analisada a importancia da aplicagdo da gestdo de ativos nas
Organizagdes € meios para sua implementagdo. Adiante, tem-se uma analise bibliografica da
aplicacdao da gestao de ativos para rodovias e um modelo de maturidade para gestao de ativos

de forma sustentavel.

2.2.1. Principais conceitos da série de Normas ISO 55000 e a importancia da Gestao de ativos

em Organizagoes

A série de Normas publicadas em 2014, ISO 55000 conhecida como Pacote de Gestdo
de Ativos € composta por 3 normas distintas: ABNT NBR ISO 55000, ABNT NBR ISO 55001
e ABNT NBR ISO 55002. Segundo Minnaar et. al. (2013), as normas apresentam diretrizes do
que deve ser feito para Gestdo de ativos em empresas, porém ndo determinam como deve ser
feito. Por isso, ¢ essencial analisar exemplos praticos da aplicagdo das Normas em instituigdes
distintas.

A norma ABNT ISO 5500 proporciona uma ampla visao dos principios e terminologias

fundamentais a gestao de ativos. Enquanto a ABNT ISO 55001 delineia os requisitos essenciais

! ASG deriva da sigla em inglés ESG (Enviromental, Social and Governance)
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para sistemas de gestdo de ativos e a ABNT ISO 55002 apresenta as diretrizes para aplicagdo
da ISO 55001 em contextos particulares de ativos ou ambientes especificos. De acordo com a
ICA (2015), a ABNT NBR ISO 55001, adaptada a realidade brasileira, compreende
precisamente o mesmo contetido da ISO 55001 internacional.
Segundo a norma, ativo € um item, algo ou entidade que tem valor real ou potencial
para uma organizagdo. Este valor pode ser tangivel ou intangivel, financeiro ou ndo
financeiro, e inclui a consideracdo de riscos e passivos. Ele pode ser positivo ou
negativo, em diferentes estagios da vida do ativo.
Os ativos fisicos geralmente referem-se a equipamentos, estoques e propriedades de
posse da organizagdo. Os ativos fisicos sdo o oposto de ativos intangiveis, que sdo
ativos ndo fisicos, como contratos, marcas, ativos digitais, direitos de uso, licengas,
direitos de propriedade intelectual, reputagdo ou acordos.

O agrupamento de ativos referidos como um sistema de ativo também pode ser
considerado como um ativo (ICA, 2015, p. 15).

Segundo Lima e Costa (2019), organizacdes de todos os setores da economia tém
utilizado a norma ISO 55000:2014 Asset Management com o objetivo de melhor gerir seus
ativos. Isto para obter o gerenciamento dos ativos de forma eficaz em todo seu ciclo de vida.

As normas apresentam quatro principios da gestao de ativos, como se vé:

e Ativos existem para fornecer valor para a organizagao e partes interessadas;

e A Gestao de ativos transforma a intengdo estratégica em tarefas, decisdes, atividades
técnicas e financeiras;

e A lideranca e a cultura do local de trabalho sdo determinantes da percepgao de valor;

e A Gestao de ativos fornece garantia de que os ativos vao cumprir ¢ desempenhar sua

funcao.

Os resultados da implantacdo de sistemas de gestdo de ativos em empresas, segundo

ICA (2015) podem ser resumidos nos seguintes itens:

a) Melhoria da eficiéncia: Ao adotar as normas ISO 55000, as organizagdes sio
capazes de melhorar a eficiéncia e a eficacia de suas operagdes, ao garantir que seus
ativos sejam gerenciados de forma eficaz. Isso pode levar a uma maior
produtividade e redugdo de custos, melhorando a rentabilidade da organizagao.

b) Maior transparéncia: A aplicacdo das normas ISO 55000 também promove maior
transparéncia e prestacdo de contas, ajudando as organizacdes a entenderem melhor
o desempenho de seus ativos ao longo do tempo e a tomar decisdes informadas em

relacdo a alocagdo de recursos.
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¢) Reducdo de riscos: A gestdo eficaz de ativos pode ajudar a reduzir os riscos
associados a operagdo de equipamentos e instalagcdes, minimizando os efeitos de
falhas de equipamentos e atrasos na produgdo. Isso pode levar a uma maior
seguranga para os funciondrios e clientes da organiza¢do, bem como uma redugao
no impacto ambiental.

d) Conformidade regulatéria: As normas ISO 55000 também podem ajudar as
organizagdes a cumprirem as regulamentacdes locais e internacionais, bem como a
evitar penalidades e multas associadas a ndo conformidade.

e) Melhora na tomada de decisao: A aplicacao das normas ISO 55000 pode ajudar as
organizacgoes a tomarem decisOes mais bem informadas e baseadas em dados em
relacdo a gestdo de seus ativos, ao fornecer uma estrutura clara e abrangente para o

gerenciamento de ativos.

Portanto, torna-se conveniente a implantacdo da norma nas Organizacdes. Algumas
pesquisas incluem estudos de caso e indicam caminhos para implementagdo, todos esses t€ém
como base as etapas do ciclo Planejar, Desenvolver, Checar e Agir (PDCA) que ¢ um alicerce
do sistema de gestao.

A pesquisa ICA (2015) apresenta um conjunto de exemplos de instituicdes nacionais
que implementaram Sistema de Gestdo de Ativos e tiveram os resultados esperados. Na
pesquisa ¢ apontado o caso da AES Tieté, da Elektro, CEMIG, em Mineradores ¢ em Projetos
de Capital.

2.2.2. Gestdo de ativos em Sistemas Rodoviarios

A Asian Development Bank, ADB (2018) define que a gestdo de ativos rodoviarios
procura otimizar a alocagdo de recursos para manutencao de estradas em relagao aos resultados
de médio e longo prazo sobre as condi¢des das estradas e os custos dos usuarios. Para tanto, a
gestao de ativos rodoviarios € baseada em uma andlise de dados rodovidrios relacionados como
inventario, condicdo da malha, trdfego, custos unitarios e modelos de deterioragdo rodovidria.

De acordo com a referida instituicdo, um sistema de gestdo de ativos rodoviarios
necessita de coleta de dados da rede rodoviaria. Para tanto, € necessario o levantamento de
dados em campo sobre a condi¢do da malha, volume de trafego que sdo dados que necessitam
de atualizagdo regular e levantamento de dados que ndo mudam, como caracteristicas

geométricas da via, topografia, tipo de pavimento. Posteriormente deve ser realizado o
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gerenciamento dos dados coletados que seria o cruzamento dos atributos coletados com nome
da estrada, extensdo dela, dados georreferenciados do cadastro inventariado. Por fim cruzam-
se todos os dados para gerar cenarios de programagdo orcamentaria para investimentos em

manutengdo rodoviaria mais eficientes.

Logo, o trabalho da ADB (2018) indica as melhores praticas para a introdugdo e

desenvolvimento de gestao de ativos rodovidrios. Sao eles:

e Limitar os dados a serem coletados;

e Facilitar a estruturacao de um banco de dados;

e (Comecar com software simples;

e Institucionalizar o sistema na empresa desde o inicio;
e Publicar estatisticas anuais de desempenho;

e Integrar aos processos de tomada de decisdo;

e Fornecer financiamento suficiente e previsivel;

e (estao separada da implementacao;

e (Garantir suporte de alto nivel;

e Continuar o suporte ao desenvolvimento;

e Desenvolver a capacidade de implementagao de obras.

Sinha, Labi e Agbelie (2017) justificam em seu trabalho a necessidade de utilizagao de
praticas de gestao de ativos em Agéncias Rodoviarias no Estados Unidos. Segundo os autores
o primeiro motivo seria o atendimento de requisitos legais, pois em alguns Estados, se tem a
obrigatoriedade de desenvolver um plano de gerenciamento de ativos baseado nos riscos das
estradas, além da exigéncia de emitir relatérios financeiros para seus ativos, especificando
estimativas de programac¢do orcamentaria para financiamentos no sistema rodoviario.

Outra motivacdo apontada por Sinha, Labi e Agbelie (2017), ¢ a necessidade continua
de melhor coordenagdo entre as diferentes instancias da Administragdo Publica (Federal,
Estadual e Municipal). Além disso, a necessidade de as agéncias acomodarem as preocupagdes
das partes interessadas mediante o uso de varias medidas de desempenho, demonstrando a
condi¢do real da qualidade das rodovias em resposta a cendrios de planejamento programados

através da gestdo de ativos, podendo avaliar os tradeoffs que dao suporte as decisdes.
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Sendo assim, ¢ visivel que o Brasil ainda esta iniciando o processo de aplicacdo da série
de Normas, no setor rodoviario, enquanto paises como Estados Unidos ja se encontra em estagio
bem avancado da utilizacdo da Gestdo de ativos.

Sinha, Labi e Agbelie (2017) ainda afirmam que a gestdo de ativos rodoviarios ¢ um
conceito complexo por pelo menos trés razdes: o grande numero de classes de ativos e suas
classes de interdependéncia; a ampla gama de critérios de desempenho que atravessam as
diferentes classes de ativos e as interacdes entre eles e o grande numero de decisdes que
abrangem o processo de desenvolvimento de ativos (desde a fase de planejamento até o final

da vida) e a natureza interconectada de tais decisoes.

2.3 Avaliacao de sustentabilidade em empreendimentos rodoviarios

A aplicagdo do conceito de sustentabilidade tem sido cada vez mais priorizado no setor
privado quanto no publico. Na Engenharia de Transportes, isso se reflete na concepgdo e
operagdo de empreendimentos rodovidrios, onde se torna essencial avaliar seu desempenho
ambiental, social e econdmico - isto €, avaliar a sustentabilidade.

Nesse sentido, recorreu-se a pesquisas bibliograficas nas bases Scopus, Web Of Science
e ASCE de modo a identificar na literatura as principais ferramentas adotadas na avaliacao de
sustentabilidade. Além disso, foi realizada pesquisa na web para analisar ferramentas utilizadas
no mercado que proporcionam a avaliagdo da sustentabilidade em ativos rodoviarios.

Bueno, Vassallo e Cheung (2015) apresentam uma revisao da literatura das principais
ferramentas para avaliacdo de sustentabilidade em projetos rodovidrios, quais sejam: sistemas
de classificacgao, técnicas tradicionais de tomada de decisdo, listas de verificacao e diferentes
quadros e modelos de avaliagdo. Os autores especificam que a avaliacdo da sustentabilidade
considera os aspectos econdomicos, sociais € ambientais na qual o projeto se insere e a avaliagao
necessariamente deve incluir todo ciclo de vida de um empreendimento, desde sua concepgao,
constru¢do, operagdo, manutengao € pos uso.

E importante ressaltar que a escolha da metodologia a ser utilizada deve considerar as
caracteristicas especificas do empreendimento rodovidrio, como seu tamanho, localizagao,
contexto socioecondmico e ambiental. Ainda conforme Bueno, Vassallo e Cheung (2015),

classificam-se as ferramentas e métodos de avaliagdo da sustentabilidade da seguinte maneira:

e M:¢étodos de avaliacdo de projetos para tomada de decisdo;

e Técnicas para avaliacdo dos impactos ambientais e sociais;
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e Sistemas de classificacdo, frameworks e diretrizes de avaliacao.

Como métodos de avaliagdo para tomada de decisdo sdo descritos o Cost-benefit
analisys -CBA e a abordagem multicritério ou Multi-criteria decision analysis - MCDA. Como
técnicas para avaliagdo dos impactos ambientais e sociais, Lyfe Cycle assessment - LCA e
Social Lyfe Cycle Assessment -SLCA.

Como metodologias para avaliagdo de sustentabilidade, ferramentas de auto avaliacao
desenvolvidas para infraestrutura civil em geral (como o Esquema de Avaliagdao e Qualidade
Ambiental da Engenharia Civil - CEEQUAL, o sistema de classificagdo e reconhecimento de
infraestrutura desenvolvido pelo Programa Zofnass para Infraestrutura Sustentavel e o Instituto
de Infraestrutura Sustentavel - EnvisionTM e o Sistema de classificacao de lideranca em energia
e design ambiental para desenvolvimento de bairros - LEEDw), bem como sistemas de
classificacdo focados em estradas (por exemplo, o sistema de classificagio voluntario
desenvolvido pela Universidade de Washington e CH2M HILL - GreenroadsTM e a
classificacdo de sustentabilidade ambiental de liderangca verde em transporte programa —
GreenLITES).

Além desses modelos existem diversos softwares no mercado que avaliam a
sustentabilidade em empreendimentos rodoviarios. Contreras e Gloria (2017), em sua pesquisa
avaliam através do software Envision sustainable infrastructure, 38 projetos rodoviarios na
regido da América Latina e Caribe. Os resultados derivados dessas descobertas indicaram que
o tipo de projeto ¢ reconhecido como um dos principais impulsionadores do desempenho
sustentavel, enquanto a influéncia do clima nao foi adequadamente considerada nos projetos
avaliados na regido.

Conforme especificado por Bueno, Vassallo e Cheung (2015), o método mais utilizado
para avaliagdo de projetos ¢ a andlise de Custo-beneficio- CBA (Cost-benefit analysis). A
técnica apoia os tomadores de decisdo em projetos rodovidrios, permitindo comparagdes entre
diversas alternativas e ¢ uma abordagem Ex-ante do projeto, objetivando rentabilizar os
beneficios dos usudrios, bem como o custo do investimento. Como exemplos de atributos
analisados, a economia do tempo de viagem, consumo de energia, uso de recursos ambientais
e financeiros e emissoes de gas carbonico na atmosfera.

Segundo TORRES-MACHI et al. (2014), CBA em suma identifica o beneficio liquido
de um investimento comparando seus custos e beneficios presentes e futuros. A CBA considera

que a sele¢do de um projeto se justifica se o valor dos beneficios for superior ao dos custos.
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A Andlise Custo-Beneficio (CBA) ¢ uma ferramenta fundamental para avaliar o retorno
econdmico de um projeto, comparando os custos e beneficios monetérios ao longo do tempo.
Embora a CBA seja principalmente focada em aspectos econdmicos, ela também pode ser
utilizada para avaliar outros aspectos da sustentabilidade, como os impactos ambientais e
sociais de um projeto.

A Analise Custo-Beneficio (CBA) em si ndo envolve diretamente a analise do ciclo de
vida (LCA). A CBA ¢ uma ferramenta que se concentra na comparagao dos custos e beneficios
monetarios de um projeto ao longo do tempo, com énfase nos aspectos econdomicos.

No entanto, a analise do ciclo de vida (LCA) € uma abordagem separada que avalia os
impactos ambientais de um produto ou projeto ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a
extracdo de matérias-primas até o descarte final. Embora a CBA ndo inclua diretamente a
analise do ciclo de vida, ¢ possivel integrar a LCA como parte de uma avaliagio mais
abrangente da sustentabilidade de um projeto de transporte, permitindo a consideragao dos
impactos ambientais em conjunto com os aspectos econdomicos € sociais

Ainda A analise do ciclo de vida ¢ uma abordagem que permite avaliar os impactos
ambientais de um produto ou projeto ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a extragado de
matérias-primas até o descarte final. Portanto, ao desdobrar a andlise do ciclo de vida em
parametros especificos, ¢ possivel avaliar e considerar os diversos aspectos da sustentabilidade,
incluindo ndo apenas os impactos econdmicos, mas também os impactos ambientais e sociais.

Bueno, Vassallo e Cheung (2015), apresentam pros e contras da utilizagdo do CBA.

Como vantagens da utilizagdo dessa metodologia, tem-se:

e Ferramenta rigorosa transparente e formal;
e Metodologia 1til nos processos de tomada de decisdo;

e Permite visdo tangivel e racional.

Como desvantagens do CBA, os autores apresentam algumas limitagdes da ferramenta,

cCoOmo:

e avaliar o que muitas vezes ndo ¢ mensuravel, isto €, valores ndo econdmicos;
e consideracdes limitadas sobre equidade distributiva na distribuicdo dos recursos da

sociedade;
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e ferramenta ndo ¢ apta para avaliar o triple bottom line de maneira precisa, uma vez que
considera a monetizagdo de valores intangiveis;

e Pode ndo abranger todo ciclo de vida.

Outro método utilizado para avaliagdo de projetos refere-se a andlise de decisdo
multiciritério ou Multi-criteria decision analysis — MCDA, é uma abordagem para tomar
decisdes em que varias opgdes precisam ser avaliadas em relagdo a multiplos critérios,
envolvendo objetivos conflitantes, para determinar a melhor op¢ao ou um conjunto de opgdes
aceitaveis. Esses critérios podem incluir fatores financeiros, técnicos, sociais € ambientais.

De acordo com Bueno, Vassallo e Cheung (2015), a MCDA ¢ considerada uma
metodologia adequada para avaliar empreendimentos de infraestrutura de transportes, porém o
processo de avaliagdo tende a ser subjetivo.

Bueno, Vassallo e Cheung (2015) explicitam que a LCA ¢ reconhecida como uma
ferramenta valiosa para avaliar a performance ambiental de produtos, atividades ou processos,
observando todo o ciclo de vida, desde a extracdo de materiais até o descarte final. O LCA
fornece uma abordagem abrangente para avaliar os impactos ambientais ao longo de todas as
etapas do ciclo de vida de um produto ou projeto.

No entanto, como mencionado por Reap et al., (2008) apud Bueno, Vassallo e Cheung
(2015), o LCA também apresenta algumas areas problematicas que podem reduzir a precisao
da ferramenta. Essas areas problematicas incluem dificuldades na selecao de categorias de
impacto, indicadores e modelos, variacdo espacial, valores subjetivos usando ponderagdes e
problemas em métodos de monetizagao, entre outros, afirma que a LCA ¢ uma 6tima ferramenta
para avaliar tomadas de decisdo envolvendo avaliacdo da performance ambiental, observando

todo ciclo de vida Reap et al., (2008)? apud Bueno, Vassallo e Cheung (2015).

2 Reap, J., Roman, F., Duncan, S., & Bras, B. (2008). A survey of unresolved problems in life cycle assessment.
The International Journal of Life Cycle Assessment, 13(5), 374-388. doi:10.1007/s11367-008-0009-9
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Tabela 1 - Beneficios da utilizagdo de cada ferramenta metodologica

Custo da Instituicao LCA CBA
Design e Engenharia v v
Compra de terreno 4 v
Construgio v 4
Reconstrucdo e reabilita¢do v v
Preservacdo v v
mitiga¢do v v
Efeitos sobre usuarios

Acidentes v v
Tempo de viagem 4 v
Custo operacional do veiculo 4 v

Efeitos sobre usuarios durante operacao normal
Acidentes v
Tempo de viagem v
Custo operacional do veiculo v
Externalidades
Emissdes
Ruidos

Outros impactos

AN

Fonte: adaptado de Torres-Machi et al. (2014, p.52)

Em complementacio da LCA foi desenvolvida a SLCA, ou Social Lyfe-Cycle
assessment, que ¢ a inclusao da abordagem social a metodologia LCA, que segundo autores
ainda apresenta diversas limitagdes, como a defini¢do de impactos sociais € uma avaliagdao que
se limita a aspetos qualitativos.

Outras ferramentas para avaliar a sustentabilidade sdo os sistemas de classificagdo e
ferramentas de certificagdao, que sao uma colecao de boas praticas, associadas com indicadores
e métricas para avaliacdo da sustentabilidade. A Tabela 2 apresenta as ferramentas e suas

principais caracteristicas.

Tabela 2 - Ferramentas de classificacao e sistemas de certificacao

Setor Nome Pais de Caracteristicas
origem
Infraestrutura CEEQUAL Reino Unido | Desenvolvido pelo Institution of Civil Engineers (ICE)
em geral 9 categorias incluidas: estratégia de projeto,

gerenciamento de projeto, pessoas e comunidades, uso
da terra e paisagem, comunidades, ambiente histérico,
ecologia e biodiversidade, ambiente aquatico, recursos
fisicos e transporte.

Principais recursos: pode ser usado em outros locais fora
do Reino Unido, existe também um esquema para avaliar
termos de contratos.
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Envision

Estados
Unidos

Desenvolvido pelo Zofnass Program for Sustainable
infrastructure baseado em Harvard Graduate School of
Design e o Institute of Sustainable Infrastructure (ISI)

5 categorias incluidas: Qualidade de vida, lideranga,
alocagdo de recursos, clima e risco.

Principais recursos: Possui uma categoria Unica de clima
e risco que responde por riscos naturais e mitigagdo das
mudangas climdticas e adaptagdo. O Envision inclui
alguns elementos de planejamento em sua classificagao.

LEED

Estados
Unidos

Desenvolvido pelo The US Green Building Council

7 categorias incluidas: locais sustentaveis, eficiéncia
hidrica, energia e atmosfera, materiais e recursos,
interior qualidade ambiental, inovagdo em design,
prioridade regional.

Principais recursos: é o sistema de classificagdo
sustentavel mais aceito e difundido. Tem forte énfase no
projeto de construgdo. Isto fornece uma definigdo,
amplamente aceita pela industria da construgao, para o
que atualmente constitui um “edificio verde”.

Transportes

GreenLITES

Estados
Unidos

Desenvolvido pelo The New York State Department of
Transport

5 categorias incluidas: locais sustentaveis, qualidade da
dgua, recursos materiais, atmosfera, inovagdo.

Principais recursos: Forte énfase nos impactos na
comunidade. Contexto especifico (clima, orientagdo)

Greenroads

Estados
Unidos

Desenvolvido pelo The University of Washington and
CH2M HILL

7 categorias incluidas: requisitos do projeto, meio
ambiente e 3agua, acesso e equidade, atividades de
constru¢do, materiais e recursos, tecnologias de
pavimentacdo, créditos personalizados

Principais recursos: tende a se concentrar em questées
de material e design, com uma categoria separada para
pavimento. O sistema é orientado em relagdo aos
aspectos ambientais dos projetos, embora o acesso e a
equidade sejam abordados.

[-LAST

Estados
Unidos

Desenvolvido pelo The lllinois Department of
Transportation, the American Consulting Engineers
Council and the Illinois Road and Transportation Builders
Association

6 categorias incluidas: Projeto, qualidade ambiental,
transporte, iluminagdo, materiais einovagao

Principais recursos: forte énfase em critérios ambientais.
Ndo é um esquema de certificacdo, de natureza
consultiva

INVEST

Estados
Unidos

Desenvolvido pelo US Department of Transport FHWA

3 categorias incluidas: planejamento de sistemas,
desenvolvimento de projetos, operagdo e manutengao

Principais recursos: E utilizado como ferramenta das
rodovias federais para incentivar projetos rodoviarios
sustentaveis. Também possui uma extensa lista de
critérios e uma estrutura para comunicagdo com as
partes interessadas

BE2ST-In-
HighwaysTM

Estados
Unidos

Desenvolvido pelo Centro de recursos de materiais
reciclados com sede na College of Engineering da
University of Wisconsin
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9 categorias incluidas: Requisitos sociais, emissdes de
gases de efeito estufa, redugdo de residuos, consumo de
dgua e carbono social.

Principais recursos: seu foco principal é quantificar o
impacto de sustentabilidade do uso de materiais
reciclados em pavimentos. Restrito a questdes
ambientais, econdmicas e sociais relacionadas a
materiais e processos de construgdo quantificaveis

Fonte: adaptado Bueno, Vassallo e Cheung (2015).

Além das certificagdes e sistemas de classificagdo outros modelos foram desenvolvidos
para atender a demanda de avaliagdo de sustentabilidade. Entretanto essas ferramentas sdo
voltadas para o processo de avaliagdo em si, porém ndo avaliam o processo de tomada de
decisdo, pois cada gestor toma sua decisdo através de diversos outros aspectos € ndo apenas 0s
aspectos de sustentabilidade.

Por exemplo, Itad e Assaf (2022) propdem um modelo dinamico de sistemas de
reabilitacdo sustentavel de estradas, pensando na gestdo da manuten¢do, objetivando avaliar a
condicdo atual da estrada, identificar os possiveis impactos da reabilitacdo e prever o
desempenho futuro da estrada. O modelo também leva em consideracao as emissdes de carbono
geradas pela reabilitacao, permitindo a avaliagcdo do impacto ambiental da intervengao.

Os supracitados autores aplicaram o modelo a um estudo de caso de uma estrada na
Jordania e demonstraram que a abordagem integrada pode levar a uma reducao nos custos e
impactos ambientais da reabilitacdo da estrada. O modelo também permite que os tomadores
de decisdao avaliem diferentes opgoes de reabilitacdo e identifiquem a melhor solu¢ao em termos
técnicos, econdmicos e ambientais.

Hashemi, Ghoddousi e Nasirzadeh (2020) apresentam uma proposta para sele¢ao dos
principais indicadores para avaliacao de sustentabilidade. Para tanto, o primeiro passo ¢ criar
um comité de especialistas do tema, posteriormente coletar e identificar a lista de indicadores
de sustentabilidade para avaliagdo de cada critério. Por fim, prover matrizes de decisdo com a
avaliacao final de cada especialista.

Papajohn et al. (2016), por sua vez avalia os sistemas de classificagdo e certificacao de
sustentabilidade através do desenvolvimento de um metaframework para avaliar os sistemas de
classificacdo e certificacdo sustentavel. A ferramenta ¢ chamada de MARS — Metaframework

for Assessing Ratiings for Sustainability e pode ser usada para:

e Avaliar os sistemas de classificacdo de sustentabilidade existentes em edificacdes e

infraestrutura;
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e Desenvolver sugestdes para aprimorar os sistemas de classificagdo existentes;
e Comparar os sistemas existentes;
e Quiar a criacdo de novos sistemas de classificacdao de sustentabilidade.

e Quiar a criacdo de novos sistemas de classificagdao de sustentabilidade.

A ferramenta MARS considera 19 critérios para avaliar a performance de

sustentabilidade e esses sdo organizados em 5 componentes, conforme pode ser observado na

Figura 2:
Figura 2 - Componentes da ferramenta MARS
Componentes
1.Abordagem 2. Contexto 3. Informacoes 4. Resultados 5. Aplicacio
a. Triple a. Escala a. Quantitativo e a. Validade a. Suporte para
Bottom line qualitativo tomada de
decisdo
-2 | b. Integragdo b. Tipo de b. Usabilidade b. Confiabilidade b. Referéncias
B projeto
S | c. Ciclo de C. c. Pesos C. c.Comparagoes
vida Adaptabilidade Compreensibilidade
d.Partes d. d. Incerteza
interessadas Compatibilidade
e.
Flexibilidade
futura

Fonte: Adaptado de Papajohn et al., (2016, p. 14)

De acordo com Papajohn ef al., (2016), a ferramenta MARS foi testada por meio da
aplicagdo no sistema Envision. Os resultados indicaram que o sistema Envision ndo se destacou
na avaliagdo de certos componentes e critérios em projetos de infraestrutura. E importante
ressaltar que esses resultados foram obtidos a partir de um teste piloto, o que significa que sdo
preliminares e nao definitivos.

Os referidos autores recomendam que o MARS seja implementado de forma mais
abrangente utilizando o software Envision em uma escala maior. Isso permitird uma avaliagdo
mais completa e precisa do desempenho do sistema Envision em relacdo aos critérios de
sustentabilidade. Portanto, € necessario realizar uma implementacdo completa do MARS com

o Envision para obter resultados mais conclusivos e significativos.
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Com tantas metodologias e ferramentas disponiveis na literatura e no mercado, o
questionamento de qual seria a melhor forma para avaliagdo da sustentabilidade para os
diversos ativos rodoviarios ¢ realizado. Bueno, Vassallo e Cheung (2015), fazem uma
comparagdo qualitativa dos métodos e ferramentas para avaliagdo da sustentabilidade em
projetos de infraestrutura rodovidria, ela se baseia em cinco sine gua non requisitos especiais

para avaliacdo de sustentabilidade:

e Abordagem completa, ou seja, contemplando todos os elementos do triple bottom line;

e Abordagem de todo ciclo de vida, tratando de todas as fases do empreendimento.

e Analisar trade offs rigorosos, ou seja, definir pesos para diferentes critérios para medir
melhor o seu impacto relativo. Implica em estabelecer até que ponto um critério de
sustentabilidade supera um outro;

e Abordagem transparente, ou seja, ferramentas de avaliacdo de sustentabilidade devem
ser instrumentos transparentes, racionais e formais para dar clareza a metodologia,
garantindo sua consisténcia e precisao;

e Adaptabilidade ao contexto, considerando a sensibilidade dos critérios no contexto

geografico e social de cada empreendimento.

A Tabela 3 criada por Bueno, Vassallo e Cheung (2015), apresenta uma comparagao
entre todas as ferramentas abordadas segundo cada um desses requisitos. Os autores por fim,
recomendam a utilizagdo da abordagem MCDA com outras ferramentas, no sentido de obter

maior eficiéncia na avaliagdo da sustentabilidade em empreendimentos rodoviarios.
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Ferramenta 1. Abordagem completa 2. Abordagem de todo 3. Trade-offs 4. Abordagem 5. Adaptabilidade ao
ciclo de vida rigorosos transparente contexto
Meétodos de | CBA Problemas com valores  Na pratica, consideragdes Problemas com Abordagem rigorosa e Os valores para objetos
avaliagdo de nao econdmicos limitadas sobre todo conversao de valores  transparente, porém econdmicos sdo sensiveis
projetos para Limitac¢oes com ciclo de vida (ciclo de em termos suposicdes sao ao contexto. O contexto
tomada de avaliagdo social da vida final dos materiais monetarios escondidas dentro deum  também ¢ incorporado por
decisdo equidade raramente sdo incluidas) unico resultado meio da taxa de desconto.
MCDA Permite incorporar Esforca-se para ter o Envolve certo Ponderacdo dos critérios  Incorpora julgamentos para
outros aspectos além de  ciclo de vida completo, elemento de pode ser subjetivo os tomadores de decisdo,
econdmicos € varios mas na pratica nem subjetividade tornando o processo
critérios podem ser sempre ¢é alcangado questionavel.
levados em
consideragdo
simultaneamente.
Técnicas para | LCA Critérios Consegue quantificar Nao considera Embora seja uma Incluem interagdes entre
avaliagdo dos socioecondmicos nao impactos ambientais e aspectos ferramenta padronizada, atividade e o ambiente, mas
impactos sdo levados em consumo dos recursos socioecondmicos ainda precisa melhorias ndo considera o contexto
ambientais e consideragio durante todo ciclo de para aumentar sua local para sustentabilidade
sociais vida. precisiao
SLCA Critérios econdmicos ¢  Pode incluir impactos Nao considera Uma série de questdes Esforcos terdo que ser
ambientais ndo sao sociais em todo ciclode  aspectos econdmicos  fundamentais ndo foram realizados para adaptar o
levados em vida e ambientais acordados e resolvidos contexto na defini¢do dos
consideragdo indicadores
Técnicas para | Sistemas de Consegue abordar o Consegue abordar o Falta transparéncia e Falta transparéncia e Apesar de considerar o
avaliagdo dos | classificagdo e  triple bottom line. triple bottom line. objetividade na objetividade na selegdo contexto atual, peca na
impactos | Certificagdo selecao dos critérios dos critérios e ponderacdo aplicacdo de contextos

ambientais e
sociais

e ponderacao

diferentes
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Ferramenta 1. Abordagem completa 2. Abordagem de todo 3. Trade-offs 4. Abordagem 5. Adaptabilidade ao
ciclo de vida rigorosos transparente contexto
Frameworks Alto nivel de avaliagdo  Ciclo de vida ndo é Nao agrega os Confiavel, mas a selegdo  Apesar de considerar o
do triple bottom line inteiramente observado resultados em um da alternativa pode ser contexto atual, peca na

para todos os itens como
itens sociais

unico valor

subjetiva

aplicac@o de contextos
diferentes

Fonte: Adaptado de Bueno, Vassallo e Cheung (2015).
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2.3.1. Analise de decisao Multicritério

Conforme foi observado na seg¢do anterior, Bueno, Vassallo e Cheung (2015)
recomendam a avaliadores de sustentabilidade, a utilizagdo da abordagem metodoldgica de
analise de decisao multicritério — MCDA em conjunto com outras ferramentas. Ao mesmo
tempo, Rowley et al. (2012) reiteram que analise de decisdo multicritério, pode ser usada para
agregar indicadores de sustentabilidade em uma avaliacdo. No entanto, os autores, destacam
que a escolha do MCDA introduz subjetividade nas anélises e que ¢ importante selecionar o
método mais apropriado em cada aplicagao.

Além disso, Rowley et al. (2012) especificam que a abordagem MCDA ¢ proposta para
ajudar a avaliar a sustentabilidade de alternativas de decisdo em contextos ambientais. A
metodologia também pode ajudar a melhorar a compreensdo dos analistas de sustentabilidade
sobre a relacdo entre a teoria e a pratica.

A afirmagdo refere-se ao papel fundamental que a metodologia desempenha na
orientagdo dos analistas de sustentabilidade na aplicagdo MCDA de forma consistente com as
necessidades dos tomadores de decisdo. Ao examinar sistematicamente as decisdes
metodologicas que os analistas devem tomar em cada etapa do processo de avaliagdo, a
metodologia fornece um guia claro para os analistas entenderem como a teoria de MCDA se
relaciona com a pratica da andlise de sustentabilidade. Isso significa que a metodologia ajuda
os analistas a compreender ndo apenas os fundamentos teoricos por tras dos métodos de MCDA,
mas também como aplicar esses métodos de forma pratica e relevante para atender as
necessidades especificas dos tomadores de decisao em contextos de analise de sustentabilidade.

Bryce, Flintsch e Hall (2014) explicam que a avaliagdo de sustentabilidade deve ser
considerada como um problema de multiplos critérios e que a analise multicritério ¢ uma
abordagem adequada para lidar com essa complexidade. A técnica permite apresentar um
espaco de solugdes viaveis em vez de uma unica solugdo 6tima, o que € importante para lidar
com a incerteza em relagdo aos impactos ambientais e sociais. Portanto, a analise multicritério
¢ considerada uma técnica util para avaliar a sustentabilidade de infraestruturas.

A metodologia MCDA a partir de seu enfoque construtivista, ndo considera que o
problema esteja pronto para ser modelado de forma que se possa encontrar a solugao
6tima, nem que as alternativas ja estejam predefinidas. Ela parte do principio de que
os decisores devem construir o modelo de avaliagdo de alternativas, refletindo e
definindo qual o problema a ser resolvido e quais os critérios que serdo usados na
avaliagdo das alternativas. E se propde a aumentar a compreensado dos decisores sobre

o problema, viabilizando a estruturagdo dele (via procedimentos formais). Ela permite
identificar novas e melhores alternativas, assim como o conjunto de agdes necessarias
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para sua efetivacdo, além de dar legitimidade as decisdes tomadas e favorecer a
implantagdo das a¢des (Fantinatti, Zuffo; Ferrao, 2015, p.237)

Ainda Fantinatti, Zuffo e Ferrdo (2015) especificam que a analise de decisdao
multicritério ¢ apropriada para aplicacdo em grandes empreendimentos de Engenharia, com
problemas complexos. Assim, os autores recomendam sua aplicacio nas fases de planejamento
dos empreendimentos, por considerarem que a MCDA ¢ uma ferramenta de apoio a gestdo, que
proporciona processos de tomada de decisdo mais assertivos, levando em consideracdo fatores
econdmicos, sociais € ambientais (sustentabilidade).

Os mesmos autores explicam como deve ser a aplicagdo do método. O primeiro passo
consiste na delimitacdo do problema. Nesse caso o problema deve ser rotulado, ou seja, deve
ser estabelecido o contexto € o escopo, delimitando assim suas abrangéncias e limitagdes. A
seguir, devem ser definidos os critérios de avaliagdo das alternativas a partir dos valores
(percepcdes) de diversos atores envolvidos no processo. Essa etapa € a mais importante, pois
sera elaborada a lista de critérios a partir dos valores dos decisores. Os critérios devem ser
constituidos de objetivos, metas, valores, acdes, opgoes e alternativas (Fantinatti, Zuffo; Ferrao,
2015).

Apbs a definicdo dos critérios de avaliacdo, devem ser avaliados os niveis de
desempenho de cada critério, realizando uma escala de pontuagdo para eles, definindo uma
ponderacao entre critérios de avaliagcdo (escalas de peso). Existem varios métodos multicritério
de apoio a decisao.

Métodos baseados na programagdo matematica (MOLP, sigla em inglés para
Maltiobjective Linear Programming), dos quais se destacam: a Programacdo por
Compromisso (CP, sigla em inglés para Compromisse Programming); e, a Teoria dos
Jogos Cooperativos (CGT, sigla em inglés para Cooperative Games Theory). Métodos
baseados nas Teorias do Valor e da Utilidade Multiatributo (MAUT sigla em inglés
para Multiattribute Utility Theory), dos quais se destacam: o AHP (sigla em inglés
para Analytic Hierarch Process); e, 0 MACBETH (sigla em ingles para Measuring
Attractiviness by a Categorical Evaluation Technique). Métodos baseados nas
Relagdes de Preferéncias, dos quais se destacam: o ELECTRE (sigla, em francés para
Elimination et Choix Traduisant la Realite); e. o PROMETHEE (sigla em inglés para
Preference Ranking Organization Methods for Enrichment Evaluations). Abordagens

nao classicas em MCDA, das quais se destacam os métodos que incorporam a teoria
Fuzzy (Fantinatti, Zuffo; Ferrao, 2015, p.245).

Bryce, Flintsch e Hall (2014) discorrem sobre a importancia da utilizacdo da técnica
MCDA por parte de o6rgaos rodovidrios, permitindo que avaliem as compensagdes entre custos,
condi¢do e consumo de energia. Ao avaliar todo o espago de solugdo vidvel entre varias partes
interessadas com valores diferentes, a conveniéncia dos resultados resultantes das decisdes de
gerenciamento de infraestrutura pode ser avaliada. Isso ajuda os tomadores de decisdo a tomar

decisdes mais informadas sobre metas e objetivos de desempenho.
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Ao mesmo tempo, Sumabrata, Iskandar e Abiyoga (2022) em sua pesquisa reiteram que
o indicador de sustentabilidade pode ser usado para avaliar os fatores que influenciam a
infraestrutura rodoviaria existente e esperada, apresentando uma aplicagdo especifica na
Indonésia, realiza com base nas percepcdes de funciondrios do governo e contratados.

Ao identificar e avaliar os fatores de sustentabilidade na infraestrutura rodoviaria, os
tomadores de decisdo podem fazer escolhas mais informadas sobre investimentos nas
dimensdes social, econdmica e ambiental. Tal condicao pode ajudar a melhorar a qualidade da
infraestrutura rodoviaria na Indonésia e garantir sua sustentabilidade a longo prazo. O estudo
analisou um total de 26 indicadores de sustentabilidade para a infraestrutura rodoviaria na
Indonésia. Os referidos indicadores foram divididos em seis varidveis latentes e 20 variaveis
manifestas, que foram identificadas por meio de uma revisdo da literatura. As variaveis latentes

incluem:

sustentabilidade ambiental,

e sustentabilidade social;

e sustentabilidade economica;
e qualidade da infraestrutura;

e seguranca viaria;

e sustentabilidade institucional.

As variaveis manifestas incluem indicadores especificos, como a qualidade do
pavimento, a durabilidade da estrada, o uso de materiais reciclados, a garantia do empreiteiro,
entre outros.

A literatura apresenta um 6timo exemplo da aplicagao do Método de Analise de decisao
multicritério, aplicado no trabalho de Albuquerque e Nufies (2010), o qual utilizou o método
PROMETHE 11, para determinar a priorizacao de trechos de rodovias do estado da Paraiba para
manuten¢do rodoviaria. Em seu estudo foi descrita detalhadamente a aplicacdo método em 23
trechos rodovidrios, utilizando critérios técnicos, econdmicos, sociais, ambiental de trafego
rodovidrio.

Bryce, Flintsch e Hall (2014) criaram trés cendrios para priorizagdo estipulando pesos

para cada critério analisado, como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 - Priorizacdo de critérios de preferéncia
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Fonte: Bryce, Flintsch e Hall (2014).

A revisdo da literatura proporcionou escolher os critérios mais importantes analisados

por avaliadores de sustentabilidade em suas pesquisas. Nesse sentido, pode ser identificado os
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principais critérios analisados e assim auxiliar na compreensdo do melhor método e artefato
que sera desenvolvido.

Wolff e Caldas (2019) fazem uma analise bibliométrica em pesquisas que envolvem
analises multicritérios. A analise bibliométrica ¢ utilizada para identificar e avaliar modelos
para a avaliagdo de projetos de infraestrutura rodovidria, considerando multiplos critérios e
variaveis estudadas nos diferentes trabalhos analisados revisdo da literatura considerando
diversas pesquisas com analise multicritério. Tal fato pode ser observado na

Tabela 4:

Tabela 4 - Visao geral dos modelos (variaveis x autores)
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Apds realizar a andlise dos principais autores do tema foi possivel identificar os
principais critérios e indicadores analisados para Avaliacdo de sustentabilidade em
empreendimentos rodovidrios. A Tabela 5 inclui os critérios e indicadores mais utilizados na

literatura, e ¢ uma contribui¢ao do presente trabalho.

Tabela 5 - Critérios e indicadores para avaliagdo de sustentabilidade rodoviaria na literatura

Metodologia Autores Critérios Indicadores
Indice de Condi¢ao do Pavimento
- PCI
Vida Residual
Numero anual de repetigdes do
Técnicos Eixo Padrao
Custo de manuten¢do
PIB Agropecuario
Econémicos PIB Industrial
Via de Acesso Turistico
MCDA ALBUQUERQUE, Populagdo (Numero de habitantes)
Fernapdo; NUNES, Sociais Indice de desenvolvimento
Washington (2010) humano - IDH
Produto interno bruto por
habitante
Ambientais Necessidade extrag@o de recursos
minerais
Proximidade de Unidades de
Protegdo
Trafego Volume diario Médio (VDM)
Garantia da contratada
Economia e eficiéncia ~ Analise de custos para alcangar
de recursos eficiéncia econémica
Estrada de alta durabilidade
Acesso para pedestres, ciclovia e
faixa designada para transporte
Social publico
Sistema inteligente de transportes
Passagem urbana
Substitui¢do de arvore
Eficiéncia energética
Mistura quente asfaltica
Pavimento legal

- SUM.ABR.ATA’ R. Ambiental Area de estrada permeavel
Revisdo da Jachrizal; iskandar, Escoamento 7ero
literatura Dadang; ABIYOGA, Reutilizacao de residuos

Radhitya (2021)

rodoviarios

Material de estrada reciclado
Requisitos de projeto ~ Processo de revisdo ambiental

Construgdo de baixo impacto

Manutengdo de estradas

Auditoria de seguranca

Seguranca Iluminagdo publica

Guarda corpo

Consisténcia entre planejamento

regional com planejamento

estadual
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DHAKAL, Krishna; OH,
Jun (2011)
NI*3

DHAKAL, Krishna; OH,
Jun (2011)

NI

Planejamento

Integragdo com Plano de Uso do
Solo

Planejamento de gestdo ambiental

Plano de gerenciamento de
ativos/manuteng¢ao do local

Plano de Gerenciamento de acesso

Participagdo

Politica de Divulgagao Publica

Participagdo Publica na Avaliagao
de Necessidades

Participagao na Tomada de
Decisdo Financeira

Participagdo na Selegdo de
Alinhamento

Participacdo na Tomada de
Decisdo de Projeto

Participagdo Publica na
Manutengdo da Instalagdo

DHAKAL, Krishna; OH,
Jun (2011)

NI

Mobilidade/Seguranga

Projeto Contextual Sensivel e
Consistente ao contexto

Controle de sinal otimizado

Pontos de conflito otimizados nas
intersegoes

Redugio de atraso da média do
ano base

Auditoria de seguranca e
instalacdo de seguranca

Medidas de seguranga para
trabalhadores da construgdo civil

DHAKAL, Krishna; OH,
Jun (2011)

NI

Ambiental

Tampdo entre massa d’agua e
acostamento

Condigdes hidrologicas pré-
construcao

Minimizar perturba¢do nos corpos
d’agua

Preservar o habitat e ecologia

Mitigar polui¢do luminosa

Uso de materiais de baixa emissdo

Uso de equipamentos de baixa
emissao

Controle de poeira durante
construcao

Medidas de controle de ruido

Equipamento de baixa vibracdo

Plano de gerenciamento de
residuos da construgao

Material/processo de remocao de
neve de baixo impacto

Paisagem com eficiéncia
hidrica/sensivel ao contexto

DHAKAL, Krishna; OH,
NI Jun (2011)

Acesso e Equidade

Acesso para todos trabalharem

Transito e acesso ara todos

Percurso para pedestres

Ciclovias

Facilidade para deficientes e
idosos

3 NI = Nio informado
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NI

DHAKAL, Krishna; OH,
Jun (2011)

Componente financeiro

Capital de investimento
sustentavel

Plano de financiamento e
manutencao

Plano de Administragao e
expansao

Plano para pesquisa e
desenvolvimento

Alinhamento econ0mico

Alternativa de design econdmico

Material e processo de baixo custo

NI

DHAKAL, Krishna; OH,
Jun (2011)

Inovacgdo e qualidade

Gestdo da qualidade e
planejamento de implementagao

Implantagdo da técnica lean

Sistema inovador de entrega de
projetos

Pavimento inovador de construgao
rapida

Técnica inovadora de construcao
raida

Aplicativo de TI inovador

Sistemas de MONTGOMERY, Qualidade de vida Determinar a coordenagdo com
Certificagdo: Robert; SCHIRMER, funcionarios publicos e partes
GreenlLites Howard; HIRSCH, Art. interessadas; informagdes culturais
(2014) revisadas e resumido para
identificar tnico
caracteristicas comunitarias e
culturais; recursos financeiros
foram estimados ou obtidos para
Aprimoramento.
Sistemas de MONTGOMERY, Ambiental Porcentagem de area de

Certificagao: Robert; SCHIRMER, alinhamento usado anteriormente
ENVISION Howard; HIRSCH, Art. (25%, 50%, 75%, 100%)

(2014)
Sistemas de MONTGOMERY, Ambiental: Gestdo de  Percentagem por volume (25%,
Certificagdo: Robert; SCHIRMER, recursos 25-50%, 50-75%, >75%)
ENVISION Howard; HIRSCH, Art.

(2014)
Sistemas de MONTGOMERY, Desempenho e Sistema de rastreamento

Certificagdo: Robert; SCHIRMER, Qualidade do pavimento
CEEQUAL Howard; HIRSCH, Art.
(2014)
Analise de oferta e demanda de
mercado
Vantagem técnica
Orcamento do projeto
SHEN, Lyin; WU. Canais de financiamento de
Yuzhe; ZHANG, Econdmico pI‘OthF) - .
Xiaoling (2011) Planejamento de investimento em
projetos
MCDA Custo do ciclo de vida

Beneficio/lucro do ciclo de vida

Risco financeiro

Periodo de retorno

Efeitos de desenvolvimento local
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SHEN, Lyin; WU,
Yuzhe; ZHANG, Social
Xiaoling (2011)

MCDA

Fornecimento de oportunidades de
emprego

Func@o do projeto

Escala de capacidade de servigos

Fornecimento de amenidades
auxiliares para atividades
econdmicas locais

Seguranca publica

Saneamento publico

Uso da terra e sua influéncia sob o
publico

Protegdo ao patrimonio cultural

Promogao ao desenvolvimento
comunitario

SHEN, Lyin; WU,
Yuzhe; ZHANG, Ambiental
Xiaoling (2011)

MCDA

Efeito ecologico

Efeito na polui¢do do solo

Efeito na qualidade do ar

Efeito na qualidade da agua

Efeito sonoro

Geragao de desperdicio

Influéncia na satude publica

Medidas de protegdo ambiental na
concepcdo de projetos

Economia de energia

Protegdo na paisagem local

VEGA, Gabriela;
HERRERA, Rodrigo; Ambiental
GOMEZ, Miguel (2019)

Sistemas de
certificagdo

Area de ecossistemas afetada pelo
projeto

Preservar as terras de cultivo de
alto valor ecoldgico/reutilizagdo
da terra vegetal

Espécies em perigo que habitam
na regiao

Fornecer travessias de vida
silvestre

Conservagado, melhoria e
restauragao de habitats e
biossistemas

Conservagdo e valorizagao de
paisagens/melhoria visual

Projetos que demonstram um
aumento liquido final em espécies
de arvores (preservagio e/ou novas
plantac@o)

Reducdo de emissdes e poluentes
atmosféricos

Redugdo do uso de energia

Uso de energia renovavel ou
fontes alternativas de energia

Uso eficiente/redugdo do consumo
de 4agua potavel

Conservagdo e melhoria da
qualidade da agua

Reducao de poluentes
atmosféricos

Gerenciamento de ruido
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Gestao da polui¢ao luminosa

Reducdo da produgdo de
residuos/reduzir, reutilizar e
reciclar materiais durante a
construgao

Prevenc¢ao do impacto de
derramamento de equipamentos
durante a construgao

Minimizar o impacto potencial da
névoa salina (por exemplo, através
do uso de bermas)

Facilitar a desconstrugdo e a
reciclagem

Utilizar materiais da regido

Gestao eficiente dos recursos
naturais

Desviar os residuos dos aterros

Reduzir a movimentagao de
materiais escavados

VEGA, Gabriela;
HERRERA, Rodrigo;
GOMEZ, Miguel (2019)

Sistemas de
certificagdo

Social

Social

Melhoria da qualidade de vida

Promogdo do bem-estar, seguranca
e saude da comunidade

Populagdo beneficiada/populagdo
adjacente a via

Identificar as partes interessadas e
desenvolver um plano de
participacdo da comunidade

Melhorar a acessibilidade,
seguranga e sinalizacdo

Melhorar o acesso e a mobilidade
da populacao

Promover a redugdo de viagens de
veiculos incentivando o uso de
transporte publico

Presenca de templo religioso, sede,
consultério médico, posto ou outro
servigo e/ou local de saude
interesse historico ou cultural

Patrimonio historico, cultural e
arqueoldgico

Estimular o crescimento e
desenvolvimento sustentavel local

Promover meios alternativos de
transporte

Considerar alargamento adequado
para trafego de pedestres ou
bicicletas

Incluir paradas de 6nibus e acesso
de pedestres

Promocao de emprego local

Incentivar o desenvolvimento de
capacidades e habilidades locais

Aumentar a informagao e
participagdo do publico

Minimizar o ruido e as vibragoes

Preservar as paisagens e o caracter
local

Melhorar o espago publico
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Fluxo diério de veiculos (TMDA)

Nivel de servico desejado e tempo
de vida esperado da rota

Uso tipico da estrada antes da
melhoria / tempo de viagem
associado

Contribui¢des monetarias
externas

Avaliagdo da economia local /
impactos na produtividade local
Atividades econdmicas
predominantes na area

Area de cultivo afetada

VEGA, Gabriela;
HERRERA, Rodrigo;
GOMEZ, Miguel (2019)  Econdmico

Sistemas de St
certificagdo Minimiza¢ao de deslocamentos de

mao de obra

Aumento da conectividade entre
as comunidades

Propor¢éo de uso de materiais
locais

Propor¢ao de méo de obra local

Tipo de pasta a usar

Geometria da estrada

Largura média da estrada

Grau de consolidagdo da baixa

Rede inscrita na rede rodoviaria

Uso tipico da estrada antes da
melhoria / tempo de viagem
associado

Contribui¢des monetarias
externas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Contudo, Fantinatti, Zuffo e Ferrao (2015) recomendam que o processo de definicao
dos indicadores, por meio da abordagem MCDA, deve ser realizado de forma dinamica com a
participacao e validacdo dos atores no processo. Além disso, os indicadores econdmicos,
sociais e ambientais devem considerar cada fase do empreendimento. Ou seja, fase de projeto,

implantagao e fase de operacao.

2.3.2. Sistemas de classificacao e ferramentas de certificagao

Conforme citado anteriormente, existem diversas ferramentas de classificagdo
sustentaveis disponiveis no mercado. A Tabela 2 - Ferramentas de classificagdo e sistemas de
certificagdo evidencia as principais.

De acordo com Muench et al. (2012), um sistema de classificacdo de sustentabilidade ¢
essencialmente uma lista de melhores praticas de sustentabilidade com uma métrica comum

associada, medida em pontos. Assim, as diversas unidades de medida de melhores praticas de
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sustentabilidade (por exemplo, carregamento de poluentes em aguas pluviais, vida util do
projeto do pavimento etc.) podem, de certo modo, ser diretamente comparados. Em mais formas
complexas, os sistemas de classificagdo ponderam as melhores praticas, geralmente em relacao
ao seu impacto na sustentabilidade; esta classificacdo pode entdo ajudar na escolha das
melhores praticas mais benéficas para usar, dado um limitado escopo e orgamento do projeto.

Montgomery, Schirmer e Hirsch (2014) apresentam um documento que descreve um
sistema de classificacido de sustentabilidade para projetos rodovidrios em paises em
desenvolvimento. O documento foi desenvolvido pelo Banco Mundial e apresenta uma série de
critérios de sustentabilidade ambiental para serem considerados em todas as fases do ciclo de
vida do projeto. Esse ¢ baseado em cinco sistemas: Envision (/nstitute for Sustainable
Infrastructure), CEEQUAL (CEEQUAL Ltd., fundada pelo UK Institution of Civil Engineers),
INVEST (United States Federal Highway Administration), Green Roads (Green Roads
Foundation) e GreenLITES (New York State Department of Transportation).

As segOes a seguir abordam, especificamente sobre os sistemas de classificagao
INVEST e Green Roads. Posteriormente, sera tratado de outra ferramenta que estd sendo

amplamente difundida e adotada no mercado, a Global Reporting Initiative — GRI.

2.3.2.1. Invest

A Infrastructure Voluntary Evaluation Sustainability Tool (INVEST) ¢ uma ferramenta
de autoavaliacdo baseada na web que consiste em melhores praticas voluntarias de
sustentabilidade, chamadas critérios, que abrangem todo o ciclo de vida dos servicos de
transporte, incluindo planejamento do sistema, planejamento do projeto, design e construcao,
operacdes e manutencdo. A Federal Highway Administration (FHWA) desenvolveu o INVEST
para uso voluntario por agéncias de transporte para avaliar e aumentar a sustentabilidade de
seus projetos e programas. FHWA (2023)

Seus critérios (60) sdo divididos em quatro méddulos:

e Sistema de Planejamento por Estados;
e Sistema de Planejamento por Regides;
e Desenvolvimento de Projetos;

e Operagdo e Manutencao.
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O sistema ¢ uma ferramenta abrangente de autoavaliagdo para auxiliar as agéncias ou

orgdos rodoviarios na avaliagdo do desempenho de sustentabilidade de seus projetos e

programas. Cada médulo do software ¢ independente e ¢ avaliado separadamente. O INVEST

¢ uma iniciativa para tornar as rodovias mais sustentaveis. Porém, o objetivo da ferramenta nao

¢ tornar as rodovias 100% sustentaveis, mas sim torna-las mais sustentaveis do que as rodovias

tradicionais. Isso pode ser feito usando materiais e técnicas de construcdo mais sustentaveis,

integrando o transporte publico e a mobilidade ativa, e gerenciando o trafego de forma mais

eficiente. FHWA (2023)

A FHWA (2023) da alguns exemplos especificos de como as rodovias podem ser

tornadas mais sustentaveis:

Utilizar materiais de constru¢ao mais sustentaveis, como concreto reciclado e asfalto
feito de 6leo de cozinha usado.

Integrar o transporte publico e a mobilidade ativa, como ciclovias e calcadas, nas
rodovias.

Gerenciar o trafego de forma mais eficiente, como usando semaforos inteligentes e

faixas reversiveis.

A FHWA (2015) evidencia os beneficios de usabilidade da ferramenta:

A ferramenta ¢ totalmente gratuita;

Capacidade de identificar, priorizar e comunicar escolhas equilibradas entre os objetivos
diferentes e as vezes concorrentes dos programas de infraestrutura rodoviaria;
Fornecer aos tomadores de decisao as informagdes de que precisam, monitorando
sistematicamente os critérios que afetam o desempenho de sustentabilidade de um
projeto ao longo do tempo;

INVEST fornece um meio numérico para medir a sustentabilidade, avaliar as opgdes de

melhoria e acompanhar o progresso continuo.

Ramani, Zitsman e Pryn (2018) explicam como o INVEST realiza sua avaliagdo de

sustentabilidade. Cada critério permite uma pontuagdo maxima obtida variando de 1 a 15. Cada

descricdo de critério inclui requisitos de pontuagdo que permitem ao usudrio atribuir uma

pontuacdo ao plano ou projeto especifico que estd sendo avaliado. As pontuagdes para cada
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critério em um modulo sdo agregadas para obter uma pontuacdo total. Semelhante a outros
sistemas de classificacdo, como o LEED, a pontuacdo total estd vinculada a um nivel de
conquista especifico (Platinum, Gold, Silver e Bronze) em relagdo ao nimero maximo de
pontos possiveis no modulo. O sistema de avaliagdo esta disponivel como uma ferramenta
baseada na web que permite aos usudrios criar uma conta e realizar a pontuagao online.

Os mesmos autores realizaram em sua pesquisa uma analise do nimero total de critérios

e suas pontuagdes em cada mdédulo do sistema, conforme indicado na Tabela 6.

Tabela 6 - M6dulos e Pontuagdes do INVEST

Modulo Sistema de Desenvolvimento de Operagao e

Planejamento Projeto Manutengéo
Numero de critérios 17 29 14
Maxima pontuagdo por 15 (exceto 2 critérios Entre 1 ¢ 10 15
critério de bonus para 10

pontos cada)
Cobertura de Dimensoes (Nimero de Critérios Aplicaveis por Dimensao)

Econdmica 13 21 13
Social 13 16 10
Ambiental 12 26 13

Fonte: Adaptado de Ramani, Zitsman e Pryn (2018, p.283)

A Figura 4 exemplifica como o sistema define cada critério capacitando o avaliador de
examinar a melhor opg¢do para cada pergunta. No final de todas as respostas, o sistema traz uma

pontuagdo para cada critério.
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Figura 4 -Imagem da avaliagdo de critérios da ferramenta INVEST

Workspace > sustainability of road asset of DER > SPS-01
Integrated Planning: Economic Development and Land Use (for
States)

Criterion Details

SPS-01 Integrated Planning:
Economic Development and Land
Use (for States)

T Download as pdf

Goal

Integrate statewide and metropolitan Long Range Transportation Plans
{LRTP) with statewide, regional, and/or local land use plans and economic
development forecasts and goals. Proactively encourage and facilitate
sustainability through the coordination of transportation, land use, and
economic development planning.

Sustainability Linkage

Integrating transportation planning with economic development and land &
use supports the economic principle by creating opportunities to improve f
access and mobility, and increase the social, environmental, and economic |;"ﬁ
returns on both public and private investments in transportation projects f?%
and programs. i

R

Aifected Triple Bottom Line Princigles
Background & Scoring Requirements
Background

This criterion recognizes that each state has different regulatory, policy,
and institutional frameworks, plans, and goals related to economic

Fonte: FDHA, 2023.

Criterion Scoring

sustainability of road asset
of DER

Score 2 Your Rating: Not Rated

SPS-01.1a Has the agency developed goals and
objectives for the integration of metropolitan
and/or statewide transportation planning with
economic development and land use planning
above and beyond current requirements?

() ¥es (1 point)
® No

SPS-01.2a Does the agency regularly engage
land use and economic development agencies
in its jurisdiction throughout the
transportation planning process?

) Yes (2 points)
® No

SP5-01.3 Does the agency use best practice
quantitative methods to analyze and evaluate
the performance of alternative land use/
transportation scenarios?

) Yes (2 points)
® No

Ramani, Zitsman e Pryn (2018) analisam criticamente o INVEST, especificando que

embora haja espaco para subjetividade em varios de seus critérios, a ferramenta promove a

colaboracao entre Departamentos e Agéncias e aumenta a conscientizagdo ¢ compreensao da

sustentabilidade. No entanto, a falta de um mandato para o uso do INVEST significa que a

implementagdo abrangente depende da vontade de diferentes entidades locais trabalharem

juntas.

2.3.2.2 Greenroads

O Greenroads Rating System ¢ um dos sistemas de avalia¢do de sustentabilidade em

rodovias mais abrangentes do mundo. A Greenroads Foundation oferece uma série de recursos

para ajudar os projetos a obter a certificagdo, incluindo um manual de diretrizes, um software

de avaliacdo e um programa de treinamento.

O programa € gratuito para se inscrever e usar, mas ha uma taxa para obter a certificacao.

A taxa de certificagdo varia de acordo com o tamanho e a complexidade do projeto. Entretanto,
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o sistema ¢ mais complexo se comparado ao INVEST. Ele tem mais critérios de avalia¢do e os
critérios sdo mais detalhados.

Muench, Anderson e Bevan (2010) definem Greenroads Rating System como um
programa de certificagdo de rodovias sustentaveis que foi desenvolvido pela Greenroads
Foundation, uma organizacdo sem fins lucrativos. O programa foi criado para promover a
construcdo e operagdo de rodovias que sejam mais sustentaveis, seguras e eficientes.

Segundo o mesmo autor as vantagens da utilizacdo do Greenroadas sdo:

e Incentivar praticas mais sustentaveis na concepg¢ao e construgdo de estradas;

e Fornece uma maneira quantitativa de avaliar a sustentabilidade de projetos de estradas;

e Permitir que as organizacgdes proprietarias confiram beneficios a projetos certificados;

e Permitir decisdes informadas e compensagdes em relagao a sustentabilidade de estradas;

e Estabelecer um requisito de linha de base implementavel para a sustentabilidade de
estradas;

e Permitir que um publico mais amplo participe da sustentabilidade de estradas de
maneira significativa;

e Conferir reconhecimento comercial a projetos de estradas sustentaveis;

e Permitir a inovagao, pois ¢ orientado para o resultado.

Ainda Muench, Anderson ¢ Bevan (2010) explicam brevemente a metodologia para
avaliacao de sustentabilidade. O sistema Greenroads usa uma metodologia baseada em pontos
para avaliar a sustentabilidade de projetos de construgdo de estradas. Ele consiste em 11
requisitos obrigatorios e 37 créditos voluntarios, cada um com um valor em pontos. Os projetos
de estradas podem ser certificados alcangando todos os 11 requisitos obrigatdrios € um niimero
minimo de pontos associados aos créditos voluntarios. O sistema ¢ projetado para evoluir a
medida que a tecnologia e o pensamento sustentavel evoluem.

A Greenroads International evidencia os critérios e requisitos contidos no sistema

Greenroads.



Figura 5 - Requisitos do sistema Greenroads

THE GREENROADS RATING SYSTEM V2 INCLUDES:
* 12 Project Requirements

J MATERIALS & DESIGN
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s 45 Violuntary Core Credits WQ.  TITLE
» 4 Voluntary Extra Credits MD-1 | Preservation & Reuse 1-5
MD-2 | Recycled & Recoversd Content 1-5
T MD-3 | Environmental Product Declarations 2
L) PROJECT REQUIREMENTS A o =
TITLE MD-5 | Local Materials 1-5
PR-1 | Ecological impact Analysis REQLNRED MD-6 | Long-Life Design 1-5
PR-2 Energy & carbon Footprint REQUIRED
PR-3 Low Impact Development REQUIRED
PR-4 | Social Impact Analysis REOQUIRED
PR-5 | Community Engagement REQLIRED
i uc-1 | urility Upsgrades 1-2
PR-6 | Lfecyde Cost Analysis REQLNRED :
uc-2 | Maintenance & Emergency ACCEss 1
PR-7 | auality Control RECLNRED - ;
Uc-3 | Electric vehicle infrastructure 1-3
PR-B Poflution Prevention REQUIRED x
Uc-34 | Energy Efficiency 1-3
PR-B ‘Waste Man t R IRED
- i = Uc-3 | alternative Energy 1-3
PR-10 | Moise & Glare Control REQUIRED
i i UCE | Lghting & Controls 13
PR-11 | uUtility Conflict Analysis REQUIRED
i 2. UC-7 | Traffic Emissions Reduction 1-3
PR-12 | Asset Managemsent REQUIRED
<. UC-E8 | Travel Time Reducton 1-2

h‘ ENVIRONMENT & WATER

NO.  TITLE
EW-1 | Preferred Alignment 13
Ew-2 | Ecological Connectivity 13
EW-3 | Habitat Conservation 13
EW-4 | Land Use Enhancements 13
EW-5 | Vegetation Quality 13
EW-6 | Soil Management 1-3
EW-7 | \Water Conservation 13
EW-8 | Runoff Flow Control 13
EW-2 | Enhanced Treatment: Metals 13

EW-10 | Oil & Contaminant Treatment 13

A CONSTRUCTION ACTIVITIES

ND.  TITIE

CA-1 | Environmental Excellence 13
Ca-2 ‘Workzone Health & safety 1-2
ca-3 | Quality Process 1-3
CA-4 | Equipment Fuel Efficiency 1
CA-5 | Workzone Air Emissions i
Ca-6 ‘Waorkzone Water Use 23
ca-7 Accelerated Construction 1-2
CA-8 | Procurement Integrity 1
CA-S | Communications & Outreach 1
CA-10 | Fair & Skilled Labor 1-2

Ca-11 | uscal Economic Development

Fonte: Greenroads International (2023)

Szpotowicz e Toth (2020) relatam que o sistema de

AL-2 | safety Enhancements 1-2
AL-3 Multimodal Connectivity 1-2
Al-4 | Equity & Accessibility 1-2
AL-5 | Active Transportation 1-2
AL-6 | Health impact Analysis 2

41-7 | Noise B Glare Reduction 1-3
Al-8 | Culture & Recreation 1-2
AL-9 | Archaeology & History 1-2
AL-10 | Scenery B Aesthetics 1-2

(%) CREATIVITY & EFFORT

CE-1 Educated Team 1-2
CE-2 Innovative Ideas 1-5
CE-3 Enhanced Performance 1-5
CE-4 Local Values 1-3

CERTIFICATION i

Bronzs

LEVELS i

cold

EVErgresen

POINTS
40

50
&0
BO

classificacdo Greenroads foi

desenvolvido pela Universidade de Washington em 2007, com a participacdo de mais de 100
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profissionais, e ¢ principalmente aplicavel ao ambiente dos Estados Unidos, mas pode ser A
avaliagdo tem duas partes: requisitos do projeto e créditos voluntdrios. O projeto exige
essencialmente conformidade com requisitos técnicos e legais e consiste em algumas partes
basicas, voltadas para o futuro, mas ndo necessariamente legalmente vinculativas.

Existem atualmente quatro niveis de certificagdo: Bronze (pontuacdo minima de 40
pontos); Prata (pontuacdo minima de 50 pontos); Ouro (pontua¢do minima de 60 pontos);
Evergreen (pontuagao minima de 80 pontos). O sistema Greenroads coloca grande énfase em
ferramentas de gerenciamento e considera os trés pilares da sustentabilidade, embora o foco
esteja claramente nos impactos ambientais. (Szpotowicz e Toth, 2020, p. 3).

Os mesmos autores compararam os sistemas Greenroads, GreenLITES, [-LAST,
Envision e INVEST, e consideraram o Envision e o Greenroadas os mais adequados para o local
de aplicagdo, rodovias da Hungria.

Szpotowicz e Toth (2020) apos relizarem uma revisdo dos sistemas de classificagdo
mais comumente utilizados, como Greenroads, GreenLITES, I-LAST, Envision ¢ INVEST,
concluiram que os sistemas de classificagao mais adequados para avaliagdo de sustentabilidade

das rodovias da Hungria foram o Envision e Greenroads.

2.3.3.3 Global Reporting Initiative — GRI

O GRI ¢ uma organizagao internacional sem fins lucrativos, fundada em 1997, com sede
em Amsterda, nos Paises Baixos. Seu principal objetivo ¢ desenvolver e promover diretrizes
para a elaboracao de relatorios de sustentabilidade por parte de empresas, governos e outras
entidades, com o intuito de fornecer informacdes claras e padronizadas sobre seu desempenho
econdmico, ambiental, social e de governanga (ESG).

Levy e Brown (2010) explicam que a Global Reporting Initiative (GRI) se tornou a
principal estrutura global para relatorios voluntarios de empresas sobre questdes ambientais e
sociais. Os autores complementam que a GRI ¢ um exemplo de estratégia bem-sucedida, uma
vez que seus fundadores, vieram de pequenas organizacdes e hoje atingiram multiplas empresas
multinacionais dos mais variados setores. Ainda acrescentam que as aspiragcdes da GRI para
uma mudang¢a mais fundamental na governanga foram limitadas pelas instituicdes mais amplas
de mercados financeiros e de capital em que o campo de responsabilidade social corporativa
esta inserido.

Tsai e Chang (2012) afirmam que o GRI pode trazer varias vantagens para as empresas

que desejam relatar sua sustentabilidade corporativa. Algumas dessas vantagens incluem:
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e Melhorar a transparéncia e a responsabilidade da empresa em relacdo as suas praticas
de sustentabilidade;

e Aumentar a credibilidade da empresa com seus stakeholders, incluindo investidores,
clientes e funcionarios;

e Identificar areas de melhoria e oportunidades para aprimorar o desempenho de
sustentabilidade da empresa;

e (Comparar o desempenho de sustentabilidade da empresa com outras empresas do
mesmo setor;

e Atender as expectativas regulatorias e de conformidade em relacdo a divulgagao de

informagdes de sustentabilidade.

Os mesmos autores ainda explicam que o GRI utiliza critérios para definir o contetido
dos relatérios de sustentabilidade corporativa. Esses critérios sdo organizados em trés
categorias: econdmica, ambiental e social. Cada categoria ¢ composta por varios topicos, como
governanca corporativa, direitos humanos, mudancgas climaticas, biodiversidade, entre outros.

Tsai e Chang (2012) desenvolveram uma lista de itens de sustentabilidade para o
desenvolvimento de projetos de rodovias, através de uma revisao de requisitos sustentaveis do
LEED, GRI, estudos relevantes, projetos de rodovias sustentaveis e entrevistas com
profissionais da area. A partir dessas fontes, foi criada uma lista de verificacao consistindo em
60 itens sustentaveis que foram testados em quatro projetos para validar sua aplicabilidade em
projetos de rodovias. A Tabela 7 demonstra todos esses itens.

Importante relatar que o sistema GRI esta disponivel online oferecendo guias € manuais
com padrdes GRI para diversos setores, como por exemplo: agricultura e pesca, carvao, petrdleo
e gas, residuos, satde e seguranca ocupacional, agua e efluentes. No site ndo ha disponivel o
acesso aos padrdes para o setor de rodovias. Porém, como pode ser observado, héd na bibliografia

formas de obten¢do dos padrdes GRI para o setor, mas ndo de forma gratuita.



Tabela 7 - Desenvolvimento de itens sustentaveis para projetos de rodovias
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Geometria Terraplenagem Pavimento Drenagem Contencio Protecio de Taludes Trneis
Reducio de volume  Equilibrio de Redugao de volume ou Redugdo do Reducdo do Vegetagao Reduc¢io do volume ou
terraplanagem peso escoamento volume ou peso peso
Curvas suaves Escavacdo e aterros Materiais permeaveis valas com Vegetagao Refor¢o de taludes Vegetacao
minimos vegetagdo ou
cascalho
Encostas suaves Reciclagem do solo Materiais reciclados Captura de aguas pedras de Reaproveitamento de  redug¢éo nas
superficial pluviais moagem ou residuo instalacoes de
reforco macio ventila¢do
Reaproveitamento de Materiais de reducdo de = trincheiras de Reciclagem de
residuos ruido infiltracdo ou bacia materiais

de captagio

Materiais filtrantes

Lagoas de
sedimentos

Materiais regionais

Materiais fibrosos

Paisagem e ecologia Meios de transporte Pontes Isolamento Trabalho Iluminacio
acustico elétrico e
mecénico
Evitar locais de Reducdo de volume ou  Reducio de volume ou Redugdo de Redugédo no Redugdo de
preservacio natural = peso peso volume ou peso controle de equipamentos de
transporte iluminag&o
aterros ou cortes Poélos multifuncionais Pontes de vao longo Paisagismo Energia renovavel
substituidos por
pontes ou tineis
Arvores nativas Manutengao de Técnicas de pré- placa de
transporte moldagem sombreamento




Paisagem e ecologia = Meios de transporte

Replantio de arvores

Reciclagem do solo
superficial

Lagoas ecologicas

Ambiente biolégico
poroso

Pontes altas

Fonte: Adaptado de Tsai; Chang (2012, p.13)

Pontes

Pontes temporarias para
construgdo

Materiais reforgados

Concreto autoadensavel

60
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2.4 Métodos de avaliacao do desempenho ambiental, social e econémico das obras de

construcao civil e Norma ISO 21931-2: 2019

Diante da necessidade de criar métodos para avaliagio da sustentabilidade, A
International Organization for Standardization — ISO, introduziu recentemente em 2019 a
Norma 21931. A referida norma estabelece um quadro para métodos de avaliagio do
desempenho sustentavel para quaisquer tipos de obras de Engenharia Civil, com objetivo de
melhorar a qualidade dos métodos de avaliacdo, permitindo maior comparabilidade dos
resultados das avaliagdes.

De acordo com a ISO 21931-2:2019, nao existem muitos métodos para avaliagdo de
obras do setor geral da construcao civil, como ha para obras de construg¢ao de edificios. Dessa
forma, a norma vai contribuir para que o setor da Constru¢ao Civil siga os objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel, minimizando os impactos negativos e maximizando os

positivos, especialmente na:

e utilizacdo de recursos naturais e geracao de residuos;
e descargas de agua, atmosfera e solo;

e biodiversidade e ecossistemas;

e impactos sociais e ecossistemas;

e abordagem inovadora na selecao de alternativas mais econdmicas.

A ISO recomenda que os métodos de avaliagdo devem ser crediveis, transparentes e
sistematicos, a fim de alcangar rastreabilidade, transparéncia e comparabilidade nos resultados
da avaliagdo. Além disso, todas as trés dimensdes da sustentabilidade devem ser avaliadas,
considerando os aspectos unicos de cada obra como as condi¢des climaticas e sociais de sua
localizacao.

Os requisitos minimos e recomendacgdes adicionais para o processo de avaliacdo de
sustentabilidade definidos pela ISO 21931-2:2019 devem estar alinhadas conforme a Figura 6

seguir:
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Figura 6 - Componentes minimos para avaliacdo de sustentabilidade na ISO 21931-2:2019
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I Avaliacao
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Fonte: Adaptado de ISO 21931-2:2019

A norma recomenda que o método de avaliagdo deve identificar o Orgdo responsavel
pelo desenvolvimento e manutencdo do método, detalhes do envolvimento das partes
interessadas, validacdo do método e processos organizacionais para entrega da avaliagdo. O
método de avaliagdao deve conter claramente seu objetivo e propdsito, seus limites e restrigoes,
uma lista detalhada dos periodos da avaliagao, ciclo de vida das obras, quantificagdo do
desempenho de sustentabilidade e todas as fontes de informacao.

Os aspectos e impactos decorrentes da utilizagdo das obras de engenharia civil pelo
usuario para a funcao pretendida também serdo considerados na avaliagao. O exemplo dado
pela Norma, € o gasto de combustivel consumido por automdveis durante a fase de utilizagao
de uma estrada.

Os métodos de avaliagdo do desempenho da sustentabilidade devem ser estruturados e
organizados nas trés dimensOes da sustentabilidade. A ISO 21931-2:2019 exemplifica
parametros para avaliagdo de sustentabilidade em uma obra de construgdo civil, conforme

Tabela 8.
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Tabela 8 - Estrutura minima para avalia¢do de sustentabilidade de acordo com a ISO 21931-

2:2019

Gestiao da agua (qualidade, quantidade, Acessibilidade
regulacio)

Custos do ciclo de vida

Uso de energia Adaptabilidade

Custos indiretos ou
externos

Uso de recursos (substincias toéxicas Saude e Conforto
renovaveis e nao renovaveis)

Planejamento urbano e
territorial

Poluicdo/emissoes (para o ar, solo, agua) Direitos Humanos

Efeitos na economia
local

Ruido e vibragao Cargas nos arredores
Mudancas na paisagem Riscos
Saude do ecossistema Criagao de empregos

Consequéncias da escolha dos produtos de Sistema populacional
construcao

Elementos do

patrimdnio cultural

Fonte: Adaptado de ISO 21931-2:2019

A avaliagdo da sustentabilidade de uma obra de construgdo civil tem que descrever os

métodos de calculo, as fontes de dados utilizadas para a construcao de indicadores ambientais,

sociais ¢ econdmicos. De acordo com a Norma em questao, esse podem ser qualitativos ou

quantitativos.

O desempenho qualitativo da sustentabilidade pode ser expresso de forma quantitativa

por varios meios, tais como classificagao ou pontuagdo. A avaliacao do desempenho qualitativo

da sustentabilidade, que ndo tem meios diretos de quantificagdo, pode ser feita por consenso ou

por acordo.
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3. METODO DE PESQUISA

O objetivo desse estudo consiste em propor um método de avaliagdo da sustentabilidade
para ativos rodoviarios no DER/MG, uma vez que o 6rgio rodoviario apresenta a maior malha
rodoviaria do pais em um Estado que segundo o IBGE (2020) possui o terceiro maior PIB do
Brasil

Tendo em vista o objetivo proposto para o trabalho, optou-se pela metodologia Design
Science Research (DSR), uma vez que essa se mostrou mais adequada para a busca dos
resultados da pesquisa. Dessa forma, o presente capitulo pretende apresentar de forma detalhada

o método desse estudo.

3.1. Design Science Research

A Design Science teve suas origens no trabalho de Herbert Simon em seu livro The
Science of the Artificial, Simon (1996). No trabalho ¢ apresentado um contraponto entre as
ciéncias naturais das ciéncias artificiais, a qual o estudo ¢ direcionado para resolucao de
problemas daquilo que ¢ produzido pelo homem, assim o autor distingue claramente o objeto
do conhecimento em Ciéncias Tradicionais, onde sdo estudados fendmenos naturais ou sociais,
da Design Science na qual o objeto do conhecimento ¢ sobre um projeto.

A Design Science Research - DSR ¢ um método de pesquisa que permite a conducao de
pesquisas que se ocupam do projeto e da avaliagao de artefatos (March; Smith, 1995; Vaishnavi;
Kuechler, 2009).

Simon ainda reitera que a ciéncia do artificial vem para resolver um problema real que
¢ construido pelo ser humano, porém ela nio precisa ser o produto ou o objeto construido final,
e sim, uma resposta, que naquele exato momento, pode sanar o problema, chamado de artefato.
Esse artefato pode ser um construto, metodologia, um modelo, uma instala¢dao, uma proposicao
de design e ndo necessariamente um produto. Sdo exemplos de artefatos da engenharia de
producdo e na gestdo de operacdes, o Kanban, o Balanced Scorecard, entre outros (Dresch;
Lacerda; Antunes Jr., 2015).

Logo, o artefato torna-se uma forma de solucionar o problema especificado naquele
momento. A Design Science Research necessita de um alto rigor metodoldgico e alta relevancia
da pesquisa (Hevner et al., 2004)

A DSR entdo ¢ um tipo de pesquisa que objetiva solucionar problemas praticos através

do desenvolvimento de artefatos. Para tanto o pesquisador deve desenvolver atividades de
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conscientizagdo, sugestdo, avaliagdo e conclusdo. Para tanto os resultados de uma pesquisa seja
ela qualitativa ou quantitativa vao gerar aplicagdes praticas (Romme, 2003).

Ao se tratar de um problema real no cotidiano de érgaos publicos rodoviarios que seria
a necessidade de avaliar seus ativos de forma sustentavel, a escolha do método se torna
indicada. Ao considerarmos o problema no nivel da Engenharia Rodovidria ¢ do campo da
Administragdo Publica a DSR se torna um método efetivo na solugdo de problemas complexos
da érea publica.

Como método cientifico de carater prescritivo, entendemos que a design research
apresenta um potencial de contribuigdo no desenvolvimento de politicas publicas mais
efetivas, uma vez que seu ciclo envolve a compreensdao do problema e o
desenvolvimento de solugdes que, por meio do teste realizado no contexto de analise,

se comprovam eficazes (Santos, 2018, p. 964).

Segundo Lacerda ef al. (2013) a DSR ¢ um método eficaz para a concepg¢ao, avaliacao
e validacao de novos sistemas, propondo novos produtos, métodos e processos. Dessa forma,
justifica-se a escolha do DSR para a pesquisa, uma vez que sera concebido uma nova forma de
avaliacdo da sustentabilidade dos ativos rodoviarios no DER-MG.

Importante deixar claro ainda que segundo Simon (1996) as solugdes da DSR devem
ser satisfatorias e ndo necessariamente 6timas. Ou seja, essas devem ser viaveis para resolugao
do problema naquele momento, podendo posteriormente serem melhoradas ou readaptadas.

O produto da DSR vai trazer a construgao de um artefato que solucione o problema e
vai gerar conhecimento cientifico. Fato esse que garante uma pesquisa com carater de aplicacao

mercadologica e a0 mesmo tempo académica.

3.2 Descricao das etapas do Método

A partir da abordagem DSR este capitulo visa explicitar as etapas da aplicacdo do
método para solugao do problema identificado. Dresch (2015) apresenta em sua pesquisa uma

proposta para condugdo da Design Science Research, como pode ser observado na Figura 7:
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Figura 7 - Proposta para condu¢ao da DSR

Problema da Pesquisa dos Avaliagao dos
pesquisa produtos artefatos

1. Artefato deve
1. Problema deve ser criado
ser relevante e 2. Assolugdes do
contribuir para problema 1. Artefato precisa
reduzir o gap devem ser ser avaliado
entre teoria e desenvolvidas | através de técnicas
pratica e projetadas e ferramentas
2. Solugdodo 3. As solugdes adequadas
problema deve desenvolvidas 2. A utilizacdo do
contribuir para devem ser artefato precisa de
o avanco do satisfatorias ser rigorosamente
conhecimento 4. Solugdes demonstrada na
3. Revisdo da devem ser avaliacao
Literatura apresentadas
4. Estudo de caso como projetos
ou prescricoes

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Dresch (2015, p.126)

A pesquisa atual utiliza a rigor o método da DSR, propondo um processo definido para
obtengdo dos objetivos geral e especifico. Assim o fluxograma apresentado na Figura 8 -
Processo de pesquisa aplicando o método DSR,Figura 8 demonstra a forma

metodologica de desenvolvimento da dissertacao.
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Figura 8 - Processo de pesquisa aplicando o método DSR
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t
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

3.2.1 Fase 1 — Entendimento do problema

Essa fase da pesquisa, de acordo com o método DSR, objetiva ter como saidas a
constru¢do do problema de pesquisa, a Revisdo da Literatura e a Defini¢do do Estudo de Caso.

Cabe entdo demonstrar o projeto de cada uma dessas etapas.

3.2.1.1 Construgdo do problema da pesquisa

Essa etapa objetiva encontrar um problema complexo e relevante tanto para sociedade
quanto para academia. Conforme pode ser observado na Introducdo dessa Dissertagdo, o
problema levantado se resume nestas perguntas: “Como avaliar em cada empreendimento de
ativos Rodovidrios os parametros de sustentabilidade? Como essa avaliagdo pode contribuir

para o melhor gerenciamento dos ativos?”
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Construido o problema da pesquisa, busca-se na através da revisdo da literatura, bases
para justificativa da importancia do tema e necessidade de estudo dele. Nesse sentido, ¢
fundamental o conhecimento do contexto na qual 6rgdos Rodoviarios estdo inseridos, sejam
eles de carater, institucional, politico ou regulatorio.

Neste sentido, foram pesquisadas modelos internacionais, federais, planejamento
estratégico, territorial e projetos existentes na area de estudo que conduzem o trabalho dos
Orgdo Rodovidrios ao desenvolvimento de estratégias de atuagio sustentaveis.

Contudo nessa etapa, foi pesquisado os seguintes parametros para justificativa do tema

proposto:

e Orgaos publicos em Minas Gerais, possuem um sistema para gestdo de seus ativos
definido que permitem uma gestdo sustentavel da malha rodoviaria.
e As metas impostas pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel estdo sendo

utilizadas como parametro para construcao de politicas publicas no setor rodoviario.

Para tanto, utilizou-se de uma Revisdo da literatura para definigao dos tdpicos que fardo

parte da Revisao bibliografica. Assim os capitulos estudados, foram:

e avaliacdo de sustentabilidade de ativos rodoviarios;
e avaliacdo de sustentabilidade de ativos de construcdo: visdo geral;
e diretrizes de avaliagao de sustentabilidade de ativos de constru¢ao: normas nacionais e

internacionais.

Assim, ao final dessa etapa, a questdo da pesquisa ¢ formalizada. Ou seja, a pergunta,
as hipoteses e os objetivos da Dissertacdo sdo estabelecidos.

A hipétese levantada ¢ de que com base em principios de gestdo de ativos e
considerando os principais referenciais de avaliagdo de sustentabilidade de ativos de
construcao, € possivel identificar diretrizes para a criacdo de uma avaliacdo de sustentabilidade

de ativos rodoviarios.
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3.2.1.2 Revisdo da Literatura

A partir da analise do problema, parte-se para Revisdo Sistematica da Literatura - RSL
que servira de base para criagdo dos artefatos da DSR, no caso dessa Dissertagao a construgao
de diretrizes para avaliagdo de sustentabilidade. Para maximizar a busca por informagdes
quanto ao problema estabelecido as consultas sdo realizadas através das bases tradicionais e
bases técnicas de pesquisas. No caso da pesquisa o topico selecionado para RSL foi Avaliagao
de sustentabilidade de ativos rodoviarios nas bases Scopus € Web of Science e ASCE, que sao
bases comumente usadas em Pesquisas da Engenharia Civil.

As palavres chaves para consulta foram: highway sustainability evaluation, roads
sustainability evaluation, roads sustainability assessment, highways systainability assesment,
roads sustainability e highway sustainabilty.

Para revisdo ndo sistematica as palavras-chave para busca foram: construction assets
sustainability, sustainability evaluation of construction assets.

Ao executar a pesquisa na base Web Of Science com as palavres chave citadas foram
encontrados 457 registros, sendo desses 358 artigos, 77 artigos de Conferéncia e 29 artigos de
revisdo. O Gréfico 2 evidencia o ganho de importancia do tema ao longo dos anos, tal fato

corrobora com a importancia do tema proposto.
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Grifico 2 - Série de Publicagdes ao longo dos anos
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Fonte: Web Of Science, 2024.

Apos realizar a pesquisa dos artigos, foi necessario realizar um filtro para trazer maior

aderéncia ao problema dessa pesquisa. Para tanto o filtro seguiu os seguintes passos:

e Aderéncia dos Titulos das pesquisas com o tema dessa Dissertacao;

e Leitura inicial do Resumo das pesquisas e aderéncia do mesmo com o tema dessa

Dissertacao.

Aplicando o filtro obteve-se o total de 49 (quarenta e nove) pesquisas nas bases citadas.
Assim, o resultado dessa etapa da Revisdo Sistematica da Literatura esta expresso no Apéndice
A desse trabalho.

Com base na Tabela 9, construida no Apéndice A, pode ser realizada analise
bibliométrica basica (por base de dados, por ano, por subtema). De acordo com a Tabela 9
podemos observar que o tema ficou mais evidente em cada base de pesquisa a partir de 2014 e
h4a uma tendéncia de crescimento ao longo dos anos. Tal fato ¢ evidente ao observarmos a

necessidade de tratar do assunto nos ultimos anos devido a diversos fatores que pressionam o
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mercado e a academia a tratar do tema, como por exemplo o aumento da preocupagdo ambiental,

fatores econdmicos. Sociais, fatores legais e organizacionais.

Tabela 9 - Série de pesquisas com aderéncia ao tema por bases ao longo dos anos

Bases 2001 2008 2009 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Total Geral
ASCE 1 1 2 2 6
SCOPUS 3 2 7 1 5 2 4 1 25
Web of Science 4 3 5 6 18
Total Geral 1 1 2 2 3 2 7 1 5 2 4 5 3 5 6 49

Fonte: Autor, 2024.

Grafico 3 - Pesquisas selecionadas por bases cientificas

Web of Science

ASCE

Fonte: Autor, 2024.

3.2.1.3 Definigoes do estudo de caso

2022
2021
2020
W 2019
m 2018
W 2017
W 2016
m 2015
W 2014
W 2013
m 2012
2011

Considerando a inser¢do do pesquisador no Departamento de Estradas de Rodagem de

Minas Gerais que atua na concepgdo e execucao de politicas publicas voltadas para Gestao da

Malha Viaria do Governo do Estado. Contempla-se, também, que de acordo com a ultima

pesquisa CNT (2021), Minas Gerais possui a maior malha viaria estadual do pais como pode

ser observado. Importa ressaltar que o pesquisador estd inserido no Orgdo tendo assim maior

facilidade de obtencdo dos dados necessdrios para realizacdo da pesquisa, bem como

acessibilidade a esses.
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Nio obstante, tem-se a insergdo do pesquisador no Orgao analisado, ha maior facilidade
para possiveis entrevistas com especialistas do tema. Logo, foi recomendado para o Estudo de
Caso o DER/MG.

A analise da empresa do Estudo de caso, contém a caracterizagdo da empresa, estrutura
organizacional, planejamento estratégico, normatizacdo de documentos e a gestdo dos
processos internos que geram valor a instituicdo serdo estudados no Capitulo 4 dessa
Dissertagdo. No mesmo capitulo sdo realizados entrevistas e registros de observacao
assistematica do pesquisador e por fim serdo confrontados os resultados da metodologia do
Estudo de Caso com o didlogo com a literatura.

Ademais, ao considerar o estudo da gestdo da malha rodoviaria sob responsabilidade do
DER/MG ¢ necessario ainda identificar os empreendimentos a serem estudados dentro do
Orgdo. Assim optou-se pela analise da gestdo dos principais ativos rodovidrios da Autarquia.
Esses ativos sdo descritos individualmente nos capitulos dessa Dissertagao.

Para tanto, foram analisados manuais que influenciam na gestao da operacao dos ativos
rodoviarios, manuais de concep¢ao de projetos rodoviarios, documentos que demonstram as
condicdes de manutencdo dos ativos rodovidrios. Ainda sdo analisados para cada ativo
rodoviario, atributos de sustentabilidade que o Departamento utiliza e a existéncia de uma forma
de avaliagao deles.

A intengdo dessa pesquisa ¢ de identificar a gestdo da malha vidria em todas as fases de
gestao dela, desde sua concepcao em projeto (design), passando pela operagdo e manutengao.

Partindo-se do pressuposto de utilizacdo de uma abordagem qualitativa no presente
estudo, acreditou-se ser mais conveniente a coleta de dados por meio de entrevistas
semiestruturadas com especialistas da instituicio®. As entrevistas visam abordar questdes
relativas a gestdo sustentdvel dos ativos rodoviérios estudados.’

Com base nas entrevistas outras fontes de dados foram identificadas e na medida do
possivel coletadas e analisadas, em especial manuais e procedimentos internos de trabalho,
especificacdes de projeto, registros de inspecao e assisténcia técnica, estudos realizados, entre
outros documentos.

Resumindo, o estudo de caso proposto, foi realizado no DER/MG, utilizando de vérias
técnicas metodologicas em pesquisas qualitativas. Primeiramente, foi realizada a observagao

assistematica, uma vez que o pesquisador ja se encontra inserido na instituicdo estudada.

* O Roteiro de entrevista encontra-se no Apéndice A desse estudo.
> O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido- TCLE encontra-se no Apéndice B desse estudo.
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Posteriormente foi realizada a analise documental que permitiu identificar os projetos e padrdes
utilizados pela instituicdo para gestdo de seus ativos, bem como para avaliacdo desses. Por fim,
foi realizado entrevistas estruturadas com profissionais do 6rgao analisado.

Para a analise documental foram analisados primeiramente os documentos legais que
regulamentam as atividades do 6rgdo, bem como sua estrutura formal. Dessa forma, o Decreto
de Competéncia do DER foi analisado de forma minuciosa.

Posteriormente foi analisado documentos relativos ao quadro de funcionarios do 6rgao,
obtidos pela Geréncia de Recursos Humanos dele. Por fim, foram analisados manuais vigentes
e projetos realizados pelo 6rgdo ou utilizados por ele, para a gestdo de seus ativos rodoviarios.

Complementando a andlise documental, ha a observagdo assistematica em todos seus
aspectos pelo pesquisador e entrevistas semiestruturadas com os principais atores pela gestao
de ativos rodovidrios no DER-MG. A selecao dos entrevistados foi motivada pelo poder de
tomada de decisao de cada ator envolvido e pela relevancia técnica dos entrevistados dentro do

orgao estudado.

3.2.2 Fase 2 — Elaboragao do Modelo Preliminar

Apos os conhecimentos adquiridos na fase anterior, segundo a metodologia DSR devem
ser criados artefatos para solu¢do do problema da pesquisa. Desse modo foi escolhido a
Construcao do modelo preliminar para Avaliagdo de Sustentabilidade, solugao que visa atender
da melhor forma os objetivos especificos: foi realizada a proposi¢do de uma solugdo, visando

atender ao objetivo geral dessa pesquisa e aos objetivos especificos:

e Categorizar a base de ativos que atenderd a demanda de sustentabilidade;
e Avaliar os critérios definidos para manutencdo da malha rodoviaria de forma

sustentavel.

Como observagdo importante a ser evidenciada, o artefato proposto sera estruturado e
detalhado para atender a realidade do DER/MG e o constructo a ser desenvolvido configura-se,
como citado na introdu¢do, como um conjunto de diretrizes, desdobradas em conceitos e na
proposta de um fluxo de trabalho.

O modelo preliminar traz um conjunto de orientagdes praticas para a implementagdo
bem-sucedida de solugdes de projetos para a realidade do 6rgao estudado. O modelo foi criado

a partir das descobertas da pesquisa e essas serdo baseadas em praticas recomendadas na
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literatura e em Normas Técnicas e com o conhecimento especializado de pessoas que trabalham
com o problema em questao.

A escolha da melhor ferramenta para estabelecer o modelo preliminar através de uma
avaliag@o aos diversos ativos rodovidrios vai depender do tipo de avaliagdo, do escopo e dos
objetivos da avaliagdo, bem como do nivel de detalhamento e complexidade das diretrizes que
serdo criadas.

Assim, a proposta desta pesquisa € a criacdo de uma ferramenta de check list. Essa
ferramenta pretende ser adequada para estabelecer uma avaliacao da sustentabilidade aos ativos
rodoviarios em consonancia com as diretrizes da Série de Normas ISO 55000.

O produto desenvolvido nesta etapa consiste em um quadro que apresentou checklists
estratificados por cada critério para gestao de ativos rodovidrios contemplando seus aspectos
de sustentabilidade e atribuindo uma pontuacao para ele. Cada critério analisado dentro da
gestdao de um ativo tem seu proprio checklist, que permitiu definir metas e objetivos estratégicos
para a condugdo mais eficiente e sustentavel da gestdo de uma malha rodoviaria.

Para a classificacdao dos critérios que subsidiam o modelo proposto foram pesquisados
modelos existentes no mercado, pesquisas académicas, Normas Internacionais de Gestao de
ativos e a realidade do Orgdo analisado no Estudo de Caso. As bases conceituais, limitagdes e

as especificagdes do modelo estdo descritas no Capitulo 5 desta Pesquisa.

3.2.3 Fase 3 — Validacao do artefato

De acordo com a metodologia DSR, o artefato criado deve ser validado e analisado a
aplicabilidade dele. Portanto nessa fase da pesquisa foi realizada a avaliacao das diretrizes
criadas e uma analise de sua aplicabilidade.

Tendo em vista que o teste da efetividade da aplicacdo do artefato criado, levaria anos
para ser comprovado, uma vez que empreendimentos rodoviarios sdo obras de grande porte que
costumam ter grandes cronogramas e, além disso, a gestdo da manutencdo dos equipamentos
rodoviarios sdo permanentes ao longo ciclo de vida do ativo rodoviario. Assim, opta-se pela
validacdo dos critérios utilizados no modelo preliminar por especialistas.

Os critérios e diretrizes do modelo de avaliagdo de sustentabilidade serdo apresentadas
aos especialistas e avaliadas mediante formuldrio e uma cartilha que facilita a resposta dos
participantes.

Para escolha dos entrevistados que avaliaram o artefato foram selecionados, gestores do

DER/MG com ampla experiéncia em gestdo rodoviaria, bem como especialistas em analise de
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projetos rodoviarios na area de sustentabilidade. Com base nas avaliagdes dos especialistas se
espera realizar uma andlise critica sob a aplicabilidade do artefato criado e a generalizagdo do

mesmo para demais institui¢des de Engenharia rodovidria.
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4. ESTUDO DE CASO

Em um primeiro momento faz-se a caracterizacdo da institui¢do objeto do estudo de

caso, e que sera foco para desenvolvimento e aplica¢dao do constructo.

4.1. Caracterizacdo da empresa objeto do Estudo de Caso

O Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais € o 0rgdo governamental

responsavel pela gestdo e manutencdo da malha rodovidria do estado de Minas Gerais. O

Departamento € vinculado a Secretaria de Estado de Infraestrutura, Mobilidade e Parcerias —

Seinfra.

De acordo com o Decreto N° 48.666 de 2023, o Departamento de Estradas de Rodagem

de Minas Gerais (DER-MGQG) possui as seguintes competéncias, sem prejuizo do disposto em

legislagao especifica:

Conforme estabelecido no Art. 3° do Decreto N° 48.666/2023, o DER-MG tem como
competéncia

1. Assegurar solucdes adequadas de transporte e transito rodoviario de pessoas e bens,
no ambito do Estado;

1. Planejar, projetar, coordenar e executar servigos e obras de engenharia rodoviaria
de interesse da Administra¢ao Publica;

III. Manter as condi¢des de operagdo, com seguranca e conforto, das estradas de
rodagem sob sua jurisdi¢io e responsabilidade e em parceria com os orgios e as
entidades da Federag@o;

IV. Expedir normas técnicas sobre projeto, implantagio, pavimentagdo, conservagao,
recuperacdo, melhoramentos, faixa de dominio e classificacdo das rodovias no &mbito
do Estado;

V. Conceder licenca de uso ou ocupacéo da faixa de dominio e areas adjacentes de
rodovia estadual ou federal delegada ao Estado nas hipodteses especificadas em
decreto;

V1. Atuar como entidade executiva rodoviaria, nos termos do art. 21 da Lei Federal n°
9.503, de 23 de setembro de 1997;

VII. Exercer, por delegacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes - Dnit e de outras entidades, as atribui¢cdes respectivas concernentes as
estradas de rodagem federais situadas no territorio do Estado;

VIII. Explorar, diretamente ou mediante permissdo, o servigo publico de transporte
individual de passageiros por taxi especial metropolitano;

IX. Controlar e fiscalizar o transporte intermunicipal remunerado de passageiros,
inclusive quando realizado por taxi gerenciado pelos municipios;

X. Controlar e fiscalizar o transporte rodoviario de cargas.

O Decreto n°® 48.666/2023 alterou a estrutura organica da autarquia, criando Diretorias

e Geréncias, mas sempre respeitando o principio da economicidade da Administracdo Publico,

ou seja, ndo provocou aumento de gastos para a maquina publica. A nova estrutura organica

pode ser observada na Figura 7.
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Adicionalmente, a alta gestdio do DER-MG encaminhou um novo planejamento
estratégico que definiu como missdo: assegurar solu¢des adequadas de transporte rodoviario.
Como visdo: ser referéncia nacional da gestdo do transporte e dos ativos rodoviarios. Definiu
também, valores da gestdo: ética, transparéncia, efetividade e sustentabilidade.

Como pode ser observado, a alta gestdio do DER-MG incluiu em seu planejamento
estratégico a gestdo de ativos rodovidrios e a sustentabilidade, tema dessa pesquisa. Fato que
corrobora ainda mais com a escolha da empresa, objeto desse estudo de caso. Além disso, foi
criada uma Geréncia de Gestdo de ativos rodoviarios, vinculada a Diretoria de Engenharia,

Planejamento e Inovagao.



Figura 7 - Organograma do DER-MG

Fonte: Autor, baseado no Decreto n°® 48.666/2023
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O Departamento conta atualmente com um quadro de 1.162 servidores, sendo 630
desses trabalhando na Sede em Belo Horizonte e o restante nas 40 Unidades Regionais
espalhadas pelo interior do estado. A autarquia apresenta 80,9% de seus servidores concursados
pela carreira efetiva do DER, contando com um total de 299 Engenheiros em seu quadro de
servidores. Um dado importante do 6rgao ¢ que mais da metade dos servidores (50,69%) ja
apresentam idade suficiente para aposentar. Os dados podem ser observados pelos Graficos
abaixo.

O Orgio ¢ fundamental para o investimento do Estado mineiro. Dados obtidos pelo
portal da transparéncia de Minas Gerais evidenciam que o total da despesa com investimento
em Minas Gerais até novembro de 2023 totaliza R$ 3.887.185.152,82. Desses, o DER-MG
investiu R$ 905.621.680,06, ou seja, 23% do total da despesa de 2023 com investimento
comparando todos os 6rgdos do Governo de Minas Gerais.

As informacgdes levantadas revelam que ainda que o Departamento possua um quadro
reduzido de servidores publicos para a promoc¢ao do investimento em obras e servigos de que
viabilizem o desenvolvimento de Minas Gerais, tem conseguido executar suas atividades e

agoes de forma eficiente.

4.1.1 Gestdo da malha viaria mineira

O DER-MG possui de acordo com a ultima pesquisa Confederacdo Nacional de
Transportes a maior malha viaria estadual do pais. A rede rodoviaria estadual ¢ composta por
um total de 37.663,03 quilometros de rodovias, conforme pode ser observado na Tabela 10.

Desses o total da rede estadual segundo os dados do site do DER-MG ¢ de 28.0893,43 Km.



Tabela 10 - Resumo da malha viaria do Estado de Minas Gerais
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RESPONSAVEL PELA CONSERVAGAO Duplicada | E™ °P"8% 98 | by imentada| EMODMAS e |\ itada | Lelto natural| Total geral
duplicacao pavimentagao

AUTOPISTA 899,40 899,40

= [CONCEBRA 174,60| 55,80 649,00 879,40

REDE C%i%iii\?:s 59,801 25,70 85,50

FEDERAL MGO 277,20 69,00] 346,20

VIAD40 365,20 599,70 964,90

DNIT 227,40 100,70 5.411,50 22,60 321,80 284,20 6.368,20

- __ TOTAL REDE FEDERAL 2.003,60 225,50 6.685,80, 22,60 321,80 284,20 9.543,60

RODOVIAS DER/MG (AMG + EMG + LMG) 256,20 4.00 14.371,70 398,80 2.916,00 1.059,30 19.006,00

ESTADUAIS TRECHOS "‘? A\DUALIZADOS AP( [ 1 A 63,30 16,60 2.282,50 47,70 241010

FEDERAIS JA ESTADUALIZADAS (CMG) 26,001 2.787.40 75,40, 347,70 69,40 3.305,90

|PERIMETROS URBANOS/CONCESSOES MUNICIPAIS 140,00/ 1,30 1.347,99 70,70 0,60/ 1.560,59

REDE BHAIRPORT 12,40 12,40

ESTADUAL ECO135 365,40 365,40

| CONCESSOESINASCENTES 21,20 338,50 359,70

ESTADUAIS [SULMG 9,60 401,20 410,80

TRIANGULO 13,28 609,96 12,40 635,64

CV 07/05 22,90 22,90

TOTAL REDE ESTADUAL 541,98 2100 2252755 474200 3394500 112930  28.089.43

, REDE TOTAL DO ESTADO DE MINAS GERAIS 254558 2440 2021345 49680 A71630 141350  37.633,03
Observagoes:

1) Mesma diferenclacdo de estilo e cor estd apresentada na listagem dos trechos
2) As extensbes estdo em quildmetros.

Fonte: MINAS GERAIS, 2023.

Os dados foram obtidos com apoio das 40 unidades regionais do Departamento e estao

disponibilizados no site oficial do DER-MG. Importante especificar que a malha viaria do

Estado esta sujeita a constantes variagdes seja pela necessidade uma obra viaria, a qual vai

proporcionar o aumento da extensao da malha vidria, seja por desafetacdes de trechos que

podera transferir o patrimdonio para a gestdo de outro ente federado ou até mesmo pela

necessidade de estabelecer concessdes de trechos para a iniciativa privada.

Importante apontar que os gastos com a rede rodovidria mineira cresceram nos ultimos

anos. Tal fato pode ser observado na Tabela 11, onde os gastos advindos da fonte do DER-MG

e do pelo fundo estadual de desenvolvimento de transportes — FUNTRANS cresceram a partir

do ano de 2021. Tal fato se deve a necessidade de melhoria da infraestrutura rodoviaria.
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Tabela 11 - Execu¢do Orcamentéria da Despesa

DER-MG FUNTRANS
Ano
ARRECADAGAO
Autorizado Empenhado Yo Multas Demais Autorizado Empenhado %
Fontes

2010 1.657.640.005.00 1.417.218.632,00 8550 64.824.922 14 | 100478.771.77 | 179.738.988,00 159.155.452,00 88,55
2011  1.319.255.456,75  1.134.146.24637 8597 116:611.147,31 72.993.149.33 | 247.205.754,77 23216217221 9391
2012 2.726.376.834.21 998.760.534,01 36,63 108.656.694,25 83.865.196.05 124.410.358/00 81.927.42322 6585
2013 2.009.543.308,58 154111546176 76,69 10468679206 151.788.074,88 138408:879.34 101.552.358,00 73,37
2014 2.796.028.125.03  1.645.184.651,21 56,84 9842761605 61.072.579.76 151.510.769,00 90.616.662.63  59.81
2015 1.773.220.123,26 | 913.739.867,25 51,63 ©61,143.828,78 | 2161558533 | 108.852.807 11 37.146.837,76 34,13
2016  1.363.394.754,56  954.057.103,45 69,98 84.514.658,42 22.696.725,61  124.391.944 00 7226844225 58,09
2017 1530966322 11 102952110579 67,20 96528.07836 | 23.896660.13 | 101.654.116,38 8500511137 8362
2018 984 26594019 848.739.548,61 86.23 260.242.955,09 14.004.163,21 105.339.676,00 | 90.592.291,77 86,00
2019 837.781.179.03 533.848.80562 6372 219.290.336,62 5564593440 | 99.778.594,00 95.313.508.42 95,52
2020 B843.699.317.92 624.741.204,49 74,04 '98.611.483.81 93.717.842.04  86.313.644,00 70.430.992,36 81,60
2021 2.388.317.129.95  1.309.567.083,76 54.83 186.879.289,15 | 92.010.139.96 | 161.350.000,00 83.041.653.05 54,47
2022 244713242476  2.189.608.123,43 89,48 239.672.409,09 12474400841 162.557.090,68 14022733465 86,26
Realizado até dezembro/2022

Ultima atualizagdo: 07/10/2022

Fonte: MINAS GERAIS, 2023.

Vale ressaltar que o DER-MG até meados da década de 1980 executava seus servigos
de conservagdo rodoviaria por Administragdo Direta, a partir dai o Orgdo passou a contratar
servicos de conservagao por Administracdo Indireta. Tal condi¢cdo se deve a diversos fatores
como por exemplo o crescente aumento da malha viaria, do volume de trafego, a necessidade
de aquisicdao da equipamentos e maquinarios e impedimentos legais para contratagdo de novos
servidores publicos via concurso publico.

O DER-MG, entao, formaliza contratos de manutencao e conservacao que atende cada
unidade regional. O gasto anual desses contratos, totalizam R$ 224.000.000,00. Além disso, a
Instituicdo contrata projetos e obras de Engenharia rodovidria para a efetiva gestdo da malha
viaria. Dessa forma, foi criado trés grandes programas da gestdo, o PROVIAS, PROARTE e
Conserva PRO. Os programas envolvem um conjunto de projetos com objetivos em comum e

compartilham em grande parte a mesma fonte de recursos.
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O PROVIAS ¢ o maior pacote de obras rodoviarias da ultima década de Minas Gerais e
os investimentos ultrapassam R$ 2 bilhdes com recursos oriundos do Acordo Judicial,
decorrentes da tragédia de Brumadinho.

O Conserva PRO tem por objetivo melhorar a qualidade dos servicos de manutencao
rotineira nas rodovias estaduais, serao realizados tratamentos pontuais dos defeitos de
pavimento de forma preventiva e corretiva, que contemplarao acées como remendo profundo;
pequenos segmentos de reperfilamento e fresagem. O PRO-ARTE objetiva a recuperacio e
reconstrucao de pequenas pontes.

Ainda com o portfolio de projetos o DER realiza o acompanhamento da condi¢ao da
malha rodoviaria. Nesse sentido, semestralmente ¢ consolidado um relatorio contemplando as

condi¢des da malha viaria do Estado. No relatorio € analisado os seguintes parametros:

e Trafegabilidade;

e Pista de rolamento;

e Sinalizagao horizontal;
e Sinalizacgao vertical;

e Rocada;

e Drenagem superficial, e

e Acostamentos.

O relatoério ¢ realizado pela Diretoria de Manutengao com apoio na operacao de todas
as Unidades Regionais. O levantamento ¢ realizado por no minimo trés avaliadores, baseado
nas Normas DNIT n° 008/2003 PRO que institui procedimentos para o Levantamento Visual
Continuo para pavimentos flexiveis e semirrigidos; € Norma DNIT 009/2003 PRO que fixa
procedimentos para avaliacdo subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos.

A Tabela 12 a seguir apresenta o resumo dos resultados obtidos no segundo levantamento
de 2022, realizado em outubro. Importante especificar que o os trechos analisados no relatorio
sdo os trechos onde h4d manuten¢do por parte do DER-MG. Ou seja, foram extintos a extensao

da malha concessionada e trechos onde a manutencdo ¢ realizada por municipios.



Tabela 12 - Resumo dos resultados da Avaliacao subjetiva

Avaliagdes realizadas pelas CRGs (km)

Condigdo Trafegabilidade Fista Eﬂr;?:;‘i'::? Smi'ﬁf{?a Rogada Drenagem Acostamento
Bom g 745 85 6.922.06 9.759.15 | 1234496 | 16.802.16 11.623.29 1.780.12
Regular 7.039.82 7.681.76 1.633.12 6.103.40 | 2.23791 6.938.65 1.301.24
Mau 230536 4487.21 1.815.66 78417 50.96 529.09 692.70

Em obra 1.184.61 1.184.61 1.067.71 1.043.11 | 1.184.61 1.184.61 969.91

Nao Informada e - - -

Inexistente = - 15.531.66
Subtotal 20.275.64 20.275,64 20.275,64 20.275.64 | 20.275,64 20.275,64 20.275,64
* DNIT 30.90
= OUTROS 163,72
Malha total 20.470,3)

Fonte: MINAS GERAIS, 2022.

A Diretoria de Manutengdo investiu R$ 280,8 milhdes em programa para recuperagao
funcional das rodovias somente até outubro de 2023 e R4 37 milhdes na recuperagdo de pontos
criticos. Além da Diretoria de Manutencoes, a Instituicdo conta com a Diretoria de Construgao
que possui a atribui¢do de: planejar, coordenar e executar as obras e os servigos de engenharia
de construcao de rodovias, de obras de artes especiais, de restauragdes e de outras estruturas
rodoviarias, inclusive tuneis e passarelas. Para tanto, conta com uma Geréncia de Projetos e
Custos de Construgao.

Essa Geréncia trabalha com a utilizagdo de requisitos econdmicos, sociais € ambientais
na elaboracao de seus projetos. Os requisitos econdmicos, envolve a analise dos custos de
construg¢do, operacdo ¢ manuten¢ao das rodovias, bem como a avaliacdo de retorno de
investimentos. Ja os requisitos sociais, para a elaboragdao de projetos, t€ém foco na seguranga
dos usudrios, na acessibilidade para toda popula¢do. O fato envolve a andlise dos impactos
sociais de um projeto rodoviario. Para os requisitos ambientais a elaboracdo dos projetos deve
prever a analise de emissdes de poluentes, preservacao de areas naturais, medidas de controle
de erosdo, gestdo de residuos da construcdo, entre outros aspectos.

O DER de Minas Gerais de modo a desenvolver politicas que atendam requisitos

ambientais, desenvolveu pela sua Assessoria de Meio Ambiente dois Programas de Governo:

e Programa de Recuperagdo de areas Degradadas: possibilitar a¢des mais rapidas na
recuperacdo de areas que por motivos diversos ndo tiveram seu reestabelecimento apds

as obras do DER-MG;
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e Programa de Mitigacdo de atropelamento de fauna: diminuir o atropelamento de animais

nas rodovias do DER-MG.

No sentido de tornar a gestao da malha viaria mais eficiente, em temos de conhecimento
dos ativos rodovidrios e tornar o gasto publico mais assertivo, o DER-MG formulou o projeto
Sistema de Geréncia de Pavimentos — SGP, que serd abordado com maior clareza na proxima

secao.

4.2 Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER-MG

A intengdo de trazer a tona, detalhes dos requisitos técnicos do SGP, a partir desta secao,
objetiva antecipar possiveis duvidas dos leitores, mas também estabelecer as bases para uma
analise mais técnica do tema que estara contemplado no modelo preliminar proposto nesse
trabalho. Portanto, o convido para mergulhar nos detalhes técnicos que sustentam a base técnica
de Engenharia do artefato que sera exposto ao longo desta pesquisa.

O DER-MG no sentido de promover uma gestao mais eficiente de seus ativos, langou o
Edital 110/2021 cujo objeto trata de Servigos de engenharia especializada para apoio técnico e
operacional aos processos de atualizacao do Cadastro Geral das Rodovias, de reestruturagao do
Sistema de Geréncia de Pavimentos — SGP e de gestao sustentavel da malha rodoviaria estadual.
A estratégia de reestruturacao do Sistema de Geréncia de Pavimentos, detalhes relacionados ao
contrato, bem como o alinhamento do SGP com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
podem ser observados no artigo de Aguiar et al (2022).

Segundo Haas, Hudson e Zaniewski (1994), um sistema de geréncia de pavimentos
consiste em um conjunto de informagdes que trabalham para a melhoria do processo de tomada
decisdo no planejamento, projeto, construcao, manutengao, avaliacao e pesquisa de pavimentos.

Ainda que o Sistema trabalhe com informagdes referentes aos diversos ativos
rodoviarios, o nome sistema de geréncia de pavimentos se da pelo fato de o pavimento ser o
maior e o principal ativo em uma rede rodovidria. As razdes pelas quais se justifica a

importancia do pavimento como principal ativo de uma malha viéria seria:

e Valor econdmico do ativo: o pavimento € por sua grande extensdo, um patrimonio que
gera valor para organiza¢do. De acordo com a Norma Brasileira de Contabilidade —
NBC TSP 07, a malha rodoviaria ndo sofre depreciagdo sistematica por ndo possuir vida

util determinada, mas ¢ reavaliada por seu custo de reposi¢do depreciado, estabelecido
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por meio do indice de prego para ativos iguais ou semelhantes. Para manter o valor de
seu patrimonio deve haver manuten¢do e preservagdo adequada dos pavimentos, de
modo a prolongar sua vida util e otimizar os recursos financeiros.

e Ciclo de vida do ativo: assim como os demais ativos, o pavimento possui um ciclo de
vida que envolve as fases de planejamento, construgdo, operacdo e manutengao.
Conforme Norma ISO 55001 a gestdo eficaz do ciclo de vida, vai maximizar seu

desempenho ao longo do tempo.

A Gestao de ativos € um passo inicial para analise de viabilidade de todos os ativos de
uma empresa. De acordo com as normas da série ISO 55000, a Gestao de ativos coordena as
atividades financeiras, operacionais, de manutencao, de risco e outras atividades relacionadas
aos negocios de uma organizacao para obter mais valor através de seus ativos.

A gestao de ativos € o processo que determinard a aquisicdo, o uso € a alienacdo de
ativos para se obter os melhores beneficios de seu desempenho, gerindo os riscos e custos
relacionados ao longo do ciclo de vida.

Considerando que o SGP visa otimizar o valor dos ativos ao longo do tempo, seus
objetivos estdo alinhados com os principios gerais estabelecidos pela série ISO 55000. Ambos
estao preocupados com a maximizagao do valor dos ativos, a tomada de decisdes informadas e
a otimiza¢ao dos recursos.

Portanto, ao observar que o Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER-MG ¢
projetado para gerenciar eficazmente os ativos de pavimentagdo, podemos inferir que ele segue
os principios gerais delineados na série ISO 55000 para gestdo de ativos. Esta inferéncia ¢
baseada na semelhanga dos objetivos e processos entre o sistema especifico do DER-MG e o
quadro conceitual fornecido pela ISO 55000.

A efetiva aplicacdo das diretrizes das normas de Gestdo de ativos a um Sistema de
Geréncia de Pavimentos promoverd a qualidade do desempenho dos pavimentos, a gestdo
eficiente dos recursos para manuten¢ao e investimentos na malha vidria, melhoria no processo
de tomada de decisdo, a redu¢do dos custos a longo prazo e consequentemente o aumento da
seguranga vidria.

De acordo com o entrevistado do DER-MG o projeto SGP de Minas Gerais ¢ uma a
possibilidade de realizar o diagnostico do principal atrivo rodoviario de maneira objetiva.
Realizado o paralelismo entre o SGP e a Gestdo de ativos, cabe explicar os requisitos de um

Sistema de Geréncia de Pavimentos com énfase no sistema do DER-MG.
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4.2.1 Requisitos do SGP

Constitui-se, atualmente em uma importante ferramenta de administragdo, objetivando
determinar a forma mais eficaz da aplicagdo dos recursos publicos disponiveis, em diversos
niveis de interven¢do, de sorte a responder as necessidades dos usudarios dentro de um plano
estratégico que garanta a melhor relagdo Custo x Beneficio (DNIT, 2011).

O Manual de Geréncia de Pavimentos do DNIT (DNIT, 2011) estabelece que as

principais atividades basicas de um sistema de geréncia de pavimentos devem conter sdo:

a) Sistema de referéncia;
b) Avaliagao dos pavimentos:
e Historicos da implantacdo, manutengdo e melhoramento da rodovia;
e Orografia da regido;
e (aracteristicas regionais das rodovias;
e Condigdes funcionais das rodovias;
e Trafego das rodovias.
¢) Determinagdo das prioridades;

d) Elaboragdo do Programa Plurianual de Investimentos.

O Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER-MG seguiu os padrdes do Manual tendo
caracteristicas Unicas para se adequar as necessidades da Organizacdo. Além de todas as
atividades acima citadas, o SGP de Minas Gerais prevé o cadastro georreferenciado de todos
ativos rodoviarios.

Cabe entdo explicar o universo, forma de coleta e armazenamento dos dados coletados

pelo SGP de Minas Gerais.

4.2.1.1 Sistema de Referéncia

Quanto ao sistema de Referéncia do DER-MG, a Lei n° 10.233, de 5 de julho de 2001,
que instituiu o Plano Nacional de Viagdo — PNV, estabelece em seu artigo 57 que o DNIT deve
elaborar em conjunto com os demais 6rgaos executivos rodovidrios, um sistema de classificacao
de rodovias. Nesse sentido, 0o DER-MG institucionalizou o Sistema Rodoviario Estadual — SRE,

que se integra ao PNV e inclui também dados necessarios ao calculo do coeficiente de
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participagdo do Estado na arrecadagdo da Contribui¢ao da Interven¢do no Dominio Econdmico
— CIDE.

O CIDE ¢ um tributo federal que incide sobre a venda de combustiveis derivados do
petréleo cuja arrecadagao total se da sobre a venda de combustiveis, na qual o Governo Federal
arrecada de modo a financiar investimentos em infraestrutura de transportes. O calculo do
coeficiente leva em conta a extensdo da malha rodoviaria de cada Estado. Apods o célculo, os
recursos sdo distribuidos. Nesse sentido, Estados com maiores extensoes de rodovias recebem
parcelas maiores desse recurso.

Dito isso, o SRE ¢ atualizado anualmente no DER e encaminhado formalmente ao DNIT
para inclusdao no PNV. O Sistema de Geréncia de Pavimentos utiliza como base o SRE e ajuda
na atualizacao dele. Tal fato sera explicado posteriormente.

O Sistema Rodoviario Estadual apresenta um parametro para divisdo e codificagdo dos
trechos rodoviarios contidos em Minas Gerais. A nomenclatura do cddigo de cada SRE segue
padrdes, que identificam se a rodovia € radial, transversal, longitudinal, diagonal, de ligacao. O
codigo ainda permite identificar situacao fisica das rodovias em seis conceitos, ou seja, se a
rodovia ¢ em leito natural ou pavimentada e identifica ainda o tipo de revestimento de cada
rodovia.

O SGP realiza o levantamento de toda malha rodoviaria do Estado de Minas Gerais,
inclusive aquelas rodovias em Leito Natural, realizando o video registro de toda infraestrutura.
Logo, o SGP corrobora com a atualizacao da extensao das rodovias contidas no SRE.

O DER-MG, através do levantamento de dados do SGP, possui 2592 cédigos de SER,
totalizando uma extensdo de 28.682,50 Km, sendo desses 22.653,11 Km pavimentados e
6029,39 Km nao pavimentados. Essa extensdao envolve todo patrimonio rodoviario de Minas

Gerais, incluindo trechos com caracteristicas urbanas que fazem parte da rede do DER-MG.

4.2.1.2 Avaliag¢do de pavimentos

Os pavimentos sdo dimensionados para duracdo de um periodo de vida 1til, mas com o
passar do tempo, o pavimento acumula defeitos, gerados pela agdo do trafego e do clima. Nesse
sentido, 1e-se que:

A mensuracdo da condigdo superficial do pavimento, com detec¢cdo dos defeitos em
sua fase inicial e acompanhamento do crescimento futuro, ¢ uma das técnicas que mais
auxiliam na quantificacdo da “saude” do pavimento, identificando se¢des deficientes,
o que auxilia na defini¢@o das priorizagdes dos projetos de manutengao e restauragao,
permitindo criar ou melhorar modelos de previsdo de desempenho e, também, de
projeto (Liedi ef al., 2022, p.629).
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O SGP de Minas Gerais previu a realizacdo do Diagnostico do pavimento com
periodicidade de 2,5 anos. Tal fato se deve ao valor do investimento para realizagdo do
Diagndstico e do tamanho da malha viaria do Estado. De acordo com o Manual de Geréncia de
Pavimentos do DNIT, a avaliacdo de pavimentos se da através de trés fatores: desempenho
funcional, desempenho estrutural e desempenho operacional e da seguranga.

A avaliacao de desempenho funcional analisa os defeitos superficiais dos pavimentos,
que impactam diretamente no conforto ao rolamento em uma viagem de usudrio. Ja a avaliagao
de desempenho estrutural estd associada a capacidade de carga do pavimento e vinculam-se as
deformagdes elasticas ou plasticas. Por fim, a avaliacio de desempenho operacional e da
seguranca envolve varios aspectos como a sinalizacdo, geometria, irregularidades superficiais
e aspectos climaticos que podem gerar aquaplanagem, e a contagem do volume de veiculos em
uma rodovia.

A avaliagdo de pavimentos no SGP do DER-MG pode ser chamada de Avaliagao
objetiva. Através dos levantamentos de campo, ha a coleta de dados dos trés fatores
anteriormente abordados, sob a consolidacdo de diversos indices que avaliam o pavimento.
Todo processo de levantamento de campo seguiu como base o SRE e para o inicio dos trabalhos,
foi definido o inicio e fim dos trechos do DER com cada Coordenadoria Regional do Org#o.

Para avaliacao funcional objetiva de pavimentos, o SGP coletou dados do International
Roughness Index ou Indice de Irregularidade Internacional — IRL. “A irregularidade longitudinal
¢ o somatorio dos desvios da superficie de um pavimento em relagao a um plano de referéncia
ideal de projeto geométrico, que afeta a dinamica dos veiculos, o efeito dinamico das cargas, a
qualidade ao rolamento e a drenagem superficial da via” DNIT (2011, p.48)

O indice ¢ mundialmente utilizado para avaliagdo de pavimentos e € expresso em metros
por Quildometro (m/Km). A Tabela 13 estd apresentado os critérios de avaliagdo da

irregularidade pelo IRI segundo DNIT (2011).

Tabela 13 - Critérios de avaliacdo da irregularidade de um pavimento medida pelo IRI

Faixa de IRI (m/Km) Condicao de trafegabilidade
IRI<2,0 Otima

2<IRI<2,7 Boa

2,7<IRI<3,5 Regular

35<IRI<S,5 Ruim
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IRI > 5,5 Péssimo
Fonte: DNIT, 2011.

O intervalo da extensdo de dados de IRI coletados no SGP de Minas Gerais foi de 200
metros. Tal dado reflete uma analise apurada da rede vidria do DER-MG. Ademais, o
equipamento que coleta os dados de IRI se chama perfildmetro que é composto por sensores
que capturam os dados em tempo real a uma velocidade de 60Km/h. As medicdes sao realizadas
a uma velocidade constante e com os dados georreferenciados.

Outro dado técnico para avaliacao funcional de pavimentos coletado ¢ o Levantamento
visual continuo — LVC. Através da integragdo de uma camera acoplada ao veiculo e de um
sistema de posicionamento global (GPS), ¢ possivel registrar e catalogar sistematicamente as
patologias presentes no pavimento a medida que o veiculo percorre a rodovia, com o objetivo
de identificar os defeitos na superficie do pavimento de forma precisa e abrangente.

Para o levantamento foi utilizado um software proprio capaz de reproduzir as imagens
das trés cameras acopladas no veiculo, em um sistema georreferenciado e concatenado, ainda
como os quildmetros da rodovia, possibilitando uma visao completa da via e sua localizacao, e
a localizacdo exata de cada defeito.

Para realizacao do inventario de defeitos, foi adotado o procedimento desenvolvido pelo
DNIT, conforme Norma DNIT 008/2003-PRO. Como se vé na Tabela 14, esta norma determina
o ICPF/indice de Condicdo de Pavimentos Flexiveis, o IGGE/ Indice de Gravidade Global
Expedito e do IES/Indice do Estado de Superficie do Pavimento. Na Tabela 15 apresentam-se

os conceitos da Norma para cada um dos indices, para o levantamento LVC.

Tabela 14 - Conceitos ICPF

Conceito Descricao ICPF
Otimo Necessita apenas de conservagao rotineira 5-4
Bom Aplicagdo de lama asfiltica — Desgaste superficial, trincas 4-3

ndo muito severas em areas ndo muito extensas
Regular Correcao de pontos localizado ou Recapeamento — pavimento 3-2

trincado, com panelas e remendos pouco frequentes e com
irregularidade longitudinal ou transversal

Ruim Recapeamento com corregdes prévias —  defeitos 2-1
generalizados com corre¢des prévias em areas localizadas —
remendos superficiais e profundos

Péssimo Reconstrugdo — defeitos generalizados com corregdes prévias 1-0
em toda extensdo. Degradagdo do revestimento e das demais
camadas — infiltracdo de dgua e descompactacdo da base

Fonte: DNIT 008/2003 PRO, 2003.
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Tabela 15 - Conceito IES

DESCRICAO IES CODIGO CONCEITO
IGGE <20 e ICPF > 3,5 0 A OTIMO
IGGE <20 e ICPF< 3,5 1 B BOM

20 <IGGE <40 e ICPF > 3,5 2 B BOM

20 < IGGE <40 e ICPF <3,5 3 C REGULAR
40 <IGGE <60 e ICPF > 2,5 4 C REGULAR
40 <IGGE <60 e ICPF <2,5 5 D RUIM

60 <IGGE <90 ¢ ICPF > 2,5 7 D RUIM

60 <IGGE <90 e ICPF <2,5 8 E PESSIMO
IGGE > 90 10 E PESSIMO

Fonte: DNIT 008/2003 PRO, 2003.

Importante deixar claro que o levantamento visual continuo se difere da Avaliagao
subjetiva realizada pela Diretoria de Manutengdo do DER-MG, principalmente, por ser um
método objetivo, enquanto o segundo ¢ um método subjetivo. Além disso, o levantamento
visual continuo ¢ realizado através de video registro de todo pavimento, gerando assim a
memoria de calculo para aplicagdo objetiva da Norma, enquanto para avaliagdo subjetiva nao
ha o levantamento e armazenamento das imagens.

O ultimo indice coletado para avaliagdo funcional do pavimento no SGP ¢ o
Levantamento visual detalhado — LVD. O levantamento segue os padrdoes da Norma DNIT
007/2003-PRO e realiza o inventario mais completo de cada defeito que a norma aponta. Nesse
levantamento sdo classificadas as trincas e as deformacdes, enquanto no LVC apresenta-se o
resultado de acordo com o ICPF e IGGE.

Assim, o LVD complementa o LVC observando cada imagem de defeito gerada
promovendo o inventdrio geral de defeitos. Outro aspecto importante para avaliacdo do
pavimento ¢ a avaliag¢do estrutural. Para tanto, o SGP coletou dados de indices relevantes para
consolidagdo desse tipo de avaliacdo. Devido a grande extensdo da malha vidria de Minas

Gerais, optou-se pela avaliacdo das deformagdes eldsticas, através do equipamento Falling
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Weight Deflectometer - FWD e das deformagdes permanentes através do levantamento do
Afundamento de trilha de roda - ATR.

Pavimentos em boa condi¢do estrutural apresentam valores de deflex@o baixos e valores
de raio de curvatura elevados, revelando a capacidade de assimilar e distribuir os esforgos para
as camadas do pavimento. Os valores de FWD refletem a condi¢do estrutural, ndo sendo
obrigatoriamente relacionados com o conceito de IES.

O processo de levantamento do FWD do SGP estd exemplificado na Figura 8 abaixo.
De acordo com o Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT (2005), o valor de deflexdo
maxima admissivel para um pavimento em boas condigdes estruturais € de 0,5 mm. O intervalo

dos dados seguiu 0 mesmo padrao do IRI.

Figura 8 - Levantamento FWD em Minas Gerais

Fonte: Autor, 2024.

As deformagdes plasticas coletadas no SGP sao chamadas de ATR, ¢ uma medida, em
milimetros, da deformagdo permanente no sulco formado nas trilhas de roda interna externa
(TRI e TRE), correspondente ao ponto de maxima depressdo. O valor da flecha admissivel ¢ de
7,00 mm em uma série de dados coletados a cada 200 metros.

Complementando a avaliagdo estrutural, o SGP desenvolve estudos relativos ao
Trafego, por meio de pesquisas de contagem volumétrica e classificatéria, e determinag@o dos
veiculos componentes da frota representativa. Importa ressaltar que o SGP cria um Banco de
Dados, que armazena os Volumes Médios Didrios anuais de trafego - VMD e as Séries

Historicas, para o periodo 1980-2022, das principais rodovias integrantes da malha vidria do
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DER/MG. As informagdes do Banco de Dados sdo utilizadas no desenvolvimento das

atividades a seguir:

e Determinacdo dos Fatores de Corre¢do Didria (FD), Semanal (FS) e Mensal (FM) para
os Postos de Cobertura;

e Verificagdo dos Volumes de Trafego dos trechos e monitoramento de sua evolugdo ao
longo do tempo;

e FElaboracdo de Estudos e Avaliacdes Preliminares de Projetos e Intervencdes na malha
viaria;

e Subsidiar o elenco de informagdes sobre o0 Meio Ambiente e Faixa de Dominio das
rodovias.

e Programacao das Pesquisas.

Nota-se que o SGP prevé a realizacdo de Contagem Volumétrica, Classificatoria e
Direcional de veiculos automotores por processo de video (filmagem continua), nos Postos
definidos em segmentos representativos da malha rodoviaria do Estado de Minas Gerais, em
todas as Unidades Regionais do DER/MG. A partir dai, € possivel apresentar o Volume Médio
Diéario anual de trafego - VMD representativo dos trechos pesquisados, os Fatores de Corregao
Diéaria (FD), Semanal (FS) e Mensal (FM), além de outras informagdes complementares.

A contagem de trafego mostra-se como elemento essencial para o dimensionamento da
efetiva carga no pavimento, além de ser fator primordial para a consolidagao do SGP que vai
gerar os planos de manutengao e de investimentos a longo prazo. Para consolidacdo do sistema
de gestdo de ativos rodovidrios de Minas Gerais, o SGP promove o cadastro dos ativos
rodovidrios através do video registro de toda rede rodovidria. Para o item de cadastro sdo

registrados os seguintes aspectos:

e Ocorréncias Pontuais;

e Ocorréncias lineares;

e Caracteristicas geométricas;
e Dispositivos de drenagem;
e Sinalizagdo vertical;

e Sinalizagdo horizontal;

e Obras de Arte Especiais — OAE.
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Essa atividade de cadastro promove o registro de todos os ativos georreferenciados da
infraestrutura vidria do estado de Minas Gerais, fato que capacita o DER-MG a conhecer todo
seu patrimdnio. As ocorréncias pontuais sdo quaisquer itens dispostos na pista, como por
exemplo, lombadas, acessos, pragas de pesagem. As ocorréncias lineares, sdo itens extensos
dispostos na faixa de dominio, como cercas, defensas e edificagoes.

A descricdo das caracteristicas geométricas da rodovia auxilia a avaliacdo de
pavimentos. Nesse caso, ¢ cadastrado € a quantidade e largura da faixa, classifica¢do do terreno,
largura do acostamento, canteiro central e barreiras de concreto. Os dispositivos de drenagem
sdo cadastrados aqueles em que as cdmeras conseguem captar como sarjetas, bueiros, entradas
d’agua, boca de lobo, descida d’agua. A sinaliza¢ao horizontal ¢ cadastrada os cddigos dos

A constru¢dao do banco de dados para o SGP ¢ essencial para efetividade do Sistema.
Portanto, além dos dados funcionais e estruturais georreferenciados coletados, sdo cruzados os
dados historicos das obras de implantagdo, manutengdo e melhoramentos nas Rodovias
realizados pelo DER-MG.

Os dados orograficos da rede rodoviaria do Estado de Minas Gerais foram obtidos a
partir de dados altimétricos de alta resolugdo obtidos de satélite, da missdo Shuttle Radar
Topography Mission — SRTM. Os dados podem ser baixados gratuitamente no site da Embrapa.
A partir desses dados, tem-se as subidas e decidas de toda rede rodoviaria, que influenciam
diretamente na qualidade do pavimento.

Em uma subida o desgaste do pavimento ¢ maior pelo fato da permanéncia da carga
causada por veiculos pesados no pavimento. Isso pode ser observado pela dificuldade desses
veiculos de subir grandes inclinagdes, fato que acarreta também a seguranca da rodovia. Em
contrapartida, uma decida pode causar maiores problemas de drenagem e estabilidade no
pavimento.

Considerando que a malha vidria do Estado ¢ de pavimento flexivel, cuja estrutura
principal € o solo, as condi¢des climaticas influenciam diretamente na condigdo funcional do
pavimento. Assim, os dados pluviométricos e das condi¢des climaticas de cada regido de Minas
Gerais foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.

Os dados das caracteristicas regionais de cada municipio foram obtidos do IBGE através

do ultimo Censo disponivel de 2022 e 2010.
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4.2.1.3 Determina¢do das prioridades

De acordo com o Guia AASHTO (2012), com os dados dos levantamentos SGP, a
Agéncia Governamental deve priorizar solu¢des de manutencao e investimento a nivel de rede.
Um método comum de classificacdo das necessidades ¢ listar os trechos da estrada em ordem
sequencial por condi¢do do pavimento. A partir dai inicia-se a priorizacdo dos trechos com as
piores condi¢des do pavimento e maior volume de trafego. Além disso € or¢ado o custo e prazo
para cada tipo de solucdo e analisado seu custo-beneficio.

O Guia (AASHTO, 2012) recomenda as seguintes etapas para priorizagdo de

mvestimentos:

e Avaliar as necessidades para um determinado ano, identificando todas as se¢des do
pavimento que nao estdo em boas condi¢cdes;

e (alcular os custos do tratamento multiplicando o custo do tratamento adequado para
cada nivel de tempos de reparo;

e C(lassificar as necessidades em ordem de prioridade utilizando a metodologia de
classificacao estabelecida pela Agéncia;

e Selecionar projetos de acordo com a listagem priorizada até que ndo haja mais
financiamento para aquele ano;

e (Considerar quaisquer necessidades ndo financiadas restantes no proéximo ano e repetir

0 Processo.

O Manual DNIT (2011) indica que por recomendacdo do Banco Mundial os trechos
devem ser divididos em subtrechos homogéneos com as caracteristicas similares em termos
funcionais, estruturais e de carga de trafego. Para efeitos de andlise de rede, o SGP utiliza como
parametros funcionais o IRI e a area trincada obtida no LVC. Isso porque esses indices tém
influéncia direta nos custos operacionais e de manuten¢ao da malha viaria.

Outro fator para consolidar um catalogo de solugdes sdo os parametros estruturais, mais
especificamente a relagdo entre a deflexdo admissivel com a deflexdo caracteristica obtida no
levantamento FWD. Deste modo, um catdlogo de soluc¢des vai apresentar diversas solu¢des a
serem realizadas a partir dos dados de trafego, dados do IRI e das deflexdes.

O Manual DNIT (2011) recomenda a utilizagdo do modelo do programa HDM -

Highway Development anda Management para analise de desempenho técnico e econdomico do
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pavimento. De acordo com Albuquerque (2007), o modelo mais adequado para determinagao
de prioridades, considerando fatores ambientais, sociais, econdmicos e técnicos seria a Analise
Multicritério. O mesmo autor argumenta que este modelo traz uma maior qualidade se
comparada a utilizagdo do HDM, inserindo critérios socioecondmicos na escolha de estratégias
de interven¢do na malha viaria.

Hiep (2013) afirma que o programa HDM foi desenvolvido pelo Banco Mundial em
colaboracdo com outras organizagdes internacionais, como o Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC) e o Transport and Road Research Laboratory (TRRL) e sua aplicacao
possui vantagens como a analise de custos para usudrios em uma estrada com diversos climas
e condi¢cdes, auxiliando em analises de estratégia para a gestdo de ativos de infraestrutura
rodovidria.

O DER-MG entre outros Orgaos rodoviarios no Brasil utilizaram o HDM pela sua ampla
atuacao em diversos paises e pela exigéncia da utilizagdo do software por bancos financiadores
internacionais. Assim, o programa continua sendo essencial para obtengdo de recursos
internacionais na malha viaria. Assim que o Governo de Minas Gerais sair da situagao
financeira atual, onde se encontra no Regime de recuperacao fiscal podera novamente obter
financiamentos externos para recuperagao e construcao de sua rede rodoviaria.

Ap6s o levantamento dos dados técnicos da qualidade do pavimento, hé necessidade de
definicdo das solugdes dtimas para manutengdo e investimentos na malha vidria. Para tanto, o
DER-MG utilizou do Catalogo de Solugdes, uma ferramenta bem conhecida em Sistemas de
Geréncia de Pavimentos. O estudo para composi¢ao do Catalogo seguiu o padrao inicial do
DNIT tendo especificidades para o DER-MG.

O padrao DNIT pode ser adaptado do Relatorio Técnico Consorcio Dynatest Engemap
(2015). Nesse, as possiveis solugdes para manter a qualidade do pavimento envolvem o
cruzamento dos dados de VMD, dados funcionais e estruturais ¢ essas solugcdes permitem a
tomada de decisdes necessarias para intervencdes na malha.

Observado o padrao DNIT, os técnicos do Departamento de Estradas de Rodagem de
Minas Gerais elaboraram um Catalogo mais usual para a realidade das Rodovias mineiras.
Nesse foram realizadas alteragdes como padroniza¢do dos valores dos indices como IRI, a
utilizagao do ICPF contido no Levantamento Visual Continuo e a utilizagdo do nimero ao N
ao invés do VMD.

A partir do cruzamento dos dados técnicos do levantamento e da melhor solugdo
indicada pelo Catalogo ¢ orcado os valores para cada solucdo a nivel de rede e alocado os

recursos nos Programas Rodovidrios.



96

4.2.1.4 Elaboragdo do Programa Plurianual de Investimentos

O Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER possui como diretrizes basicas como:

a) Manter o Sistema Rodoviario Estadual — SRE atualizado;

b) Coordenar o planejamento e execucdo das avaliagcdes subjetivas e objetivas dos
pavimentos;

c) Subsidiar a defini¢do de prioridades para investimentos na malha rodoviaria estadual,

d) Subsidiar a tomada de decisdes dos gestores da malha rodoviaria estadual;

e) Adotar modelos de previsdo de desempenho de pavimentos para o planejamento de
médio e longo prazo dos investimentos na infraestrutura rodoviaria estadual;

f) Subsidiar a elaboracao do plano plurianual de investimentos na infraestrutura rodoviaria
estadual;

g) Fomentar o uso de ferramentas tecnoldgicas e metodologias inovadoras que contribuam
para a eficiéncia dos investimentos na infraestrutura rodovidria estadual;

h) Facilitar o acesso dos cidaddos as informagdes relativas a malha rodovidria estadual;

1) Subsidiar estudos de viabilidade técnico-econdmica das alternativas de investimentos
em infraestrutura rodoviaria; e

j) Manter o banco de dados da malha rodovidria estadual atualizado.

Conforme exposto as Diretrizes ¢ e f evidenciam a intencao primordial do SGP, criar
uma programacgdo de investimentos de 4 em 4 anos gerando um Plano de Obras e de
Manutengdo e Conservagdo rodovidria para o Estado. Para tanto, utiliza-se os dados da
avaliagdo objetiva da malha vidria e o catdlogo de solucdes e ¢ realizado or¢camento para os
diversos tipos de intervengdes propostos.

Tal fato subsidiard o processo de Or¢amentagdo publica por parte do DER-MG, sendo
utilizado para determinag¢do do custo das politicas publicas rodovidrias em Minas Gerais. No
fim desse processo ¢ concebido o Plano Plurianual de A¢do Governamental — PPAG e a Lei
Orgamentaria Anual — LOA.

De acordo com ALBUQUERQUE, Fernando (2007), o processo de selecdo das
melhores alternativas de intervengdes deve respeitar as restricdes orcamentdrias em

perspectivas de curto, médio e longo prazo.
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4.3 Discussiao dos Resultados e Dialogo com a Literatura

A empresa demonstrou uma preocupagdo com a sua Gestdo de Ativos, através do
processo de reorganizagdo institucional em 2023, criando uma Geréncia de Gestdo de Ativos
Rodoviarios que administra o Sistema de Geréncia de Pavimentos, conforme abordado na secao
anterior. Mas se pensarmos no atingimento da sustentabilidade, por sua complexidade, torna-
se dificil o processo de avaliagdo da Organizacao estudada.

Como observado na Revisdo Bibliografica dessa Dissertagdo as trés dimensdes da
Sustentabilidade devem ser levadas em conta. Assim, essa se¢do abordara os demais projetos
que a empresa, tem buscado para atingir a sustentabilidade dialogando com a Literatura.

Além do SGP o DER-MG tem investido na constru¢do de um Observatorio de
Infraestrutura que propde o cruzamento de dados técnicos, ambientais, econdmicos e sociais
em mapas Rodovidrios. O observatoério quando implantado facilitara o processo de tomada de
decisdo na Gestdo da malha rodoviaria, transparéncia publica e de certa forma, propde atingir
uma gestao mais sustentavel.

Segundo Albuquerque e Nuiies (2010), foi aplicado o Método de Analise Multicritério
PROMETHE 11, para facilitar o processo de tomada de decisdo sustentavel de manutengao
rodoviaria em 23 trechos da malha viaria do Estado da Paraiba. Nessa pesquisa, foram
utilizados, critérios técnicos, econdmicos, sociais, ambientais e de trafego, conforme Figura 3 -
Priorizacdo de critérios de preferéncia .

De modo similar o Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais tem
concebido seu observatorio cruzando dados com critérios técnicos, econdmicos, sociais €

ambientais.

4.3.1 Critérios utilizados

Embora o DER-MG sempre atentou a utilizagdo de obras com a utilizacdo de materiais
reciclaveis e projetos que se atenham a melhor seguranca viaria, pode se inferir, através das
entrevistas com os gestores da empresa estudada que o processo de construgdo do Observatorio
de Infraestrutura ¢ uma iniciativa de gestdo sustentavel das rodovias a nivel de rede. Essa
situacdo ocorre pela utilizacdo de uma ferramenta de mapa que cruza varios parametros,
melhorando o processo de tomada de decisdo do gestor. Esses parametros podem ser chamados

de critérios técnicos, ambientais, sociais € econdmicos.
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Os critérios técnicos utilizados foram amplamente explicados na secdo 4.2 desse

capitulo. Esses foram obtidos do Sistema de Geréncia de Pavimentos e os principais pardmetros

para a consolidacdo dos critérios técnicos sdo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

IRI;

LVC;

FWD;

ATR;

VMD e Numero N;

Subidas e Descidas (Rise and Fall);

Custo de cada tipo de solucdo do Catalogo de Solucgao.

O estudo de caso no DER demonstra que esses indicadores técnicos sdo os mais

relevantes para uma andlise a nivel de rede da malha mineira pelo fato de que os dados trazem

uma avaliagdo funcional e estrutural do pavimento. E, os critérios sociais utilizados foram

obtidos do IBGE com dados de 2010 e de 2022. Sdo esses:

a)
b)
©)
d)

Populagao 2010 e 2020;
Produto Interno Bruto — PIB por habitante 2010 e 2020;
indice de Desenvolvimento Humano — IDH 2010.

Acidentes rodoviarios.

Os critérios economicos também foram obtidos do IBGE, da Secretaria de Cultura e

Turismo de Minas Gerais € da Secretaria de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais a

citar:

a)
b)
©)
d)

PIB Agropecudrio 2022;

PIB Industrial 2022;

PIB Servigos 2022;

Via de Acesso Turistico: cruzamento dos dados de turismo de Minas Gerais com

as rotas.

O entrevistado acredita que esses critérios sdo os mais adequados pela disponibilidade

dos dados que sao obtidos publicamente por Organizagdes publicas e pela facilidade de sua

aplicacdo. Por fim, para consolidar os critérios ambientais, eles foram obtidos da Infraestrutura
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de Dados Especiais — IDE do Sistema Estadual de Meio Ambiente ¢ Recursos Hidricos —

SISEMA. Os dados utilizados sdo:

a) Precipitacdo média anual;

b) Massas d’agua;

¢) Areas de protegdo especial;

d) Reservas particulares - patrimonio natural;
e) Areas de conservacio de biodiversidade;
f) Unidades de conservacao municipal;

g) Unidades de conservagao estadual;

h) Unidades de conservagao federal,

i) Areas prioritarias de criagdo;

j) Areas de protegdo de cavidades.

O estudo de caso demonstrou que esses indicadores ambientais sdo os mais relevantes
para uma analise a nivel de rede. Entretanto, o mesmo, ao analisar fatores de sustentabilidade,
teceu comentarios acerca da necessidade de levantar dados de satde ocupacional dos servidores
das obras publicas do Estado e da dificuldade de obtengao deles.

O Governo de Minas Gerais disponibilizou através do SISEMA um material que orienta
o empreendedor sobre a qualificacdo e quantificagdo de um indice que traz a performance do
desempenho ambiental da execugdo da Licenga de Operagcdo dos empreendimentos. O indice
utilizado pelo DER-MG e demais 6rgdos do Governo se chama Indice de Desempenho
Ambiental para Renovagao de Licenga Ambiental — IDAL Licenciamento.

Ainda valorizando o debate em torno dos critérios ambientais, 0 DER-MG apresenta
boas praticas em termos de sustentabilidade. Como ¢ o caso de Ag¢des para protecdo da fauna e
a reciclagem de materiais para reutilizacdo em obras publicas.

Conforme abordado na ISO 21931-2:2019 ¢ importanter utilizar o nivel de emissdo de
gases poluientes para avaliagdo do desempenho ambiental. O DER-MG pretende utilizar esses
dados a partir da utilizagdo do software HDM-4. O software utiliza os dados de VMD e da frota
de veiculos com a classe das rodovias para estimar o consumo de combustivel para cada tipo
de veiculo, permitindo projetar o impacto de diferentes opcdes de projeto, nas emissdes de GEE.

Além disso, o Governo pode utilizar o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogoes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG), que ¢ uma plataforma para monitoramento de emissdes de

gases de efeito estufa na América Latina. A metodologia para o célculo das emissdes no



100

transporte rodoviario envolve a estimativa do consumo de combustivel para cada categoria de
veiculos da frota circulante em um determinado ano-calendario. Isso ¢ feito a partir de uma
equacdo que considera a frota em circulacdo, a intensidade de uso dos veiculos (em
quilometragem anual percorrida) e a quilometragem por litro de combustivel de cada tipo de
veiculo (Instituto De Energia e Meio Ambiente, 2015).

Os dados do SEEG colocam Minas Gerais na segunda posi¢cao dos estados brasileiros
com maior emissao de GEE. Isso se deve a grande extensdao da malha viaria mineira e a frota
de veiculos que passa pelo Estado. Por fim ¢ importante deixar claro que o Observatorio de
Infraestrutura descrito, atua como uma ferramenta de planejamento para a Alta Gestdo da
Instituicdo. Por ainda estar em construcao pela gestdo, ndo estd disponivel para transparéncia
publica.

Nesse sentido, grande parte dos dados ainda estdo em fase de construcao, podendo
apresentar lacunas e inconsisténcias. Por exemplo, os dados de acidentes rodovirios sao dados
sensiveis, fornecidos ao DER-MG pela Policia Rodoviaria Federal. Esses ainda nao foram
liberados pela Instituicao.

Ademais, importante deixar claro que os dados sociais € econdmicos estao em constante
evolucao. Os dados obtidos foram liberados pelo IBGE, representando um retrato da situagao
no momento. Por exemplo os dados de IDH liberados até o momento sdao de 2010. Esses estao
sendo atualizados e serdo posteriormente disponibilizados.

Dito isso, o pesquisador tomou a liberdade de construir mapas com a utilizacdo do
software QGIS versao 3.34.3, a partir dos dados que foram disponibilizados ap6s consentimento
da Instituicao. Esses mapas justificam que o projeto do Observatério de Infraestrutura apresenta
aspectos de uma Aalise multicritério, cruzando dados sociais, econdmicos € ambientais.

O APENDICE D — MAPA RODOVIAS MINEIRAS apresenta as rodovias estaduais
cujo patrimonio pertence ao DER-MG, e evidencia a orografia do Estado, através dos dados
rise and fall (subidas e descidas) e as curvaturas da geometria da rodovia. As linhas mais
grossas demonstram as rodovias com maiores inclinagdes e curvaturas. A analise ¢ importante
pois rodovias com maiores subidas e descidas geram maior desgaste no pavimento e as com
maiores curvaturas podem gerar mais acidentes.

O APENDICE E — MAPA CRITERIOS AMBIENTAIS revela os principais critérios
ambientais que o DER-MG utiliza ao obter licencas ambientais. Os dados foram obtidos do
IDE- SISEMA. Os dados climaticos de precipitacdo também influenciam na degradagdo dos

pavimentos flexiveis de Minas Gerais.
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O APENDICE F - MAPA CRITERIOS SOCIOECONOMICOS utiliza os dados
obtidos do IBGE por municipios de Minas Gerais. O Mapa construido apresenta um meio de
comparacao dos 853 municipiode de Minas Gerais. Ao analisar brevemente, os dados podemos
observar que a regido Birte e Nordeste do Estado apresebta indice sociais e econdmicos mais
baixos como IDH, Renda per Capita, PIB Industrial e Agropecudrio. Nesse sentido os
investimentos econdmicos e sociais nessas duas regioes sdo mais necessarios.

O APENDICE G — MAPA TURISMO EM MINAS GERAIS obtido pelos dados de
municipios do IBGE e dados da SECULT, apresenta uma informagdo relevante para o
transporte de passageiros em Minas. Pode ser observado que o transporte dentro do Estado
apresenta pucos municipios com renda de turismo, diferente do transporte interestadual. Tal
fato ¢ relevante levando em consideracao as rodovias que possuem rotas entre Estados.

O cruzamento das informagdes € relevante para a melhor compreensdao do contexto
estudado, ajudando a comprerender as interagdes gepgraficas, climaticas e socioecondmicas em
Minas Gerais. Dessa forma, podem ser identificados padrdes e correlagdes, por exemplo, como
a topografia se relaciona com os critérios ambientais € socioecondomicos.

Mais importante dessa andlise ¢ a melhoria do processo de tomada de decisdo. As
correlagdes dos diversos critérios ajudam a identificar areas mais prioritarias para investimentos

¢ manuten¢ao da malha vidria de uma forma mais sustentavel.

4.4. Sintese do Estudo de Caso e Consideracdes para o Modelo Preliminar

Ao longo deste estudo de caso, foram exploradas a estrutura do Departamento de
Estradas de Rodagem (DER-MG) fornecendo uma visao importante no desenvolvimento de um
modelo preliminar para avaliagdo da sustentabilidade para ativos rodovidrios. A seguir,
destacamos os principais pontos identificados durante o estudo de caso que serdo considerados

na construcao do modelo:

e O Estudo de Caso identificou dois projetos trabalhados pelo DER-MG que apresentam
alta aderéncia com o tema dessa pesquisa, o SGP e o Observatorio de Infraestrutura.

e Importante também conhecer o processo amplo de gestdo da malha rodovidria, através
da avaliagdo da qualidade dos pavimentos, descritos na secdo 4.21.2, relevando sua
metodologia sistemdtica e sua importancia. Tal fato proporcionou a elaboracdo de uma

diretriz técnica no modelo preliminar que serd apresentado.
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e Os requisitos contidos no Observatério de Infraestrutura que cruzam dados ambientais,
econdmico, sociais e técnicos de Engenharia, como evidenciado nos Apéndices B, C, D

e E, também proporcionaram insights para a criacdo do modelo preliminar.

Em resumo, esses aspectos, entre outros identificados durante o estudo de caso, servirdo
como base para a constru¢ao do modelo preliminar, que visa propor solugdes ¢ estratégias para

uma gestao mais sustentdvel da malha viaria do DER-MG.
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5. MODELO PRELIMINAR

O objetivo geral do presente trabalho ¢ propor um conjunto de critérios para a avaliagdo
da sustentabilidade no processo de gestdo sustentavel da malha rodovidrio do DER-MG. A
partir dai serdo propostos possiveis parametros (critérios e diretrizes) para a criacdo de um
sistema de avaliagdo de sustentabilidade de rodovias. Importante deixar claro que a
implementagdao do modelo de avaliagdo de sustentabilidade ndo se configura como um modelo
pronto para implementagdo, conforme abordado na Metodologia da Dissertagao.

Conforme abordado na Introdugao e Referencial teoricos dessa Dissertagdo, o cenario
global evidencia uma crescente preocupagao por empresas em busca de implantagao de praticas
sustentdveis, tal fato se evidencia pela constru¢do de padrdes ESG e pela necessidade de
elaboracdo de Relatorios de Sustentabilidade nos padroes GRI. Entretanto, se analisarmos o
contexto rodovidrio Brasileiro ainda hd uma escassez de mecanismos para avaliacdo de
sustentabilidade para os diversos ativos rodoviarios.

Este capitulo inaugura a jornada para a construgdo inicial de um modelo abrangente de
avaliacao de sustentabilidade para ativos rodovidrios. Esse modelo se justifica para orientagao
de politicas publicas em infraestrutura rodoviaria, bem como aderéncia aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, capacitando Orgdos do Setor Rodoviario em tornar sua gestdo
mais sustentavel. A constru¢do do modelo traz um enfoque multidimensional que abranja

aspectos ambientais, sociais € economicos.
5.1 Objetivos do Modelo e Limitagoes

A constru¢do do modelo sera pautada pela abordagem metodologica Design Science
Research, conforme abordado na Metodologia dessa Dissertagdo. O desenvolvimento do
modelo de avaliacdo de sustentabilidade para ativos rodoviarios tem como objetivo principal

criar uma ferramenta robusta e adaptavel, capaz de:

a) caracterizar a base de ativos que atenderd a demanda de sustentabilidade;

b) avaliar os critérios definidos para manuten¢do da malha rodoviaria de forma
sustentavel;

) propor possiveis pardmetros (critérios e diretrizes) para a criagdo de um sistema de

avaliacao de sustentabilidade de rodovias;
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d) auxiliar os tomadores de decisdo de Organizacdes rodovidrias a obterem uma
ferramenta de gestdo que os capacite de exercerem uma gestdo mais sustentavel de uma rede
de infraestrutura rodoviaria;

e) auxiliar Governos a obterem financiamentos externos na execu¢do de Programas de

Manuteng¢do e investimento pelo carater de sustentabilidade da ferramenta proposta.

Cabe também ressaltar que o modelo proposto apresenta limitacdes, que merecem ser

descritas. Abaixo indico as limitagcdes do modelo:

a) Complexidade da Analise Multicritério:

A sustentabilidade abrande trés grandes dimensdes, ambiental, econdmica e social. Ao
incluir todas essas dimensdes em um unico modelo com critérios de avaliagao definidos, torna-
se dificil o estabelecimento de métricas unificadas, além da possivel necessidade de inclusao

mais critérios.

b) Disponibilidade e Qualidade de dados:

A construcao desse modelo obedeceu a realidade do DER-MG, utilizando dados
disponibilizados pelo proprio Orgdo ou por demais Instituicdes governamentais. Ou seja, a
avaliacdo da sustentabilidade para ativos rodoviarios reflete a realidade da empresa objeto do
Estudo de caso, mas pode ser adaptada para empresas com atribui¢des similares, desde que
possuam acesso aos dados utilizados. Tal fato, garante a adaptabilidade da solucdo do artefato

criado pela DSR.
c¢) Variabilidade geografica de Minas Gerais:

O Estado de Minas Gerais gera limitacdes geograficas para elaboragdo de modelos pela
sua diversidade topografica, com areas planas e regides montanhosas, diversidades climaticas,

diversidades econOmicas e sociais unicas.

d) Falta de dados de Saude Ocupacional:
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De modo a obter uma avaliagdo de sustentabilidade institucional e social a falta de dados
relativos a saide ocupacional dos trabalhadores das obras rodoviarias, impede o modelo de
gerar analises mais completas se considerarmos o alto grau de risco em Saude gerado por

atividades como a pavimentagdo rodoviaria.

5.2 Bases conceituais para o Modelo

Como pode ser identificado na Tabela 3 do Referencial Tedrico, existem inimeras,
metodologias, critérios e indicadores as serem avaliados. Esse grande nimero, se deve ao fato
de que cada solugdo deve ser unica para cada contexto e para cada realidade local. Dito isso, €
preciso fazer uma escolha entre cada uma das opgdes e escolher o mais adequado para sua
finalidade.

Uma efetiva avaliacdo de sustentabilidade para empreendimentos rodoviarios envolve
multiplos fatores e varidveis. Assim, entendo que uma andlise multicritério deve considerar
critérios e indicadores que se encaixam da melhor forma com a realidade e o cenario do
empreendimento. Além disso, entendo ser uma ferramenta Util para avaliacdo de
sustentabilidade em empreendimentos rodoviarios.

Essa secdo visa apresentar as principais metodologias para avaliagdo de
sustentabilidade, difundidas tanto na academia como no mercado. O objetivo dessa secao ¢ de
analisar as vantagens da utilizacdo dessas metodologias para aplicacdo no modelo proposto.

O modelo proposto considera a definicdo de ativos rodoviarios como a ISO 55001
(2018), algo que possa gerar valor para entidade, sendo tangivel ou intangivel, conforme
abordado no capitulo 2.2 do Referencial Teorico dessa pesquisa. Dessa forma, o modelo

considerou como ativos rodoviarios:

e Pavimento;

e Obras de Arte Especiais;

e (Obras de Arte Correntes;

e Equipamentos de drenagem;
e Ocorréncias Pontuais;

e Ocorréncias lineares;

e Sinalizagdo vertical;

e Sinalizagdo horizontal.
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Em concordancia com o Sistema de Geréncia de Pavimentos, o modelo proposto
considera o principal ativo de uma rede rodovidria o pavimento. O modelo proposto ainda
utiliza como base referencial a Norma ISO 21931-2:2019 que estabelece métodos de avaliagao
do desempenho sustentavel para quaisquer tipos de obras de Engenharia Civil, conforme
abordado no Capitulo 2.5 desse trabalho. Obviamente o modelo utiliza como base essa Norma,
porém o modelo ¢ adaptado a realidade do 6rgdo estudado.

A premissa metodologica para construcdo do modelo utiliza da Analise de Decisdo
Multicritério — MCDA, conforme abordado no Capitulo 2.3.1 do Referencial Teodrico dessa
Dissertagao. Um modelo de avaliagdo de sustentabilidade, necessita critérios que englobam as
multiplas camadas da sustentabilidade.

O modelo proposto ainda incorpora critérios avaliados pelo sistema de classificagdo
INVEST (Infrastructure Voluntary Evaluation Sustainability Tool) e GRI (Global Reporting
Initiative). Essa escolha estratégica tem como objetivo central aprimorar a avaliacdo de
sustentabilidade para ativos rodoviarios, utilizando diretrizes internacionalmente ja utilizadas e
amplamente reconhecidas.

As bases teoricas dos dois sistemas de classificagcdo podem ser analisadas também em
capitulos especificos do Referencial Teodrico dessa pesquisa, capitulos 2.3.2.1 e 2.3.3. Ao
integrar as bases dos dois referenciais, o modelo proposto busca adaptabilidade para diferentes
contextos geograficos e organizacionais e assim pode ser utilizado em diferentes Organizagoes,
Estados ou até mesmo paises.

Além dessas bases conceituais descritas, o modelo proposto se justifica através da
fundamentagdo tedrica, na qual diversos autores reiteram a utilizagdo dessas bases em
ferramentas para avaliagdo de sustentabilidade. A Tabela 16 evidencia todas as bases

conceituais e suas respectivas fontes que sustentaram a construcao das Diretrizes do modelo

proposto.
Tabela 16 - Bases conceituais para diretrizes do modelo
BASES FONTES

Gestao de ativos rodoviarios ISO/TS 55010: Asset management - Guidance on the alignment
of financial and non-financial functions in asset management.
Geneva, 2019b

Métodos de avaliagdo do ISO. International Organization for Standardization. The new ISO

desempenho ambiental, social e 21931-2:2019 Sustainability in buildings and civil engineering

econdmico das obras de works — Framework for methods of assessment of the

construgdo civil environmental, social, and economic performance of construction
works as a basis for sustainability assessment — Part 2. Civil
engineering works.
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BASES FONTES
MCDA ALBUQUERQUE, Fernando; NUNES, Washington (2010)
BRYCE, James; FLINTSCH, Geraldo; HALL, Ralph (2014)
FANTINATTI, Pedro; ZUFFO, Antonio; FERRAO, André
(2015)
P.C. Bueno (2015
SUMABRATA, R. Jachrizal; iskandar, Dadang; ABIYOGA,
Radhitya (2021)
SHEN, Lyin; WU, Yuzhe; ZHANG, Xiaoling (2011)
Rowley, Hazel et al. (2012)
WOLFF, Mariana; Abreu, Christyane; CALDAS, Marco (2019)

Sistemas de classificacdo — FHWA (2023)

INVEST

Sistemas de Classificagdo — SZPOTOWICZ, Réka; TOTH (2020)

ENVISION PAPAJOHN et al. (2016)
MONTGOMERY, Robert; SCHIRMER, Howard; HIRSCH, Art.
(2014)

CONTRERAS, C; GLORIA, T. An Envision Rating System
Approach to Sustainable Infrastructure in Latin America and the
Caribbean. International Conference on Sustainable
Infrastructure; 2017

Sistemas de Classificagdo MUENCH, Stephen; ANDERSON, Jerale; BEVAN, Tim (2010)

Greenroads Greenroads International (Disponivel
em:greenroads.org/publications)

Sistemas de Classificagdo GRI LEVY, David; BROWN, Halina (2010)

TSAI Calista; CHANG, Andrew (2012)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os autores listados discutem uma variedade de temas relacionados a gestao de ativos
rodoviarios, avaliacdo de desempenho ambiental e sustentabilidade em obras de construcao
civil, com foco em metodologias e sistemas de classificagdao. A titulo de exemplo, a ISO/TS
55010 (2019) aborda a gestao de ativos rodovidrios, fornecendo diretrizes sobre o alinhamento
entre funcdes financeiras ¢ nao financeiras no gerenciamento de ativos, algo essencial para
maximizar a eficacia dos recursos utilizados em obras e manutencdo de infraestrutura
rodovidria. Sobre a ISO 21931-2:2019 se concentra em métodos de avaliagao do desempenho
ambiental, social e econdmico das obras de construgdo civil, estabelecendo um quadro para a
sustentabilidade, o que ¢ fundamental para garantir que as obras de engenharia civil tenham um
impacto positivo a longo prazo em termos de sustentabilidade.

Vale ainda considerar que autores como Albuquerque e Nuiies (2010) e Bryce et al.
(2014), ao lado de outros estudiosos, exploram metodologias de tomada de decisdo multicritério
(MCDA) para otimizar processos em engenharia e construgao civil, oferecendo uma abordagem
sistematica para avaliar e comparar diferentes opgdes em termos de desempenho e impacto
ambiental. Eles destacam o papel do MCDA em facilitar decisdes mais equilibradas, integrando
aspectos econdmicos, sociais € ambientais. No contexto de sistemas de classifica¢do, autores

como Papajohn et al. (2016) e Muench et al. (2010) contribuem com sistemas de avaliacao
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como o Greenroads e Envision, que sdo ferramentas cruciais para mensurar € guiar a

sustentabilidade em projetos de infraestrutura, promovendo padrdes mais rigorosos e

transparentes para obras sustentaveis

5.3 Premissas do Modelo

Este capitulo apresenta as premissas que fundamentam a defini¢ao das diretrizes para a

constru¢do do modelo de Avaliagdo da sustentabilidade para ativos rodoviarios do DER-MG.

a)

b)

d)

Trata-se de um modelo de referéncia conceitual: possui carater teorico no sentido que
nao detalha os resultados de sua aplicacdo em diversas Instituicdes rodoviarias, apenas
¢ validado por especialistas técnicos da area de sustentabilidade. Por outro lado,
apresenta-se como um modelo de referéncia, na medida que pode ser adaptado para
realidade de outras empresas com objetos de atuacdo similares ao do DER-MG.
Abordagem abrangente da sustentabilidade: considera todos os pilares da
sustentabilidade para a consolidagdo das diretrizes e critérios a serem avaliados. Cada
pilar da sustentabilidade ¢ composto por critérios e indicadores especificos.

Além disso, as Diretrizes ou parametros de avaliagdo criados devem necessariamente
abranger todos os pilares da sustentabilidade.

Alinhamento com o planejamento estratégico do DER-MG: estd alinhado ao
planejamento estratégico do DER-MG que definiu como visdo: ser referéncia nacional
da gestao do transporte e dos ativos rodovidrios. Definiu também, como valores da
gestao a sustentabilidade. Dessa forma a utilizagdo do modelo objetiva uma gestao
sustentavel e mais eficiente dos ativos rodoviarios da Organizagao.

Baseado em Dados confiaveis e Evidéncias: necessita de dados confidveis para a
confiabilidade e garantia dos resultados da avaliacdo. Além disso, presa por uma coleta
de dados de forma sistematica e transparente, permitindo a tomada de decisao por parte
do Gestor, contemplando diversos cendrios e premissas.

Flexibilidade e Adaptabilidade: ¢ flexivel e adaptavel, pelo fato de ser construido
pensando em Minas Gerais, um Estado muito heterogéneo em todos os pilares da
sustentabilidade, economicamente, socialmente e ambientalmente. Fato esse que
permite sua adaptabilidade para demais empresas.

O modelo proposto também ¢ adaptavel, podendo sofrer alteragdes de inclusdo de novos

critérios, indicadores de acordo com a necessidade de cada Instituicdo ou até mesmo
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com a evolu¢do do conceito de sustentabilidade ao longo dos anos. Tal fato, evidencia
que o modelo pode ser utilizado como ferramenta de melhoria continua da gestao

sustentavel das rodovias.

5.4 Versao inicial do Modelo

O modelo proposto tende a ser inovador por considerar a realidade do 6rgao analisado
nessa pesquisa e por relacionar as bases mais recentes de Gestao de ativos, com modelos de
classificagdo ja usuais no mercado, observando sempre a produgdo académica do objeto em
analise. Ainda que existam modelos para avaliacdo da sustentabilidade divulgados na Academia
e no mercado, esses consideram uma grande variedade de critérios técnicos, ambientais, sociais
e econdmicos, mas que muitas vezes nao atendem a realidade do 6rgao estudado. Dessa forma
o modelo proposto € unico.

O modelo proposto segue a metodologia Design Science Research e pode ser
exemplificado na Figura 9. A constru¢dao dele seguiu uma grande pesquisa bibliografica e
mercadologica, exposta no Referencial Teoérico, uma Observagdo sistematica e analise
documental exposta no Estudo de Caso e inspiragdo e criatividade para elaboracao do modelo.
Conforme a metodologia DSI o modelo deve ser flexivel e confidvel. Para tanto os capitulos

seguintes promoverao este conceito através da avaliagdo deste modelo.

Figura 9 - Construcao do modelo

Flexibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Confiabilidade
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Como observado por Bueno, Vassallo 2 Cheung (2015), uma avaliagdo de
sustentabilidade deve ter uma abordagem completa. Assim, a definicdo das diretrizes buscou
contemplar critérios, ambientais, sociais € econdmicos. Como o modelo realiza um processo de
avaliag@o da sustentabilidade para ativos rodoviarios, considerou-se a partir do Estudo de caso,
0 pavimento como principal ativo rodovidrio. Logo, foi considerada a Diretriz de critérios
técnicos, por esse afetar diretamente no ciclo de vida do principal ativo de uma rede rodovidria.

Portanto, as diretrizes do modelo proposto sdo:

e Diretrizes Técnicas;
e Diretriz Ambiental;
e Diretriz Social;

e Diretriz EconOmica.

Sobre a defini¢ao dos critérios dentro de cada diretriz, o modelo proposto se baseou nos
critérios ambientais, sociais € economicos comuns adotados nas ferramentas reconhecidas
INVEST, Envision, GRI, Greenroads ¢ a ISO 21931. Os critérios foram selecionados devido
sua abrangéncia e relevancia observada pelo autor na avaliagao holistica da sustentabilidade em
projetos rodoviarios. Além disso, a escolha desses critérios permite uma padronizacao de
avaliacdo de sustentabilidade em rodovias, facilitando o processo de comparacdo entre
diferentes projetos e diferentes Organizagoes.

Por se tratar de critérios ja utilizados em grandes sistemas de classificagdo sustentaveis,
empresas internacionais e os requisitos da ISO 21931-2: 2019, o modelo proposto esté alinhado
com principios e diretrizes reconhecidas e utilizadas por Governos e Organizagdes
internacionais como a ONU, garantindo relevancia e aceitagao global.

O modelo desenvolvido apresenta uma abordagem tUnica e singular ao integrar uma
perspectiva de Gestdo de Ativos com dados técnicos obtidos durante o Estudo de caso dessa
pesquisa. Logo, os critérios da Diretriz Técnica sido baseados na realidade do Orgao estudado
nessa pesquisa e integrados a Gestdo de ativos rodovidrios. A Tabela 17 apresenta todos critérios

e indicadores utilizados nessa versao.



Tabela 17 - Ficha de apresentagdo dos indicadores do modelo proposto

DIRETRIZ

1. Técnica

FICHA DE APRESENTACAO DOS INDICADORES

CRITERIO

1.1. Pavimentacao -
Condicao funcional

1.2. Pavimentacao -
Condicao estrutural

INDICADOR

1.1.1. IRI

Objetivo: Identificar previsao do comportamento
funcional do pavimento, refletindo no conforto dos
usuarios e na seguranga.

Fonte: DNIT (2011)

Critérios mensuraveis: Tabela 14 - Critérios de
avaliagdo da irregularidade de um pavimento medida
pelo IRI

1.1.2. IES

Objetivo: Avaliar a qualidade e a durabilidade dos
pavimentos, identificando defeitos através do
levantamento visual continuo, através de uma
avaliacdo funcional.

Fonte: DNIT 008/2003-PRO
Critérios mensuraveis: Tabela 16 - Conceitos ICPF
1.2.1. ATR

Objetivo: O ATR permite identificar com precisdo a
severidade da deformagdo permanente do pavimento,
fornecendo informacdes valiosas sobre sua
capacidade de suportar as cargas do trafego.

Fonte: DNIT 008/2003-PRO.

Critérios mensuraveis: Valores 6timos mais
proximos de 0 mm. O valor de flexas admissivel € de
7 mm a cada 200 metros.

1.2.2. FWD

Objetivo: Avaliar a condi¢ao estrutural do
pavimento, conhecendo a capacidade do pavimento

de absorver deflexdes advindas das cargas de trafego.

Fonte: DNIT (2005)

Critérios mensuraveis: Deflexdo maxima
admissivel de 0,5 mm.

1.2.3. VMD

Objetivo: Aferir e estimar a carga de trafego que o
pavimento suportara durante sua vida util. Indicador
também ¢ um insumo para o calculo de
dimensionamento de camadas do pavimento.

Fonte: DNIT (2011)

Critérios mensuraveis: Tabela 21 - Catalogo de
Solugoes do DNIT.

1.2.4. Subidas e Descidas
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FICHA DE APRESENTACAO DOS INDICADORES

DIRETRIZ CRITERIO INDICADOR

Objetivo: Avaliar as subidas ¢ descidas permite

identificar o desgaste diferencial dos pavimentos,
possiveis areas de erosdo e drenagem, areas com
maiores riscos a seguranga aos usuarios.

Fonte: DNIT 031/2006 - Pavimentagdo e projeto de
pavimentagdo

Critérios: Inclinagdo superior a 6%

1.2.5. Curvaturas

Objetivo: Garantia de seguranga, conforto aos
usuarios e desgaste diferencial das rodovias

Fonte: DNIT 031/2006 - Pavimentagdo e projeto de
pavimentagao

Critérios mensuraveis: Curvas acentuadas em um
mapa rodoviario

1.3.1. Sinalizac¢ao vertical

Objetivo: Avaliar a condigdo da sinalizacdo vertical
permite a promogdo da seguranga aos usuarios
Fonte: DNIT 030/2019 - Projeto de Sinalizagao
Vertical

Critérios mensuraveis: Rodovia sinalizada de
1.3 Sinalizacio acordo com a Norma

1.3.2. Sinalizacao horizontal

Objetivo: Avaliar a condicdo da sinalizacao
horizontal permite a promocao da seguranca aos
usuarios

Fonte: DNIT 070/2009

Critérios mensuraveis: Rodovia sinalizada de
acordo com a Norma

2.1.1. Biodiversidade e Conservacao de Habitats

Objetivo: Garantir a preservagao dos ecossistemas
naturais, proteger espécies ameagadas, manter
Servigos ecossistémicos essenciais € promover o
desenvolvimento sustentavel.

2.1. Impacto no Meio

Ambiente Fonte: INVEST, Envision, GRI, Greenroads ¢ ISO

21931-2:2019
Critérios mensuraveis: Ndo mensurado nas normas

2.1.2. Impacto na Qualidade do Solo

Avaliar o impacto das atividades rodoviarias na
qualidade do solo, incluindo a compactag@o do solo
durante a construcao, a erosdo do solo causada pela

2. Ambiental



FICHA DE APRESENTACAO DOS INDICADORES
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DIRETRIZ

CRITERIO

2.2. Emissoes de
Carbono

INDICADOR
remocao da vegetacao e pela exposicdo ao trafego, a
contaminagao do solo por substancias quimicas
provenientes de veiculos e da operagdo rodoviaria.
Fonte: INVEST, Envision, GRI, Greenroads e ISO
21931-2:2019

Critérios mensuraveis: Ndo mensurado nas normas

2.1.3. Uso da Terra e Alteracdes de Uso do Solo
Visa avaliar como a construgdo e operagdo de
rodovias afetam o uso da terra e causam mudancas
no uso do solo ao longo do tempo. Isso pode incluir a
conversdo de areas naturais em areas urbanas, perda
de habitats naturais, fragmentacdo de ecossistemas,
mudangas nos padrdes de uso agricola, entre outros.
Fonte: INVEST, Envision, GRI, Greenroads e ISO
21931-2:2019

Critérios mensuraveis: Ndo mensurado nas normas

2.1.4. Eficiéncia na Utilizacdo de Materiais
Objetivo: Analisa a eficiéncia na selecdo e uso de
materiais durante a construgdo, operagao e
manutencdo da rodovia, visando minimizar o
desperdicio e maximizar a sustentabilidade.

Fonte: INVEST, Envision, GRI, Greenroads e ISO
21931-2:2019

Critérios mensuraveis: Nao mensurado nas normas

2.2.1. Emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
Objetivo: Avalia o impacto das atividades
relacionadas a rodovia na emissao de gases de efeito
estufa, como CO, metano e 6xido nitroso.

Fonte: INVEST, Envision, GRI, Greenroads e ISO
21931-2:2019

Critérios mensuraveis: Nao mensurado nas normas

2.2.2. Impacto na Flora e Fauna

Objetivo: Considera os efeitos da rodovia sobre a
vegetacao e a vida selvagem, incluindo fragmentacao
de habitats, mortalidade de animais e perda de
biodiversidade.

Fonte: INVEST, Envision, GRI, Greenroads e ISO
21931-2:2019

Critérios mensuraveis: Ndo mensurado nas normas

2.2.3. Consumo de Agua Total

Objetivo: Analisa o uso de 4gua ao longo do ciclo de
vida da rodovia, incluindo extracao de 4gua para
constru¢do, uso durante a operacao e potenciais
impactos sobre recursos hidricos locais.

Fonte: INVEST, Envision, GRI, Greenroads ¢ ISO
21931-2:2019

Critérios mensuraveis: Nao mensurado nas normas
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FICHA DE APRESENTACAO DOS INDICADORES

DIRETRIZ CRITERIO INDICADOR

2.3.1. Gestao de Residuos
Objetivo: Avalia as praticas de gestdo de residuos
durante a construcdo, operagdo e manutengao da
rodovia, visando minimizar a geracdo de residuos,
promover a reciclagem e a disposi¢do adequada.
Fonte: INVEST, Envision, GRI, Greenroads e ISO
21931-2:2019

2.3 Gestlio de Critérios mensuraveis: Nao mensurado nas normas

Residuos
2.3.2. Eficiéncia na Utilizacdo de Materiais

Objetivo: Avalia a eficiéncia na utilizacao de
materiais na minimizagao de residuos gerados em
uma obra rodoviaria.

Fonte: INVEST, Envision, GRI, Greenroads e ISO
21931-2:2019

Critérios mensuraveis: Ndo mensurado nas normas

3.1.1. Ruido e vibracao

Objetivo: Mitigacdo de impactos sonoros, protegao a
saude ¢ bem-estar ¢ conformidade legal e normativa.
Fonte: INVEST, Envision, GRI, Greenroads e ISO
21931-2:2019

3.1. Saude e Critérios mensuraveis: Nao mensurado nas normas.
Seguranca 3.1.2. Satide ocupacional

Objetivo: Prote¢do dos trabalhadores envolvidos em
obras rodovidrias e minimizagao de impactos na
comunidade.

Fonte: INVEST, Envision, GRI, Greenroads e ISO
21931-2:2019

Critérios mensuraveis: Nao mensurado nas normas.

3.2.1. Populagio

Objetivo: Numero de habitantes beneficiados pela
rodovia

3. Social

Fonte: ALBUQUERQUE, Fernando; NUNES,
Washington (2010)

Critérios: Quanto maior nimero de habitantes

3.3 Impacto na il

Comunidade 3.2.2IDH

Objetivo: Melhorar o indice de desenvolvimento
humano dos municipios diretamente beneficiados por
uma rodovia

Fonte: ALBUQUERQUE, Fernando; NUNES,
Washington (2010)

Critérios: Quanto maior nimero de habitantes
melhor
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FICHA DE APRESENTACAO DOS INDICADORES

DIRETRIZ CRITERIO INDICADOR
3.2.3. PIB per capita
Objetivo: Melhorar o PIB per capita da populagao

diretamente beneficiada por uma rodovia

Fonte: ALBUQUERQUE, Fernando; NUNES,
Washington (2010)

Critérios: Quanto maior nimero de habitantes
melhor

3.2.4. Reducao de acidentes rodoviarios
Objetivo: Melhorar a seguranca das rodovias
Fonte: Estudo de caso da pesquisa

Critérios: Ndao mensurados.

4.1.1. Viabilidade financeira

Objetivo: Identificar a viabilidade do
empreendimento considerando toda sua vida 1til

Fonte: INVEST, Envision, GRI, Greenroads e ISO
21931-2:2019

Critérios mensuraveis: Nao mensurados.
4.1.2. Custos Cape

Objetivo: Identificar as despesas de capital da
rodovia

Fonte: Adaptado da ISO 21931-2:2019
Critérios: Calculo das despesas de capital

4.1.3. Custos OPEX

Objetivo: Avaliar os gastos continuos que uma
empresa tem para manter suas operagoes em
funcionamento.

4.1. Analise economica Fonte: Adaptado da ISO 21931-2:2019

do empreendimento  Cyitarios: Calculo das despesas de capital

4. Econdomica

4.2.1. PIB agropecuario

Objetivo: Analise do PIB agropecuério que ¢ afetado
pela constru¢ao e manuten¢ao de uma rodovia.
Fonte: ALBUQUERQUE, Fernando; NUNES,
Washington (2010)

Critérios: Utiliza dados do IBGE especializados em
um mapa, cruzando as rodovias com o PIB
agropecudrio de cada regido.

4.2.2. PIB Industrial

Objetivo: Analise do PIB industrial que ¢ afetado
pela construgdo e manutengao de uma rodovia
Fonte: ALBUQUERQUE, Fernando; NUNES,
Washington (2010)

Critérios: Utiliza dados do IBGE especializados em
um mapa, cruzando as rodovias com o PIB industrial
de cada regiao.
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FICHA DE APRESENTACAO DOS INDICADORES

DIRETRIZ CRITERIO INDICADOR

4.2.3 Via de acesso turistico

Objetivo: Analise do impacto no turismo de uma via
de acesso

Fonte: ALBUQUERQUE, Fernando; NUNES,
Washington (2010)

Critérios: Utiliza dados do IBGE especializados em
um mapa, cruzando as rodovias com as vias de
acesso turistico.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Para ter uma ferramenta de avaliagdo de sustentabilidade com todos os critérios
informados na Tabela 17 ¢ preciso definir pesos para cada indicador. Esse processo foi definido
a partir de uma sugestao deste autor. Para definir os pesos para cada indicador, considerei
diversos fatores, incluindo a importancia relativa de cada critério dentro de sua respectiva
diretriz, a relevancia para o sucesso geral do projeto e a necessidade de equilibrar diferentes
aspectos, como técnico, ambiental, social e economico. A distribuicao dos pesos foi realizada
de forma bem simples, mas aqui estd uma explicacao mais detalhada de como cada peso foi
definido:

Os indicadores de pavimentacao (condi¢do funcional e estrutural) foram considerados
essenciais para garantir a funcionalidade e a durabilidade da rodovia. O peso foi distribuido
igualmente entre os indicadores dentro dessas subcategorias, pois todos contribuem de forma
significativa para a qualidade da pavimentacao, afetando diretamente o conforto do usuario € o
ciclo de vida dos pavimentos.

A pavimentacdo ¢ um aspecto crucial da infraestrutura rodovidria, garantindo a
seguranga ¢ a comodidade dos usudrios. A condicdo funcional e estrutural ¢ igualmente
importante, mas dada a complexidade da infraestrutura, a condigdo estrutural recebeu um peso
ligeiramente maior. A sinalizagdo, embora vital para a seguranga, recebeu um peso menor em
comparagdo com a pavimentacdo, pois € vista como uma camada adicional de seguranca e

orientagdo para os usudrios da rodovia.

e Pavimentagao - Condigao funcional: 30%
e IRI (Indice de Regularidade Internacional): 15%
e IES (indice de Estado Superficial): 15%

e Pavimentagao - Condigdo estrutural: 40%
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e ATR (Analise de Textura Superficial): 10%

e FWD (Falling Weight Deflectometer): 10%

e VMD (Viga de Manutengdo de Deflexao): 10%
e Subidas e Descidas: 5%

e Curvaturas: 5%

e Sinalizagdo: 10%

e Sinalizagdo vertical: 5%

e Sinalizagdo horizontal: 5%

Os impactos ambientais sdo cada vez mais importantes em projetos de infraestrutura,
portanto, atribui um peso significativo a esse indicador. Dentro dela, distribui pesos igualmente
entre os diferentes indicadores, reconhecendo a importancia da biodiversidade, da qualidade do
solo, do uso da terra, das emissdes de carbono e da gestdo de residuos. Os pesos dentro dessa
categoria foram distribuidos igualmente entre os subgrupos para garantir uma abordagem

equilibrada para a mitigagao de impactos ambientais.

e Impacto no Meio Ambiente: 40%

e Biodiversidade e Conservagao de Habitats: 10%
e Impacto na Qualidade do Solo: 10%

e Uso da Terra e Alteragdes de Uso do Solo: 10%
e Eficiéncia na Utiliza¢ao de Materiais: 10%

e Emissoes de Carbono: 30%

e Emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE): 10%
e Impacto na Flora e Fauna: 10%

e Consumo de Agua Total: 10%

e Gestdo de Residuos: 30%

e Gestado de Residuos: 15%

e Eficiéncia na Utiliza¢ao de Materiais: 15%

A saude e seguranga foram consideradas fundamentais para proteger os trabalhadores e
as comunidades afetadas pelo projeto, justificando o peso relativamente alto atribuido a esse
indicador. Dentro dela, ruido e vibracao foram considerados mais impactantes do que saude

ocupacional, refletindo a preocupagdo com a satide publica e o bem-estar das comunidades.
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O impacto na comunidade também recebeu um peso consideravel, com énfase em
indicadores que refletem o desenvolvimento humano e econémico, como o IDH e o PIB per
capita. A redugdo de acidentes rodoviarios, embora importante, recebeu um peso menor devido

a sua relacdo indireta com o projeto em si.

e Saude e Seguranca: 30%

e Ruido e vibragcao: 15%

e Saude ocupacional: 15%

e Impacto na Comunidade: 70%
e Populagio: 15%

e IDH: 20%

e PIB per capita: 20%

e Reducdo de acidentes rodoviarios: 15%

Os critérios econdmicos foram considerados vitais para avaliar a viabilidade e o retorno
do investimento no projeto. A viabilidade financeira recebeu o maior peso, seguida pelos custos
de capital e operacionais. Os indicadores econdmicos globais foram considerados menos

criticos para o sucesso do projeto, dai o peso relativamente menor atribuido a eles.

e Analise econdmica do empreendimento: 50%

e Viabilidade financeira: 30%

e (Custos Capex: 10%

e (Custos OPEX: 10%

e Andlise econdmica global do empreendimento: 50%
e PIB agropecuario: 15%

e PIB Industrial: 15%

e Via de acesso turistico: 20%

Sobre a avaliacdo de sustentabilidade de ativos rodoviérios, detalhados pela diretriz,

critério, indicador, peso e avaliacdo, tem-se os detalhamentos evidenciados na Tabela 18:



Tabela 18 - Avaliacdo de sustentabilidade de ativos rodoviarios
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; AVALIACA
DIRETRIZ CRITERIO INDICADOR PESO (0]
1.1.
Pavimentacdo - 1.1.1. IRI 0,75
Condigao
funcional 1.1.2. IES 0,75
1.2.1. ATR 0,5
T 1.2. 1.2.2. FWD 0,5
. Pavimentagao -
Condigdo 1.2.3. VMD 0,5
estrutural 1.2.4. Subidas e Descidas 0,5
1.2.5. Curvaturas 0,5
o 1.3.1. Sinalizagao vertical 0,25
1.3 Sinalizacdo — :
1.3.2. Sinalizagao horizontal 0,25
2.1.1. Biodiversidade e Conservacgao de
Habitats 0,5
91, s 6o 2.1.2. Impacto na Qualidade c~10 Solo 0,5
Meio Ambiente 2-1-3- Uso da Terra e Alteragdes de
Uso do Solo 0,5
2.1.4. Eficiéncia na Utilizagao de
2. Materiais 0,5
Ambiental 2.2.1. Emissdes de Gases de Efeito
2.2. Emissdes de . Estufa (GEE) 0,5
Carbono 2.2.2. Impacto na Flora e Fauna 0,5
2.2.3. Consumo de Agua Total 0,5
73 Gestiio de 2.3.1. Gestdo de Residuos 0,25
.Residuos 2.3.2. Eficiéncia na Utilizacdo de
Materiais 0,25
3.1.Saudee  3.1.1. Ruido e vibragao 0,5
Seguranca 3.1.2. Saude ocupacional 0,5
3.2.1. Populacao 0,25
3. Social 3.2.2 IDH 0,25
3.2. Impacto na
Comunidade  3-2.3. PIB per capita 0,25
3.2.4. Reducao de acidentes
......................................................................... rOdOViériOS 0’25
4.1. Anélise 4.1.1. Viabilidade financeira 0,75
econémica do  4.1.2. Custos Capex 0,5
. empreendimento 4 § 3 Cystos OPEX 0,5
Economica 4.2 Analise 4.2.1. PIB agropecuario 0,25
econdmica 4 7 PIB Industrial 0,25
global do
empreendimento 47 3. Via de acesso turistico 0,25
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; AVALIACA
DIRETRIZ  CRITERIO INDICADOR PESO 0]

INDICE DE SUSTENTABILIDADE S):
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Para o célculo do indice final de sustentabilidade, foi pensado o processo de avaliagao
subjetiva de cada indicador por um profissional de Engenharia Civil experiente. Para cada
indicador, o avaliador escolhe uma nota de 1 a 5. Sendo essa escala a mesma utilizada no

Catalogo de Solucdes descrito no Estudo de Caso:

e Péssimo;
e Ruim;

e Regular;
e Bom;

e Otimo.

Apos a notificagdo, ¢ calculado o indice de sustentabilidade através da seguinte formula:
S§S=0,076923 X ¥Pi X Ni
S = Indice de sustentabilidade
Pi = Peso do indicador

Ni = Nota de avaliagao de cada indicador

O indice de Sustentabilidade também varia com a escala de 1 a 5, segiuindo o0 mesmo
critério de classificacdo. Este modelo representa uma primeira abordagem para avaliacdo da
sustentabilidade para ativos rodovidrios no DER-MG. Foi desenvolvida com base na
experiéncia e conhecimento do autor. Embora tenha sido elaborado com o rigor metodolégico
da Design Science Research, ¢ necessario ressaltar que sua eficacia e relevincia precisa ser
validada por meio do uso pratico em Orgdos rodoviarios, permitindo avaliar sua utilidade,
precisdo, adaptabilidade e identificar melhorias e ajustes necessarios para essa ferramenta de
gestao.

Portanto, encoraja-se o uso do modelo em projetos reais de infraestrutura rodoviaria,
juntamente com uma andlise critica e uma abordagem colaborativa, para garantir sua robustez

e relevancia continua.
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5.5 Avaliacao do Modelo

Essa secdo objetiva evidenciar os critérios de escolha dos avaliadores do modelo e
demonstrar o processo de avaliagdo. Importante especificar que os entrevistados ndo tiveram
sua identidade revelada, permanecendo seus nomes no anonimato. Na selecao dos avaliadores

foram considerados os seguintes critérios:

e Experiéncia de atuagdo no Orgdo estudado;

e Expertise na atuacdo na area de Engenharia Rodoviéria.

A inclusdo de individuos que atuam no DER-MG € conveniente para avaliar a
aplicabilidade pratica da ferramenta criada, considerando o contexto e a realidade da
Organizagao estudada. Os avaliadores podem trazer sugestdes sobre a aplicacdo e a eficacia da
aplicacao do modelo na institui¢ao. Foram contemplados trés avaliadores com cargos de direcao
na instituicao analisada.

Adicionalmente trazer individuos que atuam no mercado, oferece a perspectiva pratica
da aplicacdo do modelo além da instituicdo analisada. As participagcdes dao subsidios para
avaliar a relevancia e a eficacia da ferramenta no contexto empresarial, podendo identificar
melhorias e obstaculos para seu aprimoramento. Foram contemplados trés avaliadores no
mercado, atuando em empresas de Consultoria de Engenharia e empresas de consultoria de
Concessdes Rodovidrias e

A identificacao dos avaliadores foi realizada através do conhecimento dos profissionais
por parte do autor. Foi encaminhado e-mail para cada avaliador contendo uma cartilha
explicativa (APENDICE F) e o formulario com as perguntas (APENDICE G).

O grupo de respondentes sdo ocupantes de cargos de Dire¢do da instituicdo analisada,
bem como profissionais que trabalham com projetos de sustentabilidade no setor de Engenharia
Rodoviaria no mercado, atuando em diversos locais do Brasil. Quanto a formagao, a amostra
inclui Engenheiros Civis, Administradores Publicos e Engenheiros Ambientais, dos quais
muitos possuem mestrado. Dessa forma garantindo uma utilidade académica.

Os respondentes apds o recebimento da Cartilha de explicacdo do modelo, emitiram
suas avaliagdes no formulario quanto aos critérios analisados, dando notas de 1 a 5 para cada

indicador do modelo analisado. A escala das notas seguiu o seguinte padrao:

e Nota 0: Critério ndo aplicavel;
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e Nota 1: Critério baixo;

e Nota 2: Critério razoavel;
e Nota 3: Critério regular;
e Nota 4: Critério bom;

e Nota 5: Critério 6timo.

De modo a facilitar o entendimento o entendimento, preservando o anonimato de cada
especialista, os respondentes foram identificados como P1, P2, P3 P4, P5 e P6 no decorrer do
texto. Inicialmente os especialistas responderam trés perguntas que permitem sua
caracterizacdao. Conforme evidenciado o modelo proposto ¢ divido em quatro diretrizes, técnica,
ambiental, social e econdmica. Cada especialista avaliou cada critério e indicadores dentro de
cada uma das diretrizes.

Para o critério técnico foram definidos no modelo proposto 8 indicadores de avaliagdo,
que estdo diretamente relacionados ao principal ativo rodoviario, o pavimento. Os indicadores
avaliados foram: indice de Estado de Superficie (IES), Afundamento de Trilha de roda (ATR)
que sdo critérios que avaliam a condig¢do funcional do pavimento. Além desses um indicador
que avalia a condi¢do estrutural do pavimento, o Falling Weight Deflectometer (FWD).
Também avaliar indicadores como as descidas e subidas em uma rodovia, as curvas ou a
geometria da via, a sinalizagdo vertical e horizontal de uma rodovia.

As respostas quanto ao critério técnico estao apresentadas na Tabela 719:

Tabela 19 - Avaliacao do critério técnico

Especialista IES ATR FWD  VMD Rise Curvas Sinalizagao Sinalizagao

and fall vertical horizontal
P1 4 4 5 5 4 4 3 3
P2 4 4 4 5 4 3 1 1
P3 4 3 4 5 5 3 1 1
P4 5 5 5 2 2 2 5 5
P5 5 4 5 5 5 4 3 3
P6 5 5 5 4 3 4 5 4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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A maioria dos especialistas deu notas altas (4 ou 5) para os indicadores IES, ATR, FWD
e VMD. Para o indicador “Rise and fall”, as notas variam de 2 a 5, indicando uma divergéncia
significativa nas opinides dos especialistas. Os indicadores “Curvas”, “Sinalizagdo vertical” e
“Sinalizagdo horizontal” receberam notas mais baixas em comparagdo com 0s outros, com
alguns especialistas dando notas tdo baixas quanto 1.

O especialista P4 tem uma opinido significativamente diferente dos outros, dando notas
altas para “IES”, “ATR”, “FWD”, “Sinaliza¢ao vertical” ¢ “Sinaliza¢do horizontal”, mas notas
baixas para “VMD?”, “Rise and fall” e “Curvas”. Essa analise mostra que ha um consenso entre
os especialistas sobre alguns indicadores, mas também ha divergéncias significativas em outros.
Isso sugere que pode ser util realizar mais discussdes ou pesquisas para entender melhor essas
diferencas

O Grafico 4 apresenta os dados relativos a viabilidade do critério do modelo proposto.

Grafico 4 - Viabilidade do critério técnico
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Nota-se pelo resultado que os indicadores avaliados no critério técnico possuem
viabilidade, sendo a sinalizacdo vertical e sinalizagdo horizontal, os indicadores que
apresentaram o pior resultado. Mas o resultado geral foi favoravel, com a maioria das notas

aferidas do conceito bom e 6timo, tendo divergéncias de notas entre especialistas’’
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Quanto ao critério ambiental, foram definidos no modelo proposto 9 indicadores de
avaliagdo presentes nos mais distintos modelos de avaliacdo de sustentabilidade que foram
amplamente discutidos no Referencial Teodrico dessa pesquisa. Assim, os seis especialistas

emitiram suas avaliagdes quanto aos indicadores:

e Biodiversidade e conservagao de habitats;
e Impacto na qualidade do solo;

e Uso da terra e alteragdes uso do solo;

e Eficiéncia uso de materiais;

e Emissdes de gases efeito estufa;

e Impacto na flora e fauna;

e (Consumo de agua;

e Gestao de residuos;

e Minimizagao de residuos gerados na obra.

As respostas quanto ao critério ambiental estao apresentadas na Tabela 20 - Avaliacao

do critério ambiental ¢ apresentada na Tabela 20.

Tabela 20 - Avaliacao do critério ambiental

Especia = Biodiver = Impacto Uso da Eficiénci  Emissdes Impact = Gestéo Minimizagao

lista sidadee  na terra e ausode | de gases ona de de residuos
conserva qualidade | alteragde materiais = efeito florae residuos = gerados na
¢do de do solo s uso do estufa fauna obra
habitats solo

P1 2 1 4 4 5 2 5 5

P2 4 3 3 5 5 4 3 4

P3 3 1 3 5 5 3 3 3

P4 5 1 5 4 4 5 5 4

P5 5 4 4 5 5 5 5 5

P6 5 5 5 5 5 5 5 5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A maioria dos especialistas deu notas altas (4 ou 5) para os indicadores “Eficiéncia uso
de materiais”, “Emissdes de gases efeito estufa”, “Gestdo de residuos” e “Minimizacdo de
residuos gerados na obra”. Para o indicador “Impacto na qualidade do solo”, as notas variam

de 1 a 5, indicando uma divergéncia significativa nas opinides dos especialistas.
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Os indicadores “Biodiversidade ¢ conservagao de habitats”, “Uso da terra e alteracdes
uso do solo” e “Impacto na flora e fauna” receberam notas variadas, com alguns especialistas
dando notas tdo baixas quanto 1. Essa analise mostra que ha um consenso entre os especialistas
sobre alguns indicadores, mas também ha divergéncias significativas em outros. Isso sugere
que pode ser tutil realizar mais discussdes ou pesquisas para entender melhor essas diferencas

O Griafico 5 apresenta os dados relativos a viabilidade do critério do modelo proposto.

Grafico 5 - Viabilidade do critério ambiental
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Nota-se pelo resultado que os indicadores avaliados no critério apresentam maior
disparidade de opinides, sendo o indicador impacto na qualidade do solo, apresentou baixa
adesdo dos especialistas. Os demais indicadores receberam avaliacdo acima de regular. Quanto
ao critério social, foram definidos no modelo proposto 5 indicadores de avaliagdo presentes nos

mais distintos modelos de avaliacdo de sustentabilidade que foram amplamente discutidos no



126

referencial tedrico dessa pesquisa. Assim os seis especialistas emitiram suas avaliagdes quanto

aos indicadores:

e Ruido;

e Saude ocupacional;
e Populacdo beneficiada;
e PIB per capita;

e Redugao de acidentes.

As respostas quanto ao critério social estdo apresentadas na Tabela 21.

Especialista
Pl
P2
P3
P4
P5
P6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Ruido

1
5
4
3
4

4

Satde ocupacional

5
5
3
5
3

4

Populagdo beneficiada

5

5
5
3
5
4

Tabela 21 - Avaliacao critério social

PIB per capita

5

5
5
4
5
4

Reducio de acidentes

4

[V RNV R NV R V)]

A maioria dos especialistas deu notas altas (4 ou 5) para os indicadores “Satde

ocupacional”, “Populacdo beneficiada”, “PIB per capita” e “Reducdao de acidentes”. Para o

indicador “Ruido”, as notas variam de 1 a 5, indicando uma divergéncia significativa nas

opinides dos especialistas. Essa analise mostra que ha um consenso entre os especialistas sobre

alguns indicadores, mas também ha divergéncias significativas em outros. Isso sugere que pode

ser util realizar mais discussdes ou pesquisas para entender melhor essas diferengas

O Grafico 6 apresenta os dados relativos a viabilidade do critério social do modelo

proposto.
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Grafico 6 - Viabilidade do critério social
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Nota-se pelo resultado que os indicadores avaliados no critério social possuem
viabilidade com a maioria das notas aferidas do conceito bom ¢ 6timo. Quanto ao critério
econdmico, foram definidos no modelo proposto 6 indicadores de avaliacdo presentes nos mais
distintos modelos de avaliagdo de sustentabilidade que foram amplamente discutidos no
Referencial Teorico dessa pesquisa. Assim os seis especialistas emitiram suas avaliagdes

quanto aos indicadores:

e Viabilidade financeira;
o CAPEX;

e OPEX;

e PIB Agropecuario;

e PIB Industrial;

e Turismo.

As respostas quanto ao critério econdmico estdo apresentadas na
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Tabela 22 - Avaliagao critério econdmico

Especialista = Viabilidade = CAPEX < OPEX @ PIB PIB Industrial = Turismo
financeira agropecuario
P1 5 4 5 5 5 4
P2 4 4 4 5 5 4
P3 4 4 4 4 4 4
P4 5 2 4 2 2 0
P5 5 5 5 3 3 3
P6 5 5 5 5 5 5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A maioria dos especialistas deu notas altas (4 ou 5) para os indicadores “Viabilidade
financeira”, “CAPEX”, “OPEX”, “PIB agropecudrio” e “PIB Industrial”. Para o indicador
“Turismo”, as notas variam de 0 a 5, indicando uma divergéncia significativa nas opinides dos
especialistas.

Essa analise mostra que hd um consenso entre os especialistas sobre alguns indicadores,
mas também ha divergéncias significativas em outros. Isso sugere que pode ser tutil realizar
mais discussdes ou pesquisas para entender melhor essas diferencas. O Grafico 7 apresenta a

viabilidade do critério econdmico do modelo proposto.

Grafico 7 - Viabilidade do critério econdmico
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Nota-se pelo resultado que os indicadores avaliados no critério econdmico possuem

viabilidade com a maioria das notas aferidas no conceito bom. Porém o especialista P4 avaliou

trés indicadores no conceito razodvel, o PIB Industrial, PIB Agropecudrio e o CAPEX. Por fim

¢ possivel identificar que o entrevistado P4 foi o respondente a que mais divergiu de opinides

com os demais. Mas, em geral as opinides convergiram com relagdo aos indicadores e aos

critérios de avaliacdo do modelo apresentado.

Ao terminar o preenchimento do formulario, foi oferecido um espago para deixar

comentdrios contribuindo com modelo de avaliagdo. Alguns especialistas se abstiveram de

responder, porém alguns deixaram seus comentarios que podem ser observados na Tabela 23:

Tabela 23 - Resultado: Comentarios finais dos especialistas

Especialista

Respostas

P2

E fundamental considerar os padrdes de emissdo dos motores dos veiculos que
circulam nas rodovias. Isso envolve analisar a relacdo entre a velocidade média dos
veiculos e a eficiéncia dos motores em termos de emissdo de poluentes. Veiculos que
operam proximos ao seu rendimento de eficiéncia 6timo tendem a emitir menos
poluentes. Para realizar essa analise de forma adequada, é necessario coletar
informacdes detalhadas sobre o tempo de deslocamento dos veiculos e os padrdes de
emissédo de seus motores. Isso inclui: 1. **Velocidade Média**: Avaliar a velocidade
média dos veiculos ao longo das rodovias. A eficiéncia dos motores varia com a
velocidade; por exemplo, muitas vezes, os motores s3o mais eficientes em uma faixa
especifica de velocidade. 2. **Tempo de Deslocamento**: Analisar o tempo de
deslocamento dos veiculos. Essa informagio ajuda a identificar periodos de maior e
menor fluxo de trafego, o que pode influenciar as emissdes devido as variagdes na
velocidade e ao tempo de operacdo dos motores em condigdes de baixa eficiéncia,
como congestionamentos. 3. **Padrdes de Emissdo dos Motores**: Considerar os
diferentes padrdes de emissdo dos motores, que podem variar conforme o tipo de
veiculo (por exemplo, veiculos leves, pesados, a diesel, a gasolina). E importante
entender como esses padrdes mudam com a velocidade e a carga do motor. 4.
**Eficiéncia Otima dos Motores**: Determinar as condigdes em que os motores
operam de forma mais eficiente, ou seja, com menores emissdes por unidade de
distancia percorrida. Isso geralmente ocorre a uma velocidade especifica e em
condicdes de operacdo estaveis. Com esses dados, é possivel avaliar se os veiculos
estdo operando dentro das condi¢des de eficiéncia 6tima ou se ha necessidade de
implementar medidas para melhorar a eficiéncia e reduzir as emissdes. Por exemplo,
ajustes na gestdo do trafego, implementacdo de zonas de baixa emissio, ou incentivos
para a utiliza¢@o de veiculos com tecnologias de menor emissao.

P3

Contribuicdes serdo enviadas por e-mail.

P4

Acredito que minha experiéncia estd muito mais relacionada aos modelos
de PPPs e Concessdes. Nessa visao ha muito a necessidade de avaliacdo de custo x
beneficio. Assim, acaba que o beneficio direto aos usuarios apresenta mais relevancia
nos modelos. Por exemplo: Em uma concessao rodovidria o impacto de reducdo de
despesas operacionais aos usudrios devido as melhores condigdes de pavimento e
geometria sdo muito relevantes financeiramente. Esse impacto estd diretamente
relacionado a outro beneficio, como redu¢do de uso de combustiveis, lubrificantes,
pneus etc. Assim, também estd diretamente relacionado a redugdo de emissdes de
GEE. Assim, nossa expertise maior estd nos beneficios mais facilmente
monetizaveis. Aspectos como avaliagao de biodiversidade ou impactos indiretos sdo
mais subjetivos e dificeis de mensurar em unidade monetaria. Assim, considero que
a minha avaliacdo tendencia mais para relevancia desses aspectos.
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Especialista Respostas

PS Sustentabilidade ¢ um conceito extremamente amplo. Estratificar a
avaliacdo em diferentes perspectivas (técnica, econdmica, social e ambiental)
atribuira maior efetividade ao processo de analise dos dados e tomada de decisdes a
partir dos indicadores propostos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Os pontos a serem destacados dos comentarios dos especialistas que contribuiram nessa
secdo do formuldrio sao que todos apontaram importancia de avaliar impactos em diferentes
aspectos. Fato que sinaliza a convergéncia do modelo apresentado levando em consideragao
uma andlise multicritério.

O especialista P2 foca na avaliagdo dos impactos ambientais dos veiculos que circulam
nas rodovias. Embora as observacdes paregam pertinentes, ndo estao diretamente associadas as
caracteristicas do projeto rodoviario, € mais as caracteristicas dos veiculos. Ja o especialista P4
destacou a relevancia da avaliagdo de custo-beneficio em modelos de Parcerias Publico-
Privadas (PPPs) e Concessoes, especialmente em relagdo aos beneficios diretos para os usuarios
e areducao de emissoes de gases de efeito estufa (GEE). O especialista P5, por sua vez, ressalta
a importancia de uma avaliagdo estratificada em diferentes perspectivas (técnica, econdmica,
social e ambiental) para uma andlise efetiva dos dados e tomada de decisdes.

Outro ponto a ser observado nos comentarios ¢ a necessidade de obtencao de dados e
informagdes para a avaliagdo. Os especialistas P2 e P4 destacam a necessidade de coletar e
analisar dados e informagdes detalhadas para realizar avaliagdes adequadas. O especialista P2
menciona a necessidade de coletar informagdes sobre a velocidade média dos veiculos, o tempo
de deslocamento, os padrdes de emissdo dos motores e a eficiéncia 6tima dos motores. O
especialista P4, por outro lado, menciona que sua experiéncia estd mais relacionada aos
modelos de PPPs e Concessoes, onde a avaliagdo de custo-beneficio € crucial. Aos modelos de
PPPs e Concessdes, onde a avaliagdo de custo-beneficio € crucial.

Quanto as sugestdes de melhorias levantadas, observa-se que essas poderiam ser
realizadas em um modelo a ser aprimorado. Conforme o método de pesquisa previu, forma
estabelecidas diretrizes iniciais que poderdo ser aprimorados,

Com base na apresentacdo dos resultados da avaliacdo dos critérios por parte dos
especialistas, pode-se afirmar que o modelo apresentado ¢ uma alternativa viavel e que pode
ser implantado primeiramente na instituicdo estudada, bem como em outras empresas que

atuem no mercado de construcdo rodoviaria.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As rodovias e seus diversos ativos sao responsaveis pelo transporte de bens e de pessoas
no Brasil (CNT, 2021). Isso traz impactos diretos em indicadores econdmicos, sociais ¢
ambientais, sejam esses positivos ou negativos.

Diante desse cendrio, torna-se fundamental desenvolver projetos que minimizem os
impactos negativos e priorizem os positivos, considerando uma analise dos trés pilares da
sustentabilidade. Além disso, priorizar projetos que permitem a manutencdo das rodovias a
longo prazo, considerando todo ciclo de vida do projeto.

A presente pesquisa teve como objetivo geral propor um conjunto de parametros para a
avaliacao da sustentabilidade no processo de gestdo da malha rodoviaria do DER/MG. Assim
pode-se afirmar que esse foi alcangado, através do modelo criado e avaliado por especialistas.
Da mesma forma os resultados sugerem que a hipotese levantada foi verificada, uma vez que o
modelo foi baseado em principios de gestdo de ativos e modelos de avaliagdo de
sustentabilidade difundidos na bibliografia.

Também foram definidos objetivos especificos na pesquisa:

a) caracterizar a base de ativos que atendera a demanda de sustentabilidade;

b) avaliar os critérios definidos para manutencdo da malha rodovidria de forma

sustentavel;

¢) propor possiveis parametros (modelo preliminar) para a criagdo de um sistema de

avaliacao de sustentabilidade de rodovias.

Esses também foram conquistados ao longo do trabalho. Os objetivos d ¢ e foram
atingidos ao longo do Referencial tedrico e principalmente do estudo de caso que evidenciou a
necessidade da constru¢ao dos critérios técnicos e identificou os ativos rodoviarios mais
importantes a serem avaliados. O objetivo ftambém foi alcangado, através da criacdo do modelo
de avaliagao.

Para tanto a metodologia Design Science Research, foi considerada a mais adequada
para o desenvolvimento dessa pesquisa. A abordagem DSR ¢ apropriada para pesquisas que
envolvem a criag@o e avaliagao de artefatos que resolvem problemas praticos (WEBER; 2023;
p.1). A aplicagdo do DRS permitiu:

a) conhecer e caracterizar o problema da pesquisa, através da Revisao da Literatura e do
Estudo de Caso;

b) o desenvolvimento do artefato ou modelo de avaliagao de sustentabilidade para ativos

rodoviarios no DER-MG;
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¢) a aplicacdo da metodologia promoveu a integracdo entre teoria e pratica, podendo o
modelo proposto, baseado na Teoria apds a validacdo de especialistas ser aplicado na préatica;

d) contribuiu para o atual estado da arte de modelos de avaliacdo de sustentabilidade
para ativos rodoviarios.

Apesar disso, ¢ conveniente deixar claro os desafios para aplicagio do método.
Primeiramente a dificuldade de montar um modelo que contemple um conceito amplo como ¢
o da sustentabilidade. Para tanto, foi necessario estudar diversos modelos de muitos autores e
consolidar critérios e indicadores que estavam presentes na maior parte deles. Além disso,
desenvolver um modelo que fosse coerente e aplicavel a instituicao trabalhada no estudo de
Caso.

Em fungdo das limitagdes de tempo, que ndo permitiu a utilizacao efetiva do conjunto
de critérios em empreendimentos especificos, a avaliagdo do modelo deu-se por meio de
opinides técnicas especializadas. De maneira geral, os especialistas validaram a pertinéncia e
aplicacao do modelo. A pesquisa contribui para varias frentes como:

1. Criagao de politicas publicas sustentaveis com uma ferramenta de avaliagao para
Orgdo Rodoviarios no Brasil.

2. Engajamento e educagdo para desenvolvimento de novas pesquisas que
aprofundem o tema, promovendo melhoria continua ao longo do tempo.

3. Fornece uma ferramenta que permite avaliar a0 mesmo tempo critérios
ambientais, sociais, econdmicos e técnicos para os ativos rodoviarios.

4. Auxiliar Governos a obterem financiamentos externos na execu¢dao de
Programas de Manutencao e investimento pelo carater de sustentabilidade da
ferramenta proposta.

Para aprimorar o modelo de avaliacao de sustentabilidade para ativos rodoviarios no
DER-MG seria necessario maior qualidade e disponibilidade de dados, com o cruzamento de
dados de seguranga viaria, com dados da qualidade dos ativos.

O Estado de Minas Gerais ¢ muito heterogéneo, possuindo dados ambientais, sociais e
econdmicos distintos em cada regido Mineira e a criagdo de uma estrutura que integre uma
andlise multicritério com todos esses dados requer intengdo politica e administrativa que

permita a comunicacdo e a fluidez de informagdes entre Diversos 6rgdos Governamentais.
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Fontes: IBGE(2022) e SISEMA (2023)

Fonte: Autor
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APENDICE D - MAPA CRITERIOS SOCIOECONOMICOS

A
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Sistema de Coordenadas Geogréficas

Datum: SIRGAS2000

(2020) e (2022)

Fonte: IBGE (2010),

2020)
[ ] 21055273 - 1323607003

(

(b) PIB

{a) IDH (2010)

[ ]0,529-0,602

[ 1323607004 - 4576805291

[ 0.602 - 0,647

[ 4576805292 - 12211281707

B 12211

[ 0,647 - 0,686

281708 - 37631536839

B 0,636 - 0,727

97509893337

B 37631536840

Bl 0.727-0813

(d) PIB Servigcos 2020 (%) (c) PIB Agropecudario 2020 (%)
[_]o

C113-40

{c) Renda per capta 2020

[ 16515-19438

9

[ ]10-184

[]41-56

[ 19439 -36678

-29.1

18,5

[ 56-69

[ 36679 - 70107

43,2

Bl 292

B 70 - 80

B 70108 - 163409

Bl 6

.5

B 433-70

Gl -95

- 305361

3410

(2020)

o
[] 771 - 48049

(f) PIB Industrial 2020 (%) (h) Populag

C11.9-108

[ ] 48050 - 169838

B 109-22.7

[ 169839 - 341415

Bl 341416 -

B 22.%-374

706597

Bl 37.5- 56,5

Bl 706598 - 2530701

B 56.6-799

3.

%
o

36D
3 &

(a)

(@

Fonte: Autor
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A

APENDICE E — MAPA TURISMO EM MINAS GERAIS

Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum: STRGAS2000

Fonte: TBGE (2022) ¢ SECULT (2023)

200 km

LOO

b

(@)

(e) Empregos Gerados

(d) Hospedagem

(¢) lmposto Federal (R$)

(b) Visitantes Interestaduais

(a) Visitantes Domésticos

[ ]o-3 [ ]0-59

[ ]0-637869

[ J0-19242

[ Jo-652

[ 160-209

411

[] 637870 - 2706862

] 19243 - 74040

[ 653 - 3646

[ 210- 489

] 12-33

2706863 - 8954021

[ 74041 - 213303

[ 3647 - 10777

B 490 - 1318

5

B 34-8

B 213304 - 584716 I 5954022 - 15911440

I 10778 - 25689

B 1319-2323

159

B 36 -

B 15911441 - 36981149

B 584717 - 3327794

B 25690 - 136312

Fonte: Autor




AVALIACAD DA PROPOSTA

Consulta a especialistas




Explicacoes do modelo




UFmG @

& 0 modelo propasto utiliza as seguintes bases
~ conceituals descritas na tabela ao lado,

0 medelo considera a detinicao de ativos rodoviarios
MW como a S0 550011 {2018) S3c ativos rodoviaros para
pesquisa: Pavimento (Principall; Obras de Arte
Especlais; Obras de Arte Correntes; Equipamentos de
drenagem: Ocorénclas Pontuais; Ocomréncias

lineares; Sinalizacao vertical e Sinalizacao horizontal,

_-*i Todos critérios e indicadores possuem uma fonte

estudada.
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UFmG @

PTG

Foram consideradas diretrizes com diversos criterios a serem avaliadaos:
1. Diretriz técnica
Z.. Diretriz ambiental

3, Diretriz social
4. Diretriz econtomica

#  Nomomento estamos avaliando a pertinéncia/aplicabilidade dos critérios.
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LR AL L

O IndkCadares de padmerEaCad (CondCR0 fandanal & esinioaral) faram corsaderados SSsendials para Jarandt a fuftciorabdade

a g chrabiidade da rodowa O pesa tor distnbuldo igualmante enfre os indkcadanas ganino dessas subcalegonas. pois lodos
camnbuem de Teema significaiiva para a qualdade da pavimentacla, afefando drefamere o conforo do usuana & o cick de

wida dos pavimanios
A pawmentacda & um aspecto crugal da mraasinba rodondna. garanhndg a segranca & a comoddade dos ysuanos &
candcio funcanal & agingural 530 iguakments importantes, mas dada a complexidade da infraesindura. | condiClo estruural

recaban um paso hpsiamanie maior. A singhzacia amborg wial para a SEQUIARCA. ISCEbDey 1M pES0 MErEN §m Comparacda
Caim & pavimentadio, pois & wska comd uma camada adicioral de segranca & srertadio para oS usudrios da rodows

A parbr disso: lam-se o5 pasos da planiba aoma
W

o L
— -. l .-

-
O
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EETEILY CRITERHI

201 Hiadverndeds s I3’==="r'-'F|'-=''!-E-hﬂ-'“. e B Fommiana

1l mpeccamaban 7312 I'I'.I.I:Illl:l.ll:b:l.!lllulﬂl!-ﬂl!E-I:H i _ - T oara ol 3
AmbeeTrs 115 Uiea da Toar ¢ mmmwmw . ] ¥ gt Ul
2, Critéras Ambiemdiy 231 Ermdan d.--l].un:h.El':h  Eshea ((EE) . B3 I ormudana
12 Emissbes dr Cabonn 217 [I'ﬂI.IIIIIII"H'I'I.II'J"ﬂ.H:I k] Fommaulii
AT Dunie e B | Hf i
== |

s parsnrs faram dafimickas consderando uma escalada 1a 5§, saru:l-:l ﬁ I:IJ1'11|:- B 1 pasSITE,

O impactas ambveniaks afo cada vez mais importankes: em prajelos de inlrsesiulura, poranta, atibul um peso sgnilicalive a
asse irdicador. Dentrg deda. dsinbo pesos igualmante entre os diferanies indcadones, reconhecanda g impatdncia da
Bicdhsersidade da qualidace oo ol oo uso da eira, das eressies de Carbond & da pgesias de esiduas. OF pesos deniin
dessa catapona foram distinbuideos iquaimante enfre oS SEErUpos para garants uma abardagem equikbrada para a mibgagao
de impacics arbieckais.

& paite disso, em-se oS pesos da planifa acma

¥
_-"'l-__- . - . _.—. : :=_ 1::' .-'-. - R
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LedHL AL E

Qs pasces faram oalinidos corsderando uma escala da 1 a5, sanda 5 ohmo e 1 passima,

A satde e seguranca foram consideradas fundamentais para proteger os trabafhadores e as comunsdadss
afetadas pelo projeto, justificanda o peso relabvaments aflo alnbuido a esse indicader, Dentro dela, ruido e
vibracia foram cansideradas mais impactanies do que satde ocupacianal, refletinde a preccupaciacoma
satde pubica e o bem-estardas comunsdades. _

O mpacto na comunidade tambem recebsu um peso consideravel, com nfase em indicadores que refistem
o desemvohimenic humano e econdomico, como o |IDH e o FIB per capita. A reducao de acsdenies

rodavidnos, embora importante, recebeu um et menardevido & sua relacda indeeta com o projefo em &
A partr disga, tem- @ 0% pascs da planilha acima.

= e : e . ||:| . W “.-' - = &
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il S

s pases faram oalinidas corsderando uma escala da 1 a5, sanda 5 ohmo g 1 passima,

Os criteénos economecos foram considerados viais para avaliar a viabésdage e o retorno do mvestimentc no
pregata, A viabllidade financeira recebeu o masar peso, segusda pelos cusios de capdal @ cperacianais. Os

ndicadores ecanémices globais faram considerados menos cribcos para o sucesso do progeta, dal o pese

relatvamente menor atnbuidoa eles.

A partir disso, tam- se 05 pasos da planilha acima.
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UEMG @ Diretrizes para Respostas ao formuldrio

Responda as pergunias com sincendade e
8 & conhecimento na

DEsEado Na-sua elperenci
greg

Avaid 3 parinancia/aplicabllikdass 0os cnlords
& consareg a ascala de nolas para avalar cada
crilario ge anahse. Sedo U = Lrilérd Rao

Spicavel V- bao. 2.« rfuim 3 - (3IDavel 3

bom & o » iMoo
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U F"_?,i G "FP Indice final de Sustentabilidade

Pam ¢ calouie do mdice final de sestentmbiladade, foi pensado ¢ precesto de avnlingde subsetiva de cnda indicndor
por um profissional d= Engenharia Civil experiente. Pam cada indicador, o avaliador escolbe nmn noda de | a 8. Sendo
6554 escaly o mesnts nbbrads o Catslopo de Sohicdes deserilo 50 Estido de Casoc

1 — Pessino: 2 — Ralin: 3 — Repndsr: 4 —Boin, § — Otino.

Apu!niumlllﬂﬂgﬁn_. e caleulado o ixbee de sustentabilidade atraves da segnhite foanula;

g DOFEREA X PP X Ny
5w badicw e rastenra fihid eds
Fr = Fegp da indirador
Ni = Naoka dramafacks dr toax madcagar
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UFEmG @

PTG

FORMULARIO

Utilhize o bnk abaixo para responder o formulano

hitps:iforms.office.com/Pages/ResponsePage. aspx Hid=NXPIUnjyoByW _ZTEqx-
FJLsvbEgwivEHpMvoKIOWILIURVEOVFhGVIFWUED1RUPL The3UEI2UOQORS4u
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APENDICE G - FORMULARIO

Formulario Avaliacao sustentabilidade para ativos

rodoviarios

Ecte é 0 nosso modelo.

Agora precisamos que vocé responda algumas perguntas sohre ele, mas antes disso, precisamos conhecé-lo um pouco
miais.

Responda as perguntas com sinceridade e baseado em sua experiéncia e conhecimento na area. A cartitha
encaminhada ajuda a compreender melhor o modelo proposto, mas, se necessario, podemos forncer detalhes
adiconais para faolitar suas respostac

" Gbrigatona

informacgdes pessoais [Tl

T..Qual seu nome? * [T]

Insira sua respasta

2. Voce ja trabalhou com sustentabilidade? * 1]

Insira sua respasta

3. Vocé ja trabalhou ou trabalha com infraestrutura rodoviaria? *  [1J

Insira sua resposta

B® Microsoft 365
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Formuliano Avalacio susteniahilidade pama strvos rodowianos

* Dlariganieia

Criterios técnicos M

4. Emum modelo para avalizceo de sustentabilidads para atvos rodovianos, gual nota voce dana,
levando em conzideragsc a peronencia/zofcabilideds. parz um aiterio tecmico que estebelece 3

condicao fundiona do pevimento, como o indice de estado de superficie (1E5), uma medidz gus
quantifica a qualidade da superficie do pavimento, em termos de quantificacdo do: principais

defzitos visivels navia? *  [T]
Mo O -CHIEG e SpEhonE
Mota 1 Ciieno bBaen
Mioes 2° TG EEatdvel
Mota 3 CHNSTG pp|

by T B | (5 Pl

@ oL S i Ol

5. Em um modelo para avalizcao de sustentabilidads para atvwos rodovianos, qual nots vocs damia,
levando em consideracac a pertinencia/zoiicabilidzce pars um aiterio tecnico oue estebelece 3
condicao funcicnal do pasimento; oomo o afundamento de tilhe de roda (ATR), uma medida que
medida que avaiia como 3 astrada e 2 desgastando a0 longo do temps devido ao tréfego de
velculps? ¥ )

Mioss 0 - Sl g el
Mors U Ciiend Bl

MioEs 2 - Chmbid el
Morz 3 - CHrdid o i

Mioss 4 - s Lo

IEI Mofs: 5 - Cindild S

8. Ery um modelo para evaliscao de sustemzbilidads para atves rodovianos, gual nota voos dania,
levando em consideracec a pertinencia zoécabilidads pera um giterio tecnico que estsbelaca 3
condcao estrutural do paviments, como 2 defiexao do mesmo ou (FWDL uma medida que avalia

o quante 2 estradas cede ou deforma sob a pressao dorefego ™ (4L

Mot I - Tl g apdininen)
Mioks T Cilend Eaded

Miots 2 - Tk ramadyal
MoES 3 - CImid b i

Mices 4 - Chmbiio b

IEI Mois 5 - Cimdnid S



¥.-Em um modelo para avaliscdo de sustentabifidads para afvos rodovanos. gual note voos
daria levendc em consideracso 3 pertinendaaplcabifidade. pare um critenio teécnico gue
gantifigua ¢ wokume médic diaric de vedouio: gue passam pelarodosia?* [0

Rt

Meta

W rocas

CriEno nada ppsivaresd

CrmEnsy B

CHEno rEscaval

CrlEno rogia

CrilEneg B

CmEno okimo

8. Em em modalo para avaliscao de sustentabilidade para atives rodoviarios, Qual nots voos
dariz ksvando em consideracio 3 pertinenda’zofcabifidade. pars um criteno t2cnico que avaia
35 subida: £ desodas =m umea rede rodovienz? T [T

Ficta &

Ficts |

Mots 2

Motz

Mot 4

W rioeas

Cnidno ndn aplidcdeel

iR P

Tl mErdevel

it rosdi

T haris Bandmy

Tl oEET

8. Em um modelo para avalizgdo de sustentabilidads para atvos redovanios. gual nota voos

daria, fevando em considerac3o a pertinenda’agfcabifidade. pars um criterio tecnico que avaia

35 CUNvas em ume rede rodoviasa? * M

[ ) peses v

[ ) Teoes 1

Ciidnio ndn ephrded

Crlero bakia

Ciléno el

i regeir

Cidno B

Cidno CEFad

0. Em um modslo para avaliscao de sustentabilidads para ativos rodovianios qual nota voos

dariz fzvande am consideracao 3 pertinenda/zpicabiidade para um Critenio tecnico que avala =

singfizacan vertical emurna rede rodossana? * [

{ ¥ Hiota

Critero nda spiianed

i ¥ Hots 1 Crimano baso

| Fihoea3

L tiheorad

_¥ihhoesd

W tiors s

CHah rErodwEl

TS Mar

Crirding b

CRnSio SEenD

166
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1. Em um modelp para avaliacia de sustentabilidads para stivos rodovianos, gual nota voos
dariz levando em conzideracac a pertinenda'zphcabifidade pars um critenio tecnico que avala &
singfizacao horizontal em uma rede rodoviania? * [0

|_; Fhoka [F - Crifarkd Tisa :Fﬂ.'..fllu'lll

{ FMokx T - Cnfdno Ko

|_'; Mota 2 - Criterio | roavul

¢ Moks 3 Criterid paceisr

(v Moksd  Crifama B

@ riceas crtao ot

B® Microsoft 365
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Formulano Asaliacio sustertabilidade parz ataos rodovianos

Criterios ambientais 1]

12, Em um micdelo para avaliscao de sustentabilidads para stvos rodoviancs, gual note voca
dariz levando em considerac3o a pertinenda/apicabilidade. para um critério amitiental gue
avaiia 2 biodiversidade e conzservacdo de habitats? [

| Wod B merhor ml o aplicaml
L 1 e R o] 1 T e

[ ¢ Lo o 1wl e

L LR ) e R

L o D Sy £ T e

i D CERT

| Mgz

13. Erm um mcdizlo para avalisc3o de sustentabilidade para atvos rodowianos, qual nota voos
dariz. tevando em consideracdo 3 pertinenda/zoficabilidzade pars um critenio amiental gue

avaa o empacio na qualidads do solo? 1
Moz B - Gimen dke aplorsl
Ficrs G ITedls ERiind
Ficea 3 - Cimeis rasced el
Mioks § - Cihmno reced

Moy 4 - S b

Moty 5§ - SimanG STl

4. Em um modalo para avaliagéo de sustentabilidads para 2tivos rodovianos, gual nots voca
dariz. levandc emconsideracac a pertinendazpficabilidzde. pars um oritenio amigental oue
avalia o uso da t=me & alteragdes no uso do sofo? 1)

Mot F | Cimdno ndo spiicived
INoca [ O ST

Mot & CImen o ramndisil
Motz 3 SISO ekl

Fota 4 AT el

Mota S i CEirT



15, Emn Lm miodelo para avaliscao de sustentabilidads para ativos rodovianios: gual nota voce
dariz, Jevando em comsideracao a pertinendal'zoicabilidade. pars um criterio amibental que
avala a eficiéncia na wiilizacéo de materiaiz 20 longo do ccle de vida do projeto? [T

| Mot O Sordng ran aplicavel

Moea 1

Mosx 2

MHota

Hosad

4
H
[
(111

ST b e

TN fsnadvl

) e e ST

CITanG b

TR s O e

18. Ermrem modelo para avalizcao de sustentabilidacte para stivos rodovianos. gual nota voce
dariz levando am conzideracdo a pertinendalapicabilidade. pars um criteno amibiental gue
avelia emizzdes d= gazes de efeito eswufa (GEE)T [

I Nois O - Cimaiid isg apdicial

Mices 1

Moes 2

Mioes 3

fors 4

Moes =

Chmdno Bin

Cirrdild iaradval

P ST e =T

CHTEno Lo

TRl Sl

7. Em um modelo para avaliaco de sustentahilidade para ativos rodoviarios, qual nota vocd
dariz, levendc em comsiderac3o a pertinenda'soficabifidade. pars um criténio amibézntal gue
aveia o mpacto na ficra e fauna? [

Wotz

Motz 1

Nots =

Hols

Motz d

z
B

Cindna sin apicived

e 2R =

i FETCa e

10 recadal

IR e

LG Of ETeD

18. £ um modalo para avaliscio de sustentabilidade pard atvos rodoviarios. qual nota voos

dariz levando am consideracdo a pertinenda/apficabilidade. para um criterio amibiental que

avafia o consema de agua total? [

Mo [

Fhoma

M 2

2w P |

Himz 4

Mo 5

Cribdyien mkh syt

Cribdiiei Lasisn

Crindiio rested vidl

TR raet

kg bazarry

Crindiha S

169
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15, Em um modelo para avalizcao de sustentabilidade para ativos rododanios. qual nota vocs
dariz. tzvandc em consideracio a pertinenda/zpicabilidade, pars um critenio amibiental gue
avzia 2 gest3o de residucs? [

hota G - Critano nda apiicael
hooka 1 | it bane
Mota 2 - Critang rasodvel
hcka = | Critan o

Ficfs 4 - T ihan b

Mcfs T - C e SRy

20, Em um modelo para avalizcdo de sustentabilidade para ativos rodovianios, gual nota voce
dariz. kevande em consideracio a pertinenda’aphcabifidade. pare um critenic ambiental gue
avaia = eficiencia na wiilizacao de materiais na minimizacao de residuo: gerados em urre obra?

LK

| Mol B Tk rekd mpak il
| MoEz | S beben

U s I Cnn o residal

\ moEa § - Crihe ragatal

| Mora 4 Tk boerr

! Moz 3 Tk o

B® Microtoft 365
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Formulane dvsiacio sustentabilidede para atvos rodos@nos

Ciritérios Sociais

21. Em um modslo para avalizcao de sustertabilidade para atvos rodovianios, qual nots vocs
dariz, fsvando em consideracdc 3 pertinenda/zobcabilidade. pare um criterio sogial que avaiaa o
rusdo .3 vibracdo nas rodovias? - [

Fota I - CHisnG fein spiirassl

Hefs e baxien

Moes CiTeiG farod vl

M

':I"-| NG FESctaT
Motz 4 | Crifeno o

I':".‘:n: E ':I"-|I O R ETED

22. Ernum modzlo para avaliacdo de sustentabilidade para ativos rodosianios, qual nota voce
dariz. levando em consideracio a pertinenda/spicabifidade. para um criteric sodsl que aveia 2
s3ude ccupacional dos trabalhadores em wma obra redoviana? [0
Pt | e il e |
Fhita Ciend ek
H:-.:r__' = ':I“l.'l.l'n:_-l"- I
Pt § el PR

Pt 4 Ot b

ot 5 ClerudEs

23, Ern um micdzlo para avalizcao de sustentabilidade para ativos rodosianios, qual nots voce
dariz, levandc em considerac3c a pertinenda/aplicabilidede. pars um criterio social que avalia ©
impacto da populacdo beneficada por uma rodovia? g

Moz I - Cimeno neie Spdlran]

fosa Cimens Bakn

"-;'.":J ':Illlllll:l"a:'\."lll |

foea oD Paciar

Moga 4 Ciiteno boes

MNota 5 Cifteno Stema
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24, Em um miodelo para avalizcdo de sustentabilidade para atrvos rodovianos, gusl nota voos
dariz, levando am considerazdc 2 pertinénda’zpicabifidade para um criténio soda! queavalia o
impaco do PIB per capitz na consTucgo de umarodoviar G

L Miota 0 CHESMO Peis Sl

Lo MoEs T CHESrD el

(I R B rerca el
L) MNots 3 CHbSMD PodT

L | NokE-d - CHEGMO Boan

Lo MoEsS  CHEbrD SR

25. Em um modslo pera avaliscio de sustsnitabilidads para ativos rodovianios, qual nots voos
daria l=vando em consideracio a pertinénda/zpBcabifidade ‘pars um criténio sodal que avaia oa
reducin e sodantes rodovissos? T

I Maota @ Citgied ne 2picineel

Lo Maoks 1 Cittared Babia

[} Naots 3 Gt renodel
D Madtzd Ol pmceta

L) Nk A e Eoem

L | Wacksr [ Cittarkd S8

B® Microsofe 365



173

Formularn Avalcio sustentabifidade pare stvos mdosanos

Criteriocs economicos |

20. Em wm modelo para avalizc3o de sustentabilidade para atvos rodoviarios, qual nota WoCE
dariz, levende em consideracao a pEﬂ':]nEFﬂ-El."n-:l-.'-:a'.J:::d:dE para ui Criteno sconomico 3
vizbilidade financeira para consrucéo & manutencdo e uma rodoviz? [

by TRl 7 T e e T P
e I Exdi e

MoES - TN reatdvl

ML e eS|

Mofad g by

hy Tr I T O v

7. Ermy um rrodislo para avaliscao de sustentabilidade para atvos rodovianios, qual nots vocs
dariz, levando em comcideracao a pertinendal'apicabilidade. para om criterio economion. 3
anzlise de custos CAPEX owsela o5 Of gasios inicisks necsssanos para adguirin, atualizae o
methorar o5 ativos rodoviancs? [

:'ll'-ll:_'\' |-. '_-"r-. (JLER a'a JI.'-'I. il
MoEa 1 i Do

Moga 20 THend rEeddvel
MoEa T EImand P

mota 4 NI B

oL T LI S

28. Erm um rrodelo para avaliscao de sustentabilidade para atvos rodoviarios, qual nots vocs
dariz, levando em comsideracan 3 pertinenda’ gpihcabilidade. para Lm crit e ECconamios: 3
anzalise de custos OPEX, ou sefa o5 o5 gastos combiriuo: QU UMa empresa tem para manter suas

operagtes em funcionamento® [T
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29, Em um micdelo para avaliscdo de sustentabilidads para ativos rodoviancs gual nots voca
dariz. lsvando em considerac3o a pertinenda/apicabilidzde. para um criterio econcmico, 3
analise do PIB agropecuario que & afetado pela construcdo e manatencao de uma rodovia? [

; L o R ol o e
L Noga Y o oCtsno Baben
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LV Nz d o Ot Eadem
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3, Ernum modelo para avalizc3o de zustentabilidade para ativos rodostanios, qual nota wooe
dariz, levando em consideracao a pertinénda/apicabifidede. para um critenio econcrmico, a
anzlise do PIB industial que = afetado pelz construcao e mandtencao de uma redowia? [
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31, Em um rodelo para avaliscdo de sustentabilidads para stivos rodoviancs gual nots voca
dariz. tevando em concideracdo a pertinenda/apicabilidzade. para um criterio econcmico, a
anglise do irmpacto no tunsmo de wma via de acesso? [
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Formulario Avaliacdo sustentabilidade para ativos rodoviarios

Sugestdes e Comentarios [l

32. Gostaria de deixar alguma contribuicao quanto ao modelo de avaliacao? Deixe aqui seu
comentario [L}

Insira sua resposta

E possivel imprimir uma copia da resposta depois de envia-la

B Microsoft 365

Ecte conteddo foi cnado pelo proprietano do formulario. Os dados gue vocé enviar serdo enviados ao proprietano do formulanio. A Microsoft
ndo & responsavel pela pnvacidade ou praticas de sequranga de seus clientes, incluindo aqueles do propretario deste formulano. Nunca

forne;a sua senha;

Microsoft Forms | Pesguisas, guestiondrios e votagdes com tecnologia de |A Criar meu proprio formulario

C proprietdno deste formulario ndo fomeceu uma politica de privacidade sobre como usara seus dados de resposta. N3o forneca
infarmacdes pessoais ou cenfidencials. | Condigtes de uso
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