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manutenc¢ao rodoviaria baseado numa analise multicritério construtivista.
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Londrina, Londrina, 2019.

RESUMO

Ao longo dos anos a escassez de investimentos em conservagdo da malha
rodoviaria pavimentada brasileira, fez com que a sua qualidade caisse
demasiadamente. Por isso, as agdes referentes a manutencao e reabilitacido das
estradas representam um grande volume de servigos, principalmente nas regides
mais desenvolvidas, onde a malha pavimentada é grande, causando diversos
impactos ambientais. A gestdo ambiental destes servigos, atualmente, resume-se
apenas nos processos de licenciamento ambiental. Sendo assim, o objetivo dessa
pesquisa é elaborar um indice para mensurar o desempenho ambiental dos servigos
de manutencgdo rodoviaria, baseado em uma matriz de indicadores, utilizando a
percepcao de especialistas de concessionarias de rodovias. Para isso, foi utilizada a
Metodologia de Apoio a Decisdo Construtivista (MCDA-C) por meio do método
MACBETH. Os especialistas das concessionarias de rodovias indicaram por
intermédio de brainstormings os aspectos que consideravam importantes no
desempenho ambiental em obras de manutencao rodoviaria, formando os Pontos de
Vista Fundamentais (PVFs). Na sequéncia, para cada PVF, foi escolhido um
indicador com diferentes niveis de performance de forma a mensurar o seu
desempenho ambiental. A préxima etapa consistiu em realizar os julgamentos de
diferenga de atratividade entre os niveis de desempenho e entre os indicadores, com
uso do método MACBETH, com o objetivo de atribuir pontos aos diferentes niveis de
performance e pesos de ponderacdo aos indicadores. O resultado obtido foi o indice
de Performance Ambiental da Manutengdo Rodoviaria (IPA-MR), baseado em 16
indicadores divididos em seis areas de interesse: Gestdo Ambiental, Treinamento e
Seguranga da Mao de Obra, Manutencao de Equipamentos, Planejamento, Polui¢ao
Ambiental e Interferéncias no Ambiente. A area que apresentou 0 maior peso na
formagao do indice foi Poluigdo Ambiental, e com menor peso ficou Manutencgéo de
Equipamentos. O valor do indice variou de 0 para o pior desempenho ambiental a
100 para o melhor. Por fim, realizou-se a validacido dos pesos de ponderacdo dos
indicadores obtidos na pesquisa com uso do sistema VIP Analysis. Para isso,
solicitou-se a profissionais que atribuissem pesos diretamente aos indicadores do
IPA-MR, os quais foram comparados com os pesos gerados no software M-
MACBETH observando-se a equivaléncia entre eles. A aplicagdo do IPA-MR
possibilita aos gestores a identificagdo dos pontos com desempenho ambiental
insatisfatorio, auxiliando na robustez da tomada de decisdo de agbes na gestao
ambiental rodoviaria. O indice desenvolvido pode ser considerado uma ferramenta
objetiva para o acompanhamento continuo do desempenho ambiental dos servigos
de manutencao rodoviaria.

Palavras-chaves: Gestdo ambiental rodovidria. Indicadores ambientais. indice
ambiental.



SEQUINEL, Luis Fernando. Model for environmental assessment in road
maintenance works based on a constructivist multicriteria analysis. 2019. 125
p. Dissertation (Master’s in Civil Engineering) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2019.

ABSTRACT

Over the years, the scarcity of investments in the conservation of the Brazilian paved
road network, caused its quality to drop overly. Therefore, the actions related to the
maintenance and rehabilitation of the roads represent a great amount of services,
mainly in more developed regions, where the paved network is large, causing diverse
environmental impacts. Environmental licensing is nowadays the only process of
environmental management of these services .Thus, the aim of this research is to
develop an index to measure the environmental performance of road maintenance
services, based on a matrix of indicators, using the perceptions of highway
concessionaires’ experts. For this, the Multicriteria Methodology for Decision Aid —
Constructivist (MCDA-C). and the MACBETH method were used. The experts,
through brainstorming, indicated the aspects that they considered important in the
environmental performance in road maintenance works. Those aspects formed the
Fundamental Points of View (PVFs). Then, for each PVF, an indicator with different
levels of performance was chosen in order to measure its environmental
performance. The next step was to carry out the attractiveness judgments between
the levels and between the indicators, using the MACBETH approach, with the
objective of assigning points to the different performance levels and weight to the
indicators. The result was the Environmental Performance Index of Road
Maintenance (IPA-MR), based on 16 indicators divided into six areas of interest:
Environmental Management, Workforce Training and Safety, Equipment
Maintenance, Planning, Environmental Pollution and Interferences in the
environment. The area that presented the greatest weight in the formation of the
index was Environmental Pollution. Equipment Maintenance presented less weight.
The index value ranged from 0 (worst environmental performance) to 100 (best
environmental performance). Lastly, the weights of the indicators obtained in the
research were validated using the VIP Analysis system. For this, professionals were
asked to assign weights directly to the IPA-MR indicators, which were compared with
the generated weights in the M-MACBETH software, observing the equivalence
between. The application of the IA-MR allows managers to identify the points with
poor environmental performance, assisting in the robust decision-making of actions
in road environmental management. The developed index can be considered an
objective tool for the continuous monitoring of the environmental performance of road
maintenance services.

Keywords: Road environmental management. Environmental indicators. Macbeth.
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1 INTRODUGAO

A preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel vem ocupando grande
espaco tanto na esfera publica, quanto privada. A partir da Politica Nacional do Meio
Ambiente e a criacdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) em 1980,
houve uma evolugdo das normas legais no pais e, consequentemente, dos
mecanismos de controle ambiental. O maior exemplo sdo as normas da série ISO
14000, para a implantacdo de Sistemas de Gestdo Ambiental. As obras contratadas
com a Administragao Publica Federal desde a publicagdo do Decreto n® 7.746, de 5
de junho de 2012, obrigatoriamente precisam ter em seus instrumentos
convocatorios critérios e praticas de sustentabilidade objetivamente definidos. Na
area rodoviaria, a maior parte das acodes relacionadas ao meio ambiente esta na
fase de licenciamento, onde sdo elaborados os Estudos de Impactos Ambientais
(EIA) e Relatorios de Impactos Ambientais (RIMA). Considerando a grande gama de
itens que compdem os servicos de implantagdo e manutencido das rodovias, os
quais sao causadores de diversos impactos ambientais, € extremamente dificil
mensura-los de maneira objetiva. Desta forma, observa-se a necessidade de
critérios objetivos para essa avaliacdo de desempenho, que possibilite além da
mensuracdo a identificacdo de pontos falhos, servindo de embasamento aos

tomadores de decisao.

1.1 JUSTIFICATIVA

Apods a promulgagao da Constituicdo Federal de 1988 que vedou, por meio do
Principio da Nao Afetacao, a destinacdo do produto de arrecadagdo de impostos a
orgao, fundo ou despesa, a manutengdo do Fundo Rodoviario Nacional (FRN)
implantado pela Lei 302/48 ficou inviabilizada. O FRN consistia num fundo monetario
oriundo da arrecadacgao de impostos sobre lubrificantes e combustiveis liquidos com
0 objetivo que a tributagdo retornasse a populagdo em servigos de construgao,
melhoramento e conservagao de estradas de rodagem. Com isso, as rodovias
brasileiras passaram por um periodo de investimentos escassos resultando na
gueda da qualidade dos pavimentos, algo que persiste até os dias atuais.

A Confederacdo Nacional de Transportes (CNT) em seu relatério de 2017

corrobora esse fato, ao apresentar que apenas 38,2 % das rodovias brasileiras
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pavimentadas sdo consideradas em boa ou 6tima condigdo. Essa falta de qualidade
afeta a populacdo de diversas maneiras, como a falta de seguranca no trafego,
aumento do custo de manutencgédo dos veiculos, aumento dos custos de transporte
dos diversos produtos, afetando diretamente no bolso e na seguranga da populagao.
Esses fatos demonstram a grande necessidade de obras de conservacgao rodoviaria.
Porém, essas obras sdo grandes geradoras de impactos no meio ambiente. Dessa
forma, € necessario fazer uso de critérios objetivos para mensurar esse
desempenho ambiental.

Na area da gestdo ambiental rodoviaria, os mecanismos utilizados acabam
sendo apenas os processos de licenciamento, com a elaboragcdo de Estudos de
Impactos Ambientais (EIA) e Relatérios de Impactos Ambientais (RIMA). Séo,
portanto, escassos os instrumentos de monitoramento desse desempenho. As
normas da série ISO 14000 definem que os Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA)
necessitam de continua melhoria. Para viabilizar tais melhorias, sdo necessarias
medicdes de desempenho, que somente sdo obtidas com adocgao de indicadores e
indices.

Desta forma, se mostra necessario a criagdo de instrumentos de
monitoramento e medi¢cdo nas obras de manutengao rodoviaria, através de indices
adequados que representem de forma explicita e concisa este desempenho
ambiental.

A dificuldade de se mensurar o desempenho ambiental estd no fato dos
impactos serem nos mais diversos meios (fauna, flora, agua, ar, etc), com a
necessidade de avaliagao de equipes multidisciplinares. Além disso, eles afetam a
qualidade destes meios, ou seja, sao itens qualitativos e uma mensuragao se torna
mais compreensivel quando expressa numa escala quantitativa. Assim, uma forma
de auxiliar a resolucdo de problemas com diversas variaveis, sendo capaz de
concatenar o julgamento de diversos atores de modo a convergir numa decisao final
€ a Metodologia de Apoio a Decisao Construtivista (MCDA-C). Dentro da MCDA-C,
em uma de suas fases, as informacbes qualitativas sdo transformadas em
quantitativas. Um dos métodos utilizado para isso € o MACBETH, baseado na
MCDA-C, os quais serao tratados com maior detalhe nos proximos capitulos.

Esta pesquisa promove a continuidade da investigagao de Leite et. al (2018)
que com o auxilio da MCDA-C, levantaram os Pontos de Vistas Fundamentais

(PVFs) para mensuracdo do desempenho ambiental de obras de manutengao
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rodoviaria por meio de workshops realizados em trés concessionarias de rodovias.
Com essa base de dados e utilizando o método MACBETH, a presente pesquisa
consistiu em reunir esses PVFs para a criagcdo de um modelo matematico capaz de
demonstrar numa escala quantitativa o desempenho ambiental dessas obras, bem
como a posterior validagao dos pesos gerados pelo software M-MACBETH para os

indicadores do indice a partir do emprego do método VIP Analysis.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi desenvolver um modelo para a
avaliagdo e mensuragao do desempenho ambiental das obras de manutengao
rodoviaria, baseado na opinido dos especialistas das concessionarias de rodovias.
Para alcancar este objetivo foram determinados como objetivos especificos:

¢ Identificar os indicadores de desempenho ambiental de acordo com a opinido
dos profissionais das concessionarias de rodovias, representados pelos

Pontos de Vistas Fundamentais obtidos por Leite et. al (2018);

e Determinar os niveis de referéncia para mensuragao dos indicadores;
e Determinar uma escala de avaliagdo (pontuagao) para cada indicador;
e Definir um modelo matematico para o calculo de um indice de desempenho;

¢ Analisar a sensibilidade do indice gerado.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado da seguinte maneira:

No capitulo 1 tem-se a introducdo, onde o problema é contextualizado, e
ainda sao apresentadas as justificativas e os objetivos da pesquisa.

No capitulo 2 trata-se da gestdo ambiental, conceitos de desenvolvimento
sustentavel, a evolugdo da legislagdo ambiental e o setor rodoviario, impactos
ambientais de obras rodoviarias e ferramentas de monitoramento.

No capitulo 3 sdo apresentadas algumas metodologias de apoio a deciséo
com um breve histérico e aplicacdes, finalizando com o método MACBETH e

analises de sensibilidade.
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No capitulo 4 descreve-se 0 método aplicado na pesquisa, assinalando a
forma em que os indicadores foram obtidos, as respectivas fungdes valores para a
elaboragdo do indice, bem como a forma em que foi solicitada a opinido dos
especialistas das concessionarias de rodovias, usada na analise de sensibilidade do
indice gerado.

No capitulo 5 sao apresentados os resultados e discussdes da pesquisa,
contendo os graficos e equagdes para obtengdo das pontuagdes dos indicadores,
bem como a equacéao final do IPA-MR normalizado e a validagdo dos pesos de
ponderacao dos indicadores em comparagao com a opiniao dos especialistas.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas nesta
pesquisa.

2 IMPACTOS AMBIENTAIS RODOVIARIOS E A GESTAO AMBIENTAL

A importancia das rodovias como parte da logistica nacional € indiscutivel.
Porém, em relacdo ao meio ambiente, elas representam um dos maiores males da
civilizagdo. Seus impactos iniciam no planejamento, continuam na fase de
implantacdo e construcdo, até a fase operacional, quando a qualidade de sua
manutengdo tem grandes implicagdes (Bandeira e Floriano, 2004). Portanto, a
gestdo ambiental rodoviaria precisa compreender todas essas fases com previséo
dos impactos ambientais e definicdo de medidas mitigadoras e compensatérias.

Neste capitulo serdo apresentados os principais impactos ambientais de
obras rodoviarias, bem como os conceitos de gestdo ambiental e desenvolvimento

sustentavel.

2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS RODOVIARIOS

O DNIT em 2005 langou o Manual Rodoviario de Conservacao,
Monitoramento e Controle Ambiental. Neste documento, o Departamento apresenta
uma serie de orientacbes em relagcdo ao monitoramento de Impactos Ambientais
Significativos (IAS) dividido nas fases de obras (implantagdo, conservagéo e
restauracéo) e operacdo. Os IAS principais na fase de obras, que se aplicam

também para a manutencgao, sdo apresentados a seguir.

a) Instalacdo do Canteiro e Desmobilizagéo:
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Geragcao de doengcas no pessoal, baixa qualidade de vida e
focos de vetores: Os fatores causadores principais destes
impactos sao referentes ao saneamento basico dos canteiros,
devido as condi¢des de captacao e abastecimento de agua, sistema
de coleta de esgotos e destinagao final e disposigdo e manejo do
lixo.

Poluicdo da agua superficial e subterranea: Causada
principalmente pela falta de filtragem de graxas e Oleos nas
oficinas, condi¢cdes inadequadas dos tanques de combustiveis
lubrificantes, ligantes asfalticos, além de problemas de saneamento
(destinacao de esgoto e residuos solidos).

Poluicdo do ar: Devido a poeira gerada pelo trafego dos
maquinarios sobre caminhos de servicos muito secos, falta de filtros

nas usinas de asfaltos.

b) Desmatamento e Limpeza do Terreno:

Eros6es na faixa de dominio, assoreamento de talvegues,
escorregamento de taludes: causado principalmente pelo
desmatamento, tem como alternativa de minimizagdo dos impactos
o desmatamento restrito as necessidades de construgao.
Incéndios: falta de remogao de restos de vegetacao.

Bloqueio de talvegues: causado por restos de material orgénico

removido.

c) Terraplenagem

Acidentes: Devido a velocidade elevada de veiculos e
equipamentos e sinalizacao deficiente.

Poluigdo do ar: Devido a superficies sujeitas a poeira ndo serem
mantidas uUmidas e emissdo de gases pelos veiculos e
equipamentos;

Ruidos de vibragées: Devido a motores mal regulados com

manutengao deficiente.
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Proliferacao de insetos: Devido a areas sujeitas a empogamento
em virtude dos servicos de terraplenagem, falta de drenagem
provisoria.

Degradagdo de areas: Devido a exploragdes de empréstimo em
areas urbanizadas, caixas de empréstimo e bota-foras com
localizagao inadequada e falta de reconformacéao de bota-foras.
Erosdes e assoreamentos: Devido a compactacao deficiente de
bota-foras, falta de drenagem e programacdo de servigos

deficientes (defasagens permitidas entre as frentes de servico).
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d) Desmonte de Rocha e Pedreiras

e Degradacao de areas exploradas: Falta de recuperagcdo das
areas.

e Erosodes e Assoreamentos: Falta de impedimento ao carreamento
e deposicdes de materiais erodidos.

e Alagamentos: Falta de drenagem provisoria.

e Acidentes: Devido ao manejo inadequado dos materiais
explosivos, existéncia de estoques, uso de veiculos inadequados
para o transporte destes materiais, caminhos de servigo sem
condigdes de seguranca.

e Sobra de material transportado: Devido a equipamentos e
veiculos com altas velocidades no transporte de materiais e falta de

inspecgao das condi¢cdes dos caminhos de servigos.

e) Drenagem
e Erosdes, assoreamentos e inundagodes: falta de limpeza

permanente de talvegues, descarga das obras em excesso.

Para todos estes impactos, assim como os existentes na fase de operacao da
via, o DNIT fixa recomendagdes de monitoramento. Porém, o Manual ndo apresenta
nenhum método de medicdo de desempenho, que dé embasamento para a
avaliacdo da existéncia ou ndo da melhoria continua do desempenho ambiental
devido a implantagao destas recomendacoes.

Dessa forma, a maneira de atenuar os efeitos dos impactos ambientais

negativos sao as ferramentas da Gestao Ambiental.

2.2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E GESTAO AMBIENTAL

O conceito de Gestdo Ambiental para Tinoco e Kraemer (2008) é o conjunto
de ferramentas e praticas adotadas pela empresa cujo objetivo é minimizar os
efeitos negativos provocados no ambiente por suas atividades. Tais efeitos

negativos sdo os impactos ambientais e, o objetivo da aplicagado das ferramentas e
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praticas de minimizagdao de impactos € a busca por um desenvolvimento
sustentavel.

Impacto ambiental pode ser definido como a alteragdo da qualidade ambiental
que resulta da modificacdo de processos naturais ou sociais provocada pela agcao
humana (Sanchez 1998). Wathern (1988) o definiu como sendo a mudanca de um
parametro ambiental, em um determinado periodo e em uma determinada area, que
resulta de uma dada atividade, comparada com a situacdo que ocorreria se essa
atividade nao tivesse sido comecada. Desta forma, conclui-se que todo impacto
ambiental é proveniente da interferéncia humana ao explorar recursos naturais,
alterar areas de vegetacao, realizar movimentagcdes de terra, entre outras. Porém,
essa interferéncia se torna indispensavel para o desenvolvimento social e melhora
na qualidade de vida da populagdo. Assim, se faz necessario um gerenciamento
para garantir um desenvolvimento sustentavel. A Comissdo de Mundial sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) em 1987, definiu desenvolvimento
sustentavel como sendo o desenvolvimento que busca atender as necessidades da
geragao presente sem comprometer as geragdes futuras.

Em meados do século XX, questdes relacionadas ao meio ambiente eram
desconsideradas pelas empresas, devido ao aumento dos custos de producgao e
consequente perda na vantagem competitiva (Hart, 2006). Este cenario foi sendo
alterado nos ultimos anos, em que diversos encontros mundiais foram realizados
com o objetivo de discutir politicas sustentaveis, o que demonstra a recente
preocupacao com a situacdo ambiental do planeta. O produto foi a evolugédo da
legislacdo ambiental, com a criacdo de leis e decretos. Segundo Araujo et. al (2014)
com essas exigéncias legais, as organizagdes se viram obrigadas a mudar suas
praticas, passando a se responsabilizar por danos causados ao meio ambiente.

Com a evolucao desses conceitos, a gestdo ambiental pode ser definida
como um conjunto de politicas administrativas e operacionais, programas e praticas
que levam em conta a protegcdo do ambiente através da eliminagdo ou minimizagao
dos impactos ambientais e danos que resultem de planejamento, implantagao,
operagao, ampliacéo, relocagcdo ou relacionadas com as atividades do mercado, a
operacao e producao de bens e servicos, incluindo todas as fases do ciclo de vida
do produto (CAMPQOS, 2012).

Uma forma das organizagbes responderem as pressdes geradas pela

evolugao da legislacéo € a implantagdo de sistemas de gestdo ambiental (Da Luz et
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al. 2006). A 1ISO 14001 ABNT (2004) define Sistema de Gestdo Ambiental (SGA)
como parte do sistema de gestdo global que inclui a estrutura organizacional, o
planejamento de atividades, as responsabilidades, as praticas, os procedimentos, os
processos € 0S recursos para desenvolver, conseguir implementar, analisar
criticamente e manter a politica ambiental.

Um SGA precisa buscar o melhoramento continuo, que depende de um
método de medigdo de desempenho. Callado et al. (2008) definem medicdo de
desempenho como uma operagao estratégica que proporciona a obtencédo de
relatérios e indicadores que demonstram a evolugdo de metas estabelecidas,
ajudando a conhecer e controlar sua eficiéncia operacional. Zobel et. al (2002)
definem desempenho ambiental como a informagao analitica oferecida por um
conjunto de indicadores que permite comparar entre si ou contra uma referéncia
externa, requisitos ambientais em setores de uma empresa ou em empresas de uma
industria.

A partir da Agenda 21 foi intensificado o monitoramento do ambiente e a
busca de indicadores ambientais para a definicio de ag¢des rumo ao
desenvolvimento sustentavel, contribuindo para que diversas instituicbes
internacionais se dediquem a construcdo de indicadores sintéticos e simples para
abordar relagdes presentes no ambiente (FREITAS et al, 2013). Para um SGA, os
indicadores permitem aos usuarios avaliar qualquer processo produtivo ou ndo, nas
questdes que envolvem a gestdo ambiental e o progresso acerca do
desenvolvimento sustentavel (VALOIS, 2016). Desta forma, indicadores e indices

sao uma consequéncia da implantacdo de um SGA.

2.2 GESTAO AMBIENTAL RODOVIARIA

As rodovias sao componentes da infraestrutura de transportes que
demandam manutengao constante (COSTA e SANCHEZ, 2010). O Brasil possui
uma extensao de 212.866 km de rodovias pavimentadas, sendo apenas 38,2%
classificadas como boa ou 6tima pela Confederagao Nacional de Transportes (CNT,
2017). Esses dados reforgam a grande necessidade de execugdo de obras de
Manutencao e Reabilitacdo (M & R) nos pavimentos brasileiros, o que acarretara em

diversos impactos ambientais.
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A evolugao do setor rodoviario no Brasil deu-se muito antes da evolugédo dos
conceitos de gestdo ambiental e desenvolvimento sustentavel, resultando em
aproximadamente 30.000 Km de rodovias apresentando passivos ambientais
(Rocha, 2006). Somente em 1986, com a criacdo da Resolugdo 01/1986 do
CONAMA foi instituida a necessidade de licenciamento ambiental para o setor
rodoviario, sendo hoje o principal instrumento de controle do setor. No ano de 2000,
foi publicada a lei 9.985, que instituiu o Sistema Nacional de Unidades de
Conservagao da Natureza - SNUC, e estabeleceu critérios para a criagdo e gestao
de unidades de conservagdo. O SNUC determina a necessidade de impor 6nus a
empreendimentos que interfram em uma unidade de conservagdo, como
compensagao ambiental, impactando diretamente no custo da implantagdo de
rodovias cujo tragado passe por uma delas.

Nos contratos de concessdo, diversas clausulas vém sendo adicionadas
visando o desempenho ambiental (COSTA e SANCHEZ, 2010), o que reforga a
necessidade de fixacdo de critérios objetivos de avaliagdo desse desempenho,
através da elaboracao de indicadores e indices.

A conservagao rodoviaria, de acordo com DNIT (2005), é dividida em cinco
grupos de macro atividades, sendo eles: Conservacdo Corretiva Rotineira,
Conservagdo Preventiva Periddica, Conservagdo de Emergéncia, Restauragdo e
Melhoramentos. A Conservagdo Corretiva Rotineira consiste no conjunto de
operagcdes que tem como objetivo reparar ou sanar um defeito e restabelecer o
funcionamento dos componentes da rodovia, propiciando conforto e seguranga aos
usuarios. A Conservagao Preventiva Periddica € o conjunto de operagdes realizadas
periodicamente com o objetivo de evitar o surgimento ou agravamento de defeitos.
Conservagao de emergéncia é o conjunto de operagdes necessarias para reparar,
repor, reconstruir ou restaurar trechos ou estrutura da rodovia que tenham sido
seccionados, obstruidos ou danificados por um evento extraordinario ou catastroéfico,
que ocasionaram a interrupcéo do trafego da rodovia. A Restauragado consiste nas
operagdes que acrescentam a rodovia existente um prolongamento de sua vida util e
os melhoramentos sao as atividades que acrescentam caracteristicas novas, ou
modificam as caracteristicas existentes da via.

Até o ano de 2004, nao se tinha regulamentado no pais instrumentos para a
gestao ambiental dos servigos de manutencgao e restauragao rodoviaria. A alteragao

desse cenario foi a publicacdo da Portaria Interministerial n° 273 de 05 de novembro
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de 2004 do Ministério do Meio Ambiente, a qual criou e estabeleceu diretrizes para o
Programa Nacional de Regularizacdo Ambiental de Rodovias Federais, com foco na
manutengao e restauragao das rodovias ja pavimentadas. A publicagdo mais recente
€ a Portaria n°® 289/2013, também do Ministério do Meio Ambiente, que atualiza
critérios para o licenciamento ambiental das rodovias do Brasil. Em seu Art. 19,
estipulou que alguns servigos ficam permitidos apenas com a Licenga de Operacéao
(LO) do trecho, enquanto outros necessitam de licenciamento especifico. Desta
forma, os servicos que estdo licenciados apenas com a LO ndo possuem
instrumentos para monitoramento continuo do desempenho ambiental.

A falta de integracdo entre os marcos regulatérios do setor de transporte e a
questdao ambiental do Brasil foi observada por Rocha (2006). A autora verificou a
independéncia da tomada de deciséo no setor de instrumentos de gestdo ambiental
ja estabelecidos pela legislacéo, além da falta de adogao de diversos mecanismos ja
consolidados em outros paises para esse fim. A conclusdo foi a necessidade de
adocdo de medi¢cdes de desempenho ambiental constantes para apoiar as tomadas
de decisao.

No meio académico, na area de gestdo ambiental de infraestrutura de
transportes, alguns trabalhos ja foram desenvolvidos com o objetivo de identificar os
impactos ambientais e criar indices e indicadores de desempenho, com foco neste
monitoramento ambiental.

Um banco de dados georreferenciados dos impactos negativos das atividades
ligadas a operagao rodoviaria foi criado por Martins (2005). Foram consideradas
informagdes sobre a rodovia e sua area de influéncia e definidas metas a serem
alcangadas por meio de 12 indicadores ambientais correlacionados aos impactos
constantes no banco de dados.

As recomendacdes de manuais sobre impactos ambientais foram comparadas
com o EIA e AlA para a construgdo de uma rodovia por Omena e Santos (2008). Os
autores observaram que a componente ambiental foi renegada durante a
implantagcédo da rodovia, gerando diversos passivos ambientais. Ao final da obra, foi
elaborado o Plano de Recuperagdo de Area Degradada (PRAD) contemplando
medidas corretivas. Porém, a falta de um instrumento de monitoramento do Plano
resultou em pouca eficiéncia, com poucas medidas adotadas. Ao fim, os autores

reforcaram a importancia do monitoramento ambiental como ferramenta de gestao.
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Com foco em obras de recuperacdo de estradas pavimentadas, Costa e
Sanchez (2010) desenvolveram o Indice de Nao Conformidade Ambiental Critico
(INCACR). A ferramenta foi dividida em 3 niveis de ndo conformidade. Para isso, os
autores contaram com a colaboracao de profissionais de elevado conhecimento na
area. Concluiram que o INCACR é representativo, podendo ser utilizado para
avaliagao de desempenho ambiental.

Para a avaliagao da eficiéncia de indicadores ambientais, Gomes e Malheiros
(2012) realizaram um levantamento teorico sobre as boas praticas na construgcéo e o
uso de indicadores. Para isto, foram criados critérios de avaliacdo dos indicadores
com a validacdo por meio de oficinas com diversos especialistas da area. A
conclusdo foi de que a utilizacdo de indicadores auxilia na compreensao, além de
retratar de forma clara e sucinta os aspectos avaliados, auxiliando a tomada de
decisdo.

Por meio de uma revisdo bibliografica das proposi¢des feitas pelo DNIT
(2006) e o EIA/RIMA de uma rodovia, Panazollo et al (2012) definiram os possiveis
impactos ambientais negativos resultantes da construgdo de uma rodovia. Estes
impactos foram divididos entre os meios fisico, biético e antrépico. Além disso, os
autores elaboraram medidas mitigadoras e compensatérias que foram apesentadas
em programas ambientais estruturados em um Plano Basico Ambiental (PBA).

Destacando a metodologia de aplicagdo de fichas de monitoramento
ambiental, Ratton et. al (2013), realizaram a supervisao e execugdo de programas
ambientais na fase de implantagdo de uma rodovia. Para isso, fichas no formato de
check list com 51 tépicos de avaliagao (indicadores) com niveis de atribuigdo entre 1
a 4, representando o nivel de satisfagao e atendimento a regularidade ambiental de
cada item, eram preenchidas semanalmente. A conclusao dos autores foi de que a
utilizacdo de indicadores e o acompanhamento continuo dos programas adotados
atuam de forma positiva para a minimizagao e controle de impactos ambientais.

Viviani et al. (2014) utilizaram andlise multicritério para hierarquizar 21
indicadores com base na opinido de profissionais da area, segundo a escala
fornecida pelos autores, criando o indice de Gestéo de Estradas Nao Pavimentadas
(IGENP). A estrutura hierarquica do indice foi composta por duas grandes areas:
dominio técnico-ambiental e dominio socioecondmico. Na primeira, itens como
caracteristicas geométricas, condicao da superficie, indice pluviométrico, volume de

trafego e atividades de manutencéo realizadas foram consideradas. Ja na segunda,
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os itens foram tipo de transporte, acessibilidade, populacéo atendida e propriedades
atendidas. Ao final, foi realizada uma analise de sensibilidade por meio da variagao
isolada de um paréametro com trés situagdes iguais relacionadas as caracteristicas
da via (geometria, condigdo da superficie, etc.), mas com pesos diferentes,
mantendo-se fixo o restante dos parametros analisados no estudo. A concluséo foi
de que o IGENP possui baixa sensibilidade aos parametros analisados.

Indicadores ambientais para determinar os niveis de ruido, emissado de
poluente, saude e economia foram utilizados por Pellecuer et. al (2014), numa
pesquisa sobre a avaliagdo dos beneficios ambientais do ciclo de vida da
manutencdo do pavimento. Na pesquisa, a manutengao preventiva foi a que se
mostrou mais efetiva na mitigagdo de impactos ambientais em longo prazo, em
comparagdo a manutengcdo corretiva. Por fim, os autores destacaram a
funcionalidade dos indicadores para auxiliar no monitoramento de variaveis
ambientais.

Diversos indicadores relacionados ao ciclo de vida dos materiais em
pavimentagdo foram analisados por Celauro et al. (2016) a partir da metodologia
PaLATE (do inglés Pavement Life Cycle Assessment Tool for Environmental and
Economic Effects), considerando desde sua produgao até a aplicagdo. A conclusao
foi de que em se tratando do impacto ambiental causado para a producdo de
materiais oriundos de jazidas naturais, este € maior em comparagao com materiais
reciclados. Em contrapartida, do ponto de vista financeiro, o custo do material
natural € maior. Desta forma, os autores apontam que com o uso de um plano de
gerenciamento com a manutengédo total do pavimento a cada cinco anos, € possivel
obter um desempenho financeiro e ambiental com o uso de materiais reciclados.

O Guia ambiental para projetos de infraestrutura, subsetor estrada- 2011 da
Colébmbia foi comparado por Diaz e Silva (2015) a diversos indicadores e diretrizes
ambientais internacionais de projetos rodoviarios, destacando os programas
GreenLITES (2008) — Unido Européia, Greenroads (2010) — Universidade de
Washington, Infrastrutcture Sustainbility (2009) — Australia. Os autores verificaram
que o Guia fornece uma série de indicadores ambientais, porém por falta de uma
metodologia de aplicagéo estes ndo sdo incorporados a tomada de deciséo.

Utilizando a Analise Multicritério Construtivista, Jesus (2015) elaborou uma
matriz de indicadores de desempenho ambiental em obras de manutengcao

rodoviaria, com base na opinido de colaboradores do 6rgéo rodoviario do Estado do
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Parana, representando assim a percepcao do setor publico. Com a agregacao
destes indicadores, Rodrigues (2018) criou o indice de Desempenho Ambiental da
Manutengdo Rodoviaria (IDA-MR), o qual atribuiu pontuagdo e pesos para cada
indicador encontrado por Jesus (2015), utilizando a metodologia MACBETH. O IDA-
MR é formado por 59 indicadores ambientais divididos em sete areas. Os resultados
foram validados pelo método VIP Analysis, por meio de cenarios com diferentes
ordens de priorizagdo, demonstrando que os pesos gerados no IDA-MR estdo em
concordancia com as opinides dos profissionais especialistas do setor publico
consultados na etapa de geragao dos indicadores.

Em caso semelhante, Leite et. al (2018) com o uso da MCDA-C, criou a matriz
de indicadores de desempenho ambiental utilizando a percepg¢ao dos colaboradores
das concessionarias de rodovias. Para isso, ele realizou workshops onde ocorreram
brainstormings em trés concessionarias, solicitando que os participantes
apontassem com base em suas experiéncias, itens que julgassem importantes na
avaliagdo do desempenho ambiental dos servigos de manutengcdo rodoviaria.
Juntamente a cada item foram atribuidos um conceito e um aspecto negativo caso
ele seja negligenciado. Apods isso, todos os itens foram organizados em mapas
cognitivos relacionando as causas e efeitos, sendo que os itens com maiores
interligacbes originaram os Pontos de Vistas Fundamentais (PVFs). Esses PVFs
foram divididos em areas de interesse e, com base neles, foram criados os

indicadores com niveis de desempenho (descritores) para mensuragao.

3 ANALISE MULTICRITERIO

No cotidiano, diversas situagcbes exigem uma tomada de decisdo, sendo
algumas simples outras mais complexas. Nessas situagées complexas, normalmente
ha a presenca de diversas variaveis que precisam ser consideradas antes da
escolha. Como ferramenta de auxilio ao decisor, surgem as analises multicritérios.
Neste capitulo sera apresentado um breve histérico bem como as principais
metodologias multicritérios presentes na literatura, incluso a Metodologia Multicritério

de Apoio a Decisdo Construtivista (MCDA-C), que sera utilizada neste trabalho.
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3.1 HISTORICO

Os primeiros registros a respeito da analise multicritério datam do século
XVIIl, conforme relatado por Bana e Costa et. al (1997). Tais registros séo
referentes a uma carta escrita por Benjamin Franklin no século XVIII, na qual
descreve um meétodo de trocas de alternativas para auxilio a tomada de uma
decisdo. Este método consistia em escrever uma lista de pds e contras e, apds
ponderar entre todas, a decisdo seria tomada. No século XX, inicio dos anos 70, a
comunidade cientifica internacional comegou a pesquisar e a propor uma série de
métodos multicritérios (BANA e COSTA et. al., 1997). O marco ocorreu com a
publicagdo do livro dos autores Keeney e Raiffa, em 1976, expandindo a teoria de
decisdo com a presenca de multiplos critérios.

Apoio multicritério a decisdo € definido como a atividade de ajuda na
obtencdo de elementos de resposta as questdes de um decisor, baseada em
modelos claramente apresentados, com o objetivo de esclarecer cada deciséo e,
normalmente, recomenda-la ou favorecé-la (Gomes et. al, 2004).

O processo de apoio a decisao foi exemplificado por Belton e Stewart (2001)
que identificaram as variaveis do processo decisorio, dividindo-o em fases, sendo
elas: identificagdo do problema; estruturagcdo do problema; construcdo do modelo;
utilizagdo do modelo para informar o decisor e desenvolvimento do plano de agao.

A diferenca entre a analise multicritério para apoio a decisdao e as
metodologias tradicionais € o grau de incorporagdo dos valores subjetivos dos
decisores nos modelos de avaliagdo, permitindo que a mesma alternativa seja
analisada de forma diversa de acordo com os critérios de valor individuais de cada
especialista (Villela, 2009). Desta forma, €& possivel incorporar a experiéncia
individual dos participantes nas diversas areas vinculadas ao problema, o que
resulta num maior embasamento para a escolha, tendo em vista que todos os itens
subjetivos considerados pelos participantes convergiram para a opgao final.

A bibliografia apresenta uma grande variedade de métodos multicritérios,
conforme tratados por Bana e Costa (1990), Scharlig (1990), Vincke (1992), Climaco
(1997) e Triantaplyllou (2000). Alguns dos principais serdo apresentados na
sequéncia.

Proveniente da escola francesa ou europeia de apoio a decisdo, os métodos

ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalité) representam um pioneirismo
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ao apoio a decisdao. Consistem numa série de refinamentos e adaptagdes do
primeiro método multicritério apresentado por Bernar Roy (1968) em Paris. Avalia-se
a relacdo de superacao entre alternativas, sendo uma alternativa considerada
superior a outra quando for tdo boa quanto. Possui um método diferente para cada
um dos tipos de problemas, sendo eles de selegao, ordenagao ou classificagao.

A Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), também €& proveniente da escola
norte americana de apoio multicritério a deciséo, e se originou da Teoria da Utilidade
(Fishburn, 1970). A utilidade é definida como a medida da satisfacao da utilizagdo de
um produto ou de um servigo, por meio de uma fungdo matematica, denominada de
funcao de utilidade. A MAUT mede a utilidade de cada uma das alternativas a uma
tomada de decisdo na presenca de multiplos atributos, usando uma funcao
matematica, ou fungdo de utilidade multiatributo. Foi desenvolvida por Keeney e
Raiffa (1976).

O Método da Analise Hierarquica (AHP) representa a escola norte-americana
do apoio multicritério a decisdo que, segundo Gomes (2007), trabalha com a ideia de
agregar todas as informagdes provenientes dos agentes de decisdo por meio de
uma grande sintese. Consiste em inicialmente hierarquizar os critérios relacionados
aos pontos de vista representativos da decisdo a ser tomada com a atribuicao de
pesos globais. Os calculos relacionados a AHP consistem na aplicagdo do teorema
de algebra linear conhecido como Perron-Frobenios (Perron, 1907).

O metodologia MCDA-C - Muilticriteria Decison Aid — Construtivist ou
Metodologia de Apoio a Decisdao Construtivista, segundo Ensslin et. al (2001), € uma
técnica sistematica que leva em consideracdo os diversos aspectos considerados
importante pelo decisor, sejam quantitativos ou qualitativos. A MCDA-C foi adotada
para a realizagao desta pesquisa, portanto sera apresentado a seguir sua estrutura e

desenvolvimento.

3.2 ANALISE MULTICRITERIO CONSTRUTIVISTA (MCDA-C)

A metodologia MCDA-C é uma derivagao da tradicional MCDA, cujo objetivo &
apoiar os decisores na solucao de problemas complexos, conflituosos e incertezas.
A complexidade da-se pelo envolvimento simultdneo de muitas variaveis tanto
qualitativas quanto quantitativas. O termo Construtivista é adicionado tendo em vista

que, nessas situacdes, a decisdo final é construida com a contribuicdo de varios



29

atores, sem se saber a priori qual € a decisdao final. Para Roy (1993), o
construtivismo faz com que, durante o processo de resolugdo, as opinides e
entendimentos dos decisores evoluam de acordo com as novas reflexdes, debates,
outras experiéncias e novas informagdes.

Os participantes do processo de decisdo na MCDA-C conforme Ensslin et. al
(2001), sao chamados de atores. Estes atores desempenham diferentes acoes,
sendo identificados conforme a seguir:

e Decisor: responsavel pela resolugdgo do problema, sendo quem
controla os meios para que a decisédo seja tomada;

e Intervenientes: sdo aqueles que podem influenciar diretamente nas
decisdes do decisor pelo seu sistema de valores;

e Agidos: aqueles que sao atingidos pelas decis6es tomadas, nao tendo
controle nem influéncia para interferir nelas;

e Facilitador: auxilia na construcdo do modelo, devendo ter
conhecimento da metodologia, orientando a coleta de informagdes e o
entendimento das consequéncias da decisao.

A MCDA-C é divida em trés etapas, sendo estruturacdo do modelo,
avaliagbes dos participantes e consideragdo finais. Bana e Costa (1993), Roy
(1996), Martel (1999), Ensslin et. al (2001), Costa (2008), descrevem
detalhadamente cada uma dessas etapas. Na sequéncia elas serdo descritas de
forma simplificada.

A estruturacdo do modelo consiste na fase em que o problema é definido.
Para isso, ele é contextualizado, de modo que seja possivel compreender qual a
problematica a ser resolvida e quais os atores envolvidos. Normalmente ¢é realizada
pelo facilitador, que verifica as aspira¢gdes do decisor. Em seguida se identificam os
Elementos Primarios de Avaliagdo (EPAs), que pode ser por meio de brainstormings,
buscando-se levantar todos os elementos a fim de esgotar a possibilidade de criagao
de elementos. Como préoximo passo, devem ser levantados os conceitos orientados
a agao ou objetivos para cada um dos EPAs, representando o que se espera de
desempenho deste elemento (polo positivo) e o polo negativo caso ele seja
negligenciado. Na sequéncia separam-se os elementos semelhantes em areas de
preocupacao e elaboram-se os mapas cognitivos ou relagdes meio e fins. Estes
mapas relacionam o meio em que se atingira o conceito relacionado a ac¢ao (polo

positivo). Para finalizar a estruturacdo do problema, deve ser realizada a construgao
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da estrutura hierarquica de valores e identificagdo dos Pontos de Vista
Fundamentais (PVFs), que serdo os elementos com maior interacdo observados nos
mapas cognitivos. Para cada PVF, sao definidos os descritores, ou seja, os niveis de
impacto ou de desempenho para descrever e hierarquizar as possiveis
consequéncias das propriedades das alternativas avaliadas (SABOYA, 2007). Os
descritores consistem na escala de performance de cada PVF.

A fase da avaliacdo é a etapa em que é criado o modelo matematico,
convertendo os descritores em dados quantitativos, com o objetivo de fornecer uma
escala de pontuacdo aos PVF. Essa pontuagdo pode ser obtida por diferentes
meétodos tais como pontuagao direta, bisseccao e julgamento semantico. Além disso,
nessa etapa também sio definidos os pesos de ponderagao dos PVFs e das areas
de preocupacao na avaliagcdo do modelo, podendo ser utilizados os métodos trade-
off, swing weights e comparagao par a par (JESUS, 2015). Na sequéncia é realizada
a analise de sensibilidade, em que é verificado a relevancia de cada uma das
variaveis, e como a alteracio delas pode influenciar no resultado do modelo.

A ultima etapa da MCDA-C ¢ a de consideragdes finais, onde sdo elaboradas
recomendagdes ao decisor, fortalecendo o processo de apoio a decisdao a ser
tomada.

Com o uso da MCDA-C, diversos autores criaram indices de desempenho nas
mais variadas areas. Ensslin et. al. (2010) desenvolveram o indice para avaliagdo do
desempenho de empresas terceirizadas na area de comunicagcdo através da
qualidade técnica, alinhamento de objetivos e comunicagdo. Lyrio et. al. (2008)
propbés um modelo para avaliagdo do grau de transparéncia das demonstragdes
financeiras de uma instituicdo publica. Essa avaliacéo ficou dividida em duas areas:
publicacdo e compreensdo. Na area publicacdo avalia-se a apresentacgao,
defasagem e divulgacdo dos dados. Na area compreensdo avalia-se
comparabilidade, entendimento do usuario e desdobramento.

A MCDA-C possui diversos meétodos que facilitam o processo de
transformacdo das informacgbes qualitativas em escalas cardinais, permitindo a
agregacdao em um indice global. Entre eles destacam-se o SAD-THOR, TODIM,
PROMETHEE | e Il, ELECTRE |, Il e lll e 0o MACBETH (RODRIGUES, 2018).

Neste trabalho, sera aplicado o método MACBETH, que sera descrito com

mais detalhes na proxima secao.
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3.3 O MeTobo MACBETH

A sigla MACBETH é proveniente do termo Measuring Attractiveness by a
Category-Based Evaluation Technique ou, medir a atratividade por uma técnica de
avaliacao baseada em categorias (Lyrio et. al, 2008). O método tem por objetivo
permitir a medicdo de atratividade ou valor de opgdes através de um modo de
questionamento de comparagdo nao numérico, baseado em sete categorias
qualitativas: nula, muito fraca, fraca, moderada, forte, muito forte e extrema (Costa
et. al. 2012).

O método foi criado na década de 90 por Carlos A. Bana e Costa e Jean-
Claude Vansnick. Segundo Gomes (2007), ele orienta-se principalmente para a
abordagem de problemas de selegdo e de ordenagao, contendo elementos das
escolas norte americana e europeia.

A principal diferenca do MACBETH para os outros métodos de apoio a
decisdo é que ele requer apenas julgamentos qualitativos sobre as diferengas de
atratividade em multiplos critérios para quantificar a atratividade relativa das opgdes
(VILELLA, 2009). Portanto, os decisores ndo precisam produzir representacoes
numéricas, aumentando ainda mais a constru¢cao da decisao final sem influéncias.

A aplicagdo do método se torna facilitada com a utilizagdo do sistema de
apoio a decisdo M-MACBETH, que consiste num software aplicativo que executa o
método, no qual as respostas dos julgamentos sao langcadas e ele verifica
automaticamente a sua consisténcia. Além disso, o software estabelece um
processo interativo de revisdo dos julgamentos sugerindo, se necessario, que sejam
revistos (VILLELLA, 2009)

No M-MACBETH, apdés os julgamentos, € gerada automaticamente uma
escala numérica e de ponderagdo dos critérios. O software ainda fornece
ferramentas para facilitar os varios tipos de analises de sensibilidade (BANA E
COSTA et al., 2003).

Nesta pesquisa, o método MACBETH (assim como o software M-MACBETH)
foram utilizados na fase de avaliagdes, para a constru¢cao da fungao valor dos PVFs
e a definicdo dos pesos de ponderagao dos critérios e das areas.

O processo de obtencgao da funcéo valor dos PVFs se da conforme detalhado
a segquir. Inicialmente, define-se um descritor para cada PVF, e consequentemente,

niveis de impacto para estes descritores. O processo de escolha do tipo de descritor
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€ extremamente Util para a estruturagao do problema (VILELLA, 2009). Além disso,
(CORREA, 1996) afirma que se num primeiro momento parecia suficiente certo tipo
de descritor, a medida que o processo vai avangando é provavel que seja
necessaria uma maior formalizacdo na constru¢cao dos niveis de impacto de um
descritor, de maneira a tornar operacional o ponto de vista envolvido, possibilitando
a quantificacdo do modelo de valores dos decisores e uma posterior avaliagdo das
agdes potenciais que se apresentam. Keeney (1992) definiu que os descritores e
seus niveis de impacto devem apresentar as propriedades de mensurabilidade,
operacionalidade e compreensibilidade. Villela (2009) também salienta que niveis
qualitativos como bom, regular, ruim, fraco, etc., sdo prejudiciais a mensurabilidade
por carregarem um grande grau de ambiguidade, ou seja, cada pessoa que for
analisar tais descritores tera entendimentos diferentes sobre cada nivel.

Para facilitar a compreensao, um exemplo que pode ser relacionado é a
escolha de um carro. Para o decisor escolher ele pode levar em consideragao
diversos critérios como valor do veiculo, cor, poténcia de motor, etc. No método,
estes critérios seriam os descritores e 0s niveis de impacto as opgdes disponiveis. O
descritor “cor” por exemplo, poderia ter os niveis de impacto “preto”, “branco’,
“prata”, que representam niveis qualitativos. Ja o descritor “valor” teria como niveis
de impacto os precgos, representando niveis quantitativos.

Com os niveis de impacto dos descritores, define-se um deles que represente
o nivel neutro e outro o nivel bom. O nivel neutro tera pontuagcdo ancorada em 0,
representando o pior nivel aceitavel para este descritor. J& o nivel bom, tera a
pontuacdo 100 ancorada, representando a melhor agao viavel.

Para facilitar o entendimento dos niveis de referéncia, fazendo-se uso do
exemplo da escolha de um carro, supondo que para o descritor prego, o decisor
aponte que o maior valor que ele possa pagar pelo veiculo seja R$ 80.000,00, todos
os valores acima disso ndo seriam atrativos para ele. Dessa forma, o nivel R$
80.000,00 representaria o nivel neutro do descritor “preco”. Por outro lado, supondo
que o decisor acredita que o menor valor atrativo para ele seria de R$ 40.000,00,
pois valores abaixo desse representariam veiculos muito simples na sua opinido, o
nivel R$ 40.000,00 corresponderia ao nivel bom do descritor. Assim, na criagdo do
modelo, como os niveis de R$ 40.000,00 (nivel bom) e R$ 80.000,00 (nivel neutro)
teriam pontuagdo ancorada em 100 e O, respectivamente, todos os veiculos com

valores maiores que R$ 80.000,00 receberiam pontuacdes menores que 0
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(negativas), representando menores atratividades e os valores abaixo de R$
40.000,00 receberiam pontuacbes maiores que 100, representando maior
atratividade. O valor das pontuagdes dos demais niveis sao obtidas por meio dos
julgamentos de diferenga de atratividade, que serao tratados posteriormente.

A experiéncia tem revelado que a identificagcdo de um nivel de desempenho
“‘bom” intrinsecamente (sem duvida satisfatorio) e um nivel de desempenho “neutro”
intrinsecamente (nem satisfatério e nem insatisfatorio), contribuem significativamente
para aumentar a inteligibilidade dos respectivos critérios (BANA e COSTA et. al,
2000). Assim, para Villela (2009), ao explicitar os niveis de referéncia, para além de
uma avaliagdo comparativa com vista a ordenagdo por ordem de atratividade
relativa, é possivel apreciar o mérito intrinseco de cada uma delas, atribuindo a um
nivel de desempenho uma das seguintes categorias:

¢ Nivel muito positivo, quando for, pelo menos, tdo atrativo quanto a um
nivel bom;

¢ Nivel positivo, quando for pelo menos, tdo atrativo quanto a um nivel
neutro, mas menos atrativo que um nivel bom;

e Nivel negativo, quando for menos atrativo do que um nivel neutro.

O préximo passo € a ordenacao dos niveis de impacto por ordem decrescente
de atratividade. Considerando X como um conjunto finito de elementos em que se
tém informagdes ordinais (quanto a atratividade dos elementos de X), onde estes
elementos sado classificados de acordo com a diminuigcdo de atratividade, Vilella
(2009) define que € possivel associar a cada elemento x do conjunto um numero
v(x) que satisfaga as condigbes de medi¢ao ordinal a seguir:

CM1)Vx,y € X:[x é mais atrativo do que y(xPy) & v(x) > v(y)]
CM2)Vx,y € X:[x é tdo atrativo quanto y(xly) & v(x) = v(y)]

Com os niveis de impacto ordenados inicia-se a transicdo da informacéao
ordinal para cardinal. No método MACBETH, essa transicdo se da pelos
questionamentos de diferenca de atratividade.

Considerando que as informagdes ordinais sobre essa atratividade dos
elementos do conjunto X é representada pela relagdo binaria P assimétrica e
negativamente transitiva em X, Vx,y € X, ao par (x,y) é atribuido uma das sete

” 1] ” 13

categorias de diferengca de atratividade “muito fraca”, “fraca”, “moderada”, “forte”,
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“‘muito forte”, “extrema” ou “nula”. No caso de duvidas pelos julgadores, pode se
atribuir varias categorias sucessivas entre estas (VILLELA, 2009).

Aplicando esses conceitos ao exemplo da escolha de um carro, supondo que
para o descritor cor, o decisor apontou a ordem de cores por ele preferidas como
preta, prata, branca e vermelha. Ao fazer isso, a etapa da informagao ordinal esta
finalizada, pois os niveis de impactos foram ordenados do mais atrativo (cor preta)
para 0 menos atrativo (cor vermelha). Assim, o proximo passo € julgar qual a
diferenca de atratividade entre eles, ou seja, sabendo-se que a cor preta € mais
atrativa que a cor prata, qual a diferenca de atratividade entre elas. Essa resposta
sera uma das categorias de diferenca de atratividade do MACBETH relacionadas no
paragrafo anterior.

O método MACBETH tem ligacdo ao problema tedrico de representagao
numérica de semi ordens multiplas por limiares constantes de Doignon (1987),
representado por m relagdes binarias (P¢), Pe),..., Pky,-.., Pm)). Assim, & possivel a
representacdo numeérica das categorias semanticas de diferenga de atratividade por
meio de um intervalo de numeros reais (BRAZ, 2011), ndo necessariamente de
dimensdes iguais, sendo cada categoria delimitada por liminares s, sendo:

e C4—diferenca de atratividade muito fraca =[s4, s;] € $1=0;
e C,—diferenca de atratividade fraca = ]sy, s3];

e (3 - diferenca de atratividade moderada = ]s3, s4];

e (4 —diferenca de atratividade forte = ]s4, Ss];

e C5— diferenca de atratividade muito forte = ]ss, Sg];

e Cg— diferenga de atratividade extrema = ]sg, +++].

Com os niveis de referéncia escolhidos (nivel bom e nivel neutro), os quais
possuem pontuacao ancorada em 0 e 100, o julgamento de diferenca de atratividade
entre eles balizara os valores das categorias. Portanto, se a diferenga de
atratividade entre os niveis de referéncia for julgada como fraca, o valor da categoria
C, devera ser 100 e, consequentemente, a categoria menor (C4) devera possui
valores dentro de um intervalo menor que 100. Ja& as maiores (Csz, C4, Cs € Cs),
valores respectivamente dentro de intervalos maiores.

Com os julgamentos concluidos, Villela (2009) afirma que ja existe uma

escala pré-cardinal para a funcao valor dos niveis de impacto se e somente se, for
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possivel associar a cada elemento x do conjunto X um numero v(x), que satisfaga

as seguintes condigdes:

CM1)Vx,y € X:[ (xPy) & v(x) > v(y)]
CM2)vx,y € X:[ (xly) & v(x) = v(y)]
C3)V(x,y),(z,w) € P, se a diferenga de atratividade entre x e y € maior do que a

diferenga de atratividade entre z e w, entéo v(x) — v(y) > v(z) — v(w).

No software M-MACBETH, é possivel consultar essas escalas pré-cardinais a
todo o momento de forma numérica ou grafica.

Com as pontuacdes dos niveis de impacto definidas, o préximo passo é
encontrar os pesos de ponderagao que cada critério tera no modelo de decisao.

Para a determinagcdo dos pesos de ponderagdo (ou taxas de substituicdo)
entre os critérios, € necessaria a realizacao da informacao de preferéncia entre eles.

O erro critico mais comum, segundo Keeney (1992), é a tentativa de
determinagcdo dessas taxas sem o conhecimento da extensdo das escalas de
impactos (descritores), devido esses pesos ndo possuirem nenhum significado
intrinseco ou absoluto (como os niveis de impacto dos descritores).

Inicialmente, os critérios ou PVFs devem ser ordenados e em seguida a
escala deve ser gerada, de tal forma que, apds a normalizacdo, os pesos de
ponderagcdo entre os PVFs estejam definidos, possibilitando assim a agregagao
aditiva entre eles.

A geracao da escala se da de forma semelhante a obtencao da fungao valor
de cada PVF (pontuacdo dos niveis de impacto). Portanto, no primeiro momento
precisa ser definida a informacédo ordinal, ou a ordenagcdo dos critérios do mais
atrativo para o menos atrativo para na sequéncia ter inicio os julgamentos de
diferengca de atratividade. Bana e Costa e Vansnick (1994) propéem que o
julgamento da diferenca de atratividade entre os critérios se dé com a resposta do
decisor a seguinte pergunta: “Uma vez que passar do nivel neutro para o nivel bom
no critério A foi considerado mais atrativo do que no critérioB, mantendo todos os
demais constantes, esta diferenca de atratividade sera muito fraca, fraca, moderada,
forte, muito forte, extrema ou nula?” Com essas respostas, e apdés a normalizagao
da escala (para que o somatorio dos pesos seja 1), as taxas de substituicdo dos

PVF estarao finalizadas. Assim, o modelo matematico para a decisdo & criado por
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meio da agregacao aditiva de todos os critérios e seus respectivos pesos de

ponderacao.

3.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Todo processo de tomada de decisdo vem acompanhado de uma variedade
de incertezas seja em relagdo aos critérios considerados ou aos pesos de
ponderagcdo desses critérios. Desta forma, segundo Butler et. al (1997), essas
incertezas podem ser identificadas e avaliadas por meio de uma analise de
sensibilidade que é capaz de determinar a robustez das estratégias propostas no
processo decisorio.

Andlise de sensibilidade ¢é definida por Malczewski (1999) como o
procedimento para determinar como o curso das solugbdes pode ser modificado com
alteragdes no inicio do processo de tomada de decisdo. Se estas alteragdes nao
afetarem significativamente as saidas (solugdes), o ordenamento pode ser
considerado robusto. Na bibliografia, diversos métodos para esta analise sao
encontrados.

O método exploratério consiste na alteragdo da matriz de comparagao
pareada, eliminando-se um fator de cada vez. Nos pesos de ordenacdo, o valor
correspondente ao fator retirado é distribuido igualmente entre os demais,
independente do risco assumido no processo decisério e do nivel de compensagao
(VALENTE e VETTORAZZI, 2009). O método requer conhecimento do analista
sobre o problema em estudo, por consequéncia de seu elevado nivel de influéncia
no processo decisorio (SMITH E ZOLLNER, 2005).

O Método de Simulacdo de Monte Carlo € empregado em simulagoes
estocasticas e, segundo Hromkovic (2001), permite selecionar valores
aleatoriamente, de maneira semelhante aos jogos de azar. Assim, é possivel se ter
uma variavel com valores conhecidos, mas que podem apresentar um valor incerto
para um evento particular (VALENTE e VETTORAZZI, 2009).

O método AHP-OWA, introduzido por Yager (1988), consiste na atribuigdo de
pesos ordenados, levando em consideragdo o risco assumido (risk), medido pela
variavel ANDness, e a compensagao entre os critérios (tradeoff). Segundo

Malczewski et. al (2003), com diferentes grupos de pesos de ordenagao pode-se
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gerar uma variedade de estratégias de decisdo. Essas diferencas podem ser
comparadas com a estratégia inicial.

Buscando a comparagédo entre estes métodos, Valente e Vettorazzi (2009)
realizaram uma analise comparativa aplicando o Método Exploratério, o Método de
Simulagdo de Monte Carlo e a AHP-OWA para a priorizagado de areas a conservagao
florestal. Os autores concluiram que os trés métodos permitiram a validagdo do
processo decisorio de maneira satisfatoria e que o método AHP-OWA diminuiu a
subjetividade de definicdo dos pesos de ordenagao dos critérios.

O software M-MACBETH possui duas opg¢des para analise de sensibilidade. A
primeira delas realiza uma analise segundo a variagao de pontuagdes parciais dos
critérios, o que possibilita uma analise da ordenacgao final das opg¢des frente a
variagdes de pontuagdes parciais em multiplos cenarios. No segundo caso, a analise
de sensibilidade se da por meio da variagdo dos pesos dos critérios. Assim, é
possivel verificar a consequéncia na ordenacdo global das alternativas ao variar
apenas o peso de um determinado critério, mantendo a proporgcdo entre os demais
(VILLELA, 2009).

Porém, um problema apontado por Rodrigues (2018) em relagédo a analise do
M-MACBETH foi a impossibilidade de ser testada no software uma solugao com
varios PVFs. Para isso, o autor apontou como solu¢do uma analise de sensibilidade
por meio do modelo multicritério de agregacgao aditiva “Parametros Interdependentes
Variaveis” (do inglés Variable Interdependent Parameters — VIP). Nele, os decisores
nao precisam fornecer um valor exato para cada critério, sendo utilizada apenas a
ordem de importancia destes. O método determina o intervalo de valor global de
cada alternativa, apontando a questdo de dominancia de uma alternativa em relacao
a outras. Na sua pesquisa, Rodrigues (2018) utilizou o sistema VIP Analysis na fase
de analise de sensibilidade, com o objetivo de validar os pesos de ponderagao dos
componentes do indice gerado.

O VIP Analysis € um método compensatério proposto por Dias & Climaco
(2000) que trata os parametros (constantes de escala ou “pesos”), que representam
as preferéncias dos decisores, como variaveis interdependentes sujeitas a restricdes
impostas pela estrutura de preferéncias do decisor (BRITO et. al, 2005).

O método considera uma fung¢ao valor aditiva em que os parametros sao
variaveis e com isso é realizada uma avaliacdo de todas as possiveis combinagdes

destes parametros dentro de um espago vetorial admitido pelo decisor. A principal
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caracteristica desta ferramenta é o fato de nao requerer valores precisos, podendo
ser apontada restricdes ou intervalos para os pesos dos critérios. Portanto, trabalha-
se com informagdes imprecisas. Esta imprecisdo diz respeito apenas aos
parametros de importancia k = (kq, k4, ... k;;), sendo solicitado ao decisor que aponte
apenas a ordem de importancia (ex:critério A>critério B) (VENTURA, 2012).

Com isso, o método permite a evolugdo do processo decisério com a
eliminagao de alternativas que sejam consideradas dominadas pelas outras. De um
modo geral, um alternativa a; € considerada dominada por uma alternativa a; se o
desempenho de g; for igual ou melhor que o de a; em todos os critérios, sendo
estritamente melhor em pelo menos um critério (Dias, 2002). Ha também, uma
nogcdo mais flexivel de dominéncia segundo Dias e Climaco (2000) que leva em
conta o nivel de toleréncia para cada um dos parametros (quase dominancia).

O sistema VIP Analysis disponibiliza quatro tipos de abordagens,
demonstrando o valor que seus criadores dao a complementaridade entre
abordagens diferentes para a avaliagdo de alternativas (DIAS; CLIMACO, 2000;
VENTURA, 2012; BRITO et. al, 2005):

e Abordagem da Otimalidade: busca-se encontrar a alternativa com o melhor
valor na fungdo de agregacdo aditiva, sendo apontada como a solugéo do
problema, a solugdo 6tima, caso exista. Em casos que inexista a solugao
otima, € buscado conhecer quais alternativas sdo dominadas para que sejam
desconsideradas da analise. Além disso, existe também o calculo da maior
perda de oportunidade na escolha de uma alternativa em detrimento a
escolha da melhor alternativa disponivel, chamado de valor de
arrependimento maximo (Maximum Regret). Quando este for menor ou igual a
zero, a alternativa é “6tima”. Caso contrario, havera um valor de tolerancia
maior que zero que, se o resultado for menor ou igual a ele, a alternativa sera
chamada de “quase 6tima com tolerancia”.

e Abordagem de Comparacao Par a Par: Identifica o nivel de dominéncia entre
alternativas comparando-as par a par. Havera dominancia de uma sobre a
outra quando a diferenca maxima entre elas for menor ou igual a zero. Havera
a quase dominancia quando a diferenca for menor que o valor de tolerancia

(mesmo que seja maior que zero).
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e Abordagem dos intervalos de variagdo: Identifica as alternativas mais
afetadas pelas variacbes dos parametros, sendo possivel com isso eliminar
as alternativas totalmente dominadas (aquelas em que o seu valor maximo é
inferior ao valor minimo de outra). Para isso, o software VIP Analysis usa
programacao linear para identificar os valores minimos e maximos de cada
alternativa.

o Abordagem das regras pessimistas de agregacédo de valor: similar a
regra de minimizagédo do arrependimento maximo. Na func¢do aditiva, é feita a
comparagao das maiores diferencas possiveis entre os valores de cada

alternativa.

Diversos autores aplicaram a analise multicritério utilizando o sistema VIP
Analysis nas mais variadas areas. Como primeiro exemplo disto tem-se a pesquisa
desenvolvida por Campos e Almeida (2006) que aplicaram o VIP Analysis para a
definicdo de onde seria a melhor localizacdo de uma nova cidade em decorréncia da
construgcdo de uma barragem. O programa mostrou-se bastante eficiente ao estudo
de informagdes imprecisas, possibilitando a evolugédo e a conclusao das alternativas
sem a necessidade de atribuicdo direta de pesos aos critérios.

Também utilizando o VIP Analysis, Almeida Filho et. al (2005) analisaram
algumas alternativas para a aquisigdo de uma ferramenta computacional para uma
instituicdo que desenvolve atividades académicas utilizando critérios que retrataram
as preferéncias dos decisores, ao final chegando a conclusdo da melhor alternativa.

A criacdo de um modelo de Apoio Multicritério a Decisao para a selecéo e
contratos de manutencéo foi o objetivo de Brito et. al (2005), os quais utilizaram o
VIP Analysis, concluindo ao final que se tratava de uma ferramenta de interface
amigavel e de facil uso, mostrando-se bastante util para a analise das alternativas
quanto a variabilidade do desempenho das mesmas.

Um método derivado do sistema VIP Analysis foi apresentado por Lacerda et.
al (2011) em uma pesquisa com o objetivo de verificar a ocorréncia de vantagem em
disputar competicdes esportivas em dominios proprios nos Jogos Pan Americanos
(Home Advantage). Os dados referentes a cada pais foram normalizados de forma
a permitir a utilizagcdo da metodologia derivada do VIP Analysis, tendo como

conclusao que a aplicagéao foi eficiente para encontrar o efeito Home Advantage.
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Com o objetivo de propor, testar e aperfeicoar um Modelo de Implementacao
do apoio a decisao individual e em grupo com o uso do sistema VIP Analysis,
Ventura (2012) realizou intervengdes em trés organizagdes que enfrentavam
problemas de decisdo do tipo escolha/selecdo, selecionando problemas com
diferentes tipos de variaveis (qualitativas e quantitativas) utilizando diferentes formas
de estruturacdo (mapa cognitivo individual, mapa cognitivo Unico para um grupo e
mapa cognitivo congregado a partir de mapas cognitivos individuais de membros de
um grupo). Ao final da investigagdo a autora concluiu que o modelo desenvolvido
demonstrou utilidade e viabilidade no meio organizacional, tanto publico quanto
privado, com alto grau de compreensibilidade, confiabilidade e satisfagao por parte
dos atores envolvidos.

O indice de Desempenho Ambiental da Manutengdo Rodoviaria (IDA-MR)
criado por Rodrigues (2018) teve sua confiabilidade e validade verificada pelo
Método VIP Analysis tendo como conclusdo que os pesos dos critérios do indice
definidos na pesquisa estavam em sincronia com a opinido dos decisores do érgéo
rodoviario do Estado do Parana.

Semelhante a verificacdo de Rodrigues (2018), nesta pesquisa o método VIP
Analysis sera utilizado na verificagdo dos pesos dos critérios definidos pelos
julgadores com a aplicagdo do método MACBETH, e os pesos diretamente

apontados por profissionais de concessionarias de rodovias.

4 METODOLOGIA

Neste item sdo apresentadas as etapas do método da pesquisa. O ponto de
partida foram os PVFs encontrados por Leite et. al (2018). Na sua pesquisa, 0s
autores investigaram junto a trés concessionarias de rodovias, quais seriam os itens
importantes para a mensuragdo do desempenho ambiental em obras de
manutencgao rodoviaria. Com a aplicagdo da MCDA-C, os autores encontraram PVFs
para cada uma das trés concessionarias. Nesta pesquisa, sera dado continuagao a
essa investigagao, de modo a concatenar todas as informag¢des num indice capaz de
mensurar o desempenho ambiental, utilizando o método MACBETH.

Na Figura 1 apresenta-se um fluxograma com a ordem das etapas da

pesquisa.
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Figura 1: Fluxograma das etapas para obtencao do indice pelo método MACBETH.
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Fonte: proprio autor, 2019.

4.1 ESCOLHA DOS INDICADORES

Os PVFs encontrados por Leite et. al (2018) e utilizados como base nesta
pesquisa foram obtidos entre especialistas de trés concessionarias de rodovias que,
de acordo com sua opinidao, relacionaram os critérios importantes para mensurar o
desempenho ambiental das obras de manuteng¢ao rodoviaria utilizando, para tanto, a
MCDA-C na etapa de estruturacéo do problema.

No desenvolvimento da pesquisa, Leite et. al (2018) solicitaram que os
participantes ao citar o item, apresentassem uma explicagao e um aspecto negativo
caso o item fosse negligenciado. Elaboraram os mapas cognitivos e definiram os
PVFs. Com base nessas informacdes, o primeiro passo desta pesquisa foi definir os

indicadores ou descritores para a mensuragao do desempenho destes PVFs.
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Para isso, todos os PVFs das trés concessionarias foram reunidos para uma
analise global, e realizada uma revisdo de todas as explicagdes e os aspectos
negativos, com o objetivo de verificar o sombreamento entre eles ou, a possibilidade
do desempenho de um ou mais PVFs ser mensurado por apenas um indicador.

Nesta etapa buscou-se escolher indicadores ou descritores que
apresentassem mensurabilidade, operacionalidade e compreensibilidade, conforme
recomendagdes de Keeney (1992). Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo mostrados os PVFs

encontrados por Leite et. al (2018) para cada uma das concessionarias pesquisadas.

Figura 2: Pontos de Vista Fundamentais — Concessionaria 1

Pontos de Vista Fundamentais

PVF1 |EIA/RIMA

Docs Amb
PVF2 |Licencas Ambientais

Trein_Fisc
Manu_Equip

Plan

PVF6 | Sobras de Material Transportado

Polu_Amb | PVFF |Manutencdo da Drenagem

PVF8 |Lixo do Canteiro

Fonte: Leite et. al, 2018.
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Figura 3 : Pontos de Vista Fundamentais — Concessionaria 2
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Fonte: Leite et. al, 2018.

Figura 4: Pontos de Vista Fundamentais — Concessionaria 3

Area Pontos de Vista Fundamentais
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Fonte: Leite ef. al, 2018.

Buscando compreender a real intengcdo dos especialistas das concessionarias

em relacionar estes PVFs como aspectos importantes para a mensuragcdo do
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desempenho ambiental da manutengao rodoviaria, bem como encontrar descritores
eficientes para a sua mensuracao, se fez necessario levar em consideracao os polos
negativos de cada um dos PVF levantados por Leite et. al (2018) e as definicbes. Na
Quadro 1, sdo apresentados cada um desses itens para a Concessionaria 1. Os
itens referentes as demais concessionarias constam no anexo. Além disso, para
facilitar a identificagdo dos PVFs e da concessionaria, a numeracao adotada para
eles ficou precedida do numero da concessionaria. Por exemplo, o PVF 1 da

concessionaria 2 sera designado por PVF 2.1.

Quadro 1: Conceitos e aspectos negativos dos PVFs — Concessionaria1

CONCESSIONARIA 1
PVF Conceito Aspecto Negativo
Geragdo de relatorios com Impossibilidade de ver a real
1.1 EIA/RIMA dados sobre os possiveis . P o
dimensdo do problema
danos
. . . Estar de acordo com as leis ~ .
1.2 Licencas Ambientais . . Execugdo clandestina
ambientais vigentes
Educacdo Ambiental . N3o colaboragao dos
1.3 ., Treinamentos constantes .
dos Funciondrios funcionarios
Manutencdo dos . L
. ¢ - Maior gasto de combustiveis,
14 Equipamentos e Menor geracgdo de Poluentes . -
) maior emissdo de gases
Veiculos
Plano de Destinacao . .
15 dos Residuos Advindos Local (.:orreto para despejo do Despe;o‘ irregular dos
~ material materiais
da Manutencgao
16 Sobras de Material Controle e vedacdo da Assoreamento de rios, valetas
) Transportado cacamba dos caminhdes e sarjetas
Manutengdo da . - Alagamentos da pista e erosao
1.7 utens Evitar erosdo do solo & o
Drenagem do solo
Reciclagem e separag¢ao dos Poluigdo do solo, lencol
1.8 Lixo do Canteiro g parag fredtico e proliferagdo de
materiais
doengas

Fonte: Leite et.al, 2018.
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4.2 DEFINICAO DOS NIVEIS DE IMPACTO DE CADA INDICADOR

Como os niveis de impacto do indicador fazem parte do descritor do PVF,
essa fase é de suma importancia no processo, tendo em vista que sera o ponto de
partida para a definicdo da fungéo valor dos PVFs.

Nesta etapa, com os indicadores para cada PVF ou grupo de PVFs definidos,
iniciou-se a definicdo dos niveis de impactos. Para isso, se fez necessaria uma
consulta bibliografica dos temas relacionados, devido a multidisciplinaridade da area
de desempenho ambiental. Os niveis foram definidos de tal forma que abrangessem
os limites aceitaveis (quando normatizados). Buscou-se também atribuir niveis

quantitativos ao maximo numero possivel de indicadores.

4.3 ESCOLHA DOS NiVEIS DE REFERENCIA

Para a definicdo dos niveis de referéncia nesta pesquisa, buscou-se utilizar os
limites constantes nas normas, legislagdo ou bibliografia relacionadas as areas de
cada indicador, quando existentes. Nos casos restantes, foi definido pelos julgadores
qual seria o nivel maximo desejavel e o minimo viavel para o indicador.

Desta forma, os niveis superiores ao “bom” receberam uma pontuacio
superior a 100 na fungao valor do PVF e os niveis inferiores ao neutro receberam
pontuacdo negativa. Os valores destas pontuagdes foram definidos pelos
julgamentos das diferencas de atratividade entre os niveis de impacto do indicador,

que sera tratado na sequéncia.

4.4 JULGAMENTOS DE DIFERENGA DE ATRATIVIDADE

Os julgamentos de diferenga de atratividade foram realizados por alunos de
Engenharia Civil stricto sensu, com o auxilio do software M-MACBETH. Inicialmente
foi feita a analise dos niveis de impacto dentro de cada indicador. Para isso, obteve-
se a informagao ordinal (os niveis foram ordenados por atratividade decrescente) e,
conforme estabelece o método MACBETH, o seguinte questionamento foi feito aos
julgadores: Quando xPy (x € mais atrativo que y), que diferenga de atratividade vocé

sente entre x e y: “muito fraca”, “fraca”, “moderada”, “forte”, “muito forte”, “extrema”

ou “nula”?
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Para cada indicador, a matriz de julgamentos foi preenchida na ordem
indicada nas Figuras 5, 6 e 7. Iniciou-se com os julgamentos da primeira linha,
comparando o nivel mais atrativo com todos os outros (Figura 5). Em seguida, foi
preenchida a ultima coluna da matriz de julgamentos, em que a comparagao foi do
nivel menos atrativo com todos os outros (Figura 6). Para finalizar, foram realizados
os julgamentos faltantes seguindo as diagonais da matriz, comparando os demais

niveis, par a par (Figura 7).

Figura 5: Matriz de julgamentos entre niveis de impacto de um indicador — 12 parte
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mt. forte
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200 . 7 ? | e
o —- -, -, moderada
i i i fraca
1000 ? 7 Dnue  fracor
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2l O 9] 2% &1 BEEG Al 2] T

Fonte: proprio autor, 2018.

nula

Figura 6: Matriz de julgamentos entre niveis de impacto de um indicador — 22 parte
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Fonte: proprio autor, 2018.
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Figura 7: Matriz de julgamentos entre niveis de impacto de um indicador — 32 parte
700 a00 900 1000 1100 extrema

mt. forte

o0 fraca moderada | fort-mfort | extrema

forte
a0o f 7 ' e
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Fonte: proprio autor, 2018.

Como a transicdo da escala ordinal para a cardinal pelo método MACBETH
resulta em intervalo de escalas, existe a possibilidade de ajustes antes da validagao
dos resultados. Dessa forma, com os julgamentos de diferenca de atratividade entre
os niveis de impacto dos indicadores finalizados, o software gerou uma escala pré
cardinal, demonstrada graficamente, com base nas opinides exprimidas pelos
julgadores (Figura 8). Foi apresentado aos julgadores para que estes validassem a
escala. Caso estes nao sentissem que a escala pré cardinal representasse as
diferencas de atratividade dos niveis de impacto, poderiam ajusta-la, respeitando os
limites impostos pelo software, para que n&o desconfigurasse os julgamentos

realizados anteriormente. A escala validada representa a fung¢ao valor do descritor.
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Figura 8: Escala pré cardinal M-MACBETH

pontuagao 100
700 100 1004

a0 4
£0 4

40

500 el

20 4
_- 1] ] I } } '

700 &00 . 1000 1100
220
A1 40
B0

——{T000] B

-100 1

93,53

120 4

1100 125

Fonte: préprio autor, 2018.

Como os PVFs foram agrupados em areas, fez-se necessario definir qual a
importancia ou peso de ponderacdo de cada um dos indicadores escolhidos. Para
isso, o método foi semelhante com a definicdo da fungdo valor, através de
julgamentos de diferencga de atratividade.

Como o método MACBETH consiste em transformar a informagéo ordinal
para a cardinal, € necessario alimentar o software com esta informag¢ao ordinal. No
caso dos niveis de impacto essa etapa era direta, apenas ordenando os niveis
maiores para os menores. No caso dos indicadores, esta ordenagdo se torna um
pouco mais complexa, por ndo envolver niveis.

Portanto, foi aplicada a matriz de ordenagdo dos PVFs. Inicialmente foi
solicitado ao decisor para exprimir julgamentos holisticos sobre os PVFs,
respondendo a pergunta: Considere-se uma alternativa ficticia com um nivel neutro
em todos os PVFs. Sendo possivel melhorar o impacto de neutro para bom num sé
PVF, mantendo todos os demais no nivel neutro, seria mais atrativo passar para o

nivel bom no ponto de vista PVF;ou no PVF;? Com estas respostas é preenchida a
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matriz de ordenacdo dos critérios (Figura 9), sendo que cada elemento X ; da matriz
assume valor 1 se a resposta a questdo anterior for PVF; caso contrario o valor do

elemento sera 0.

Figura 9: Modelo de matriz de ordenagao de PVFs

PVE: PVF: . . PVEua PVE.
PVE,; X1,2 . . X1, n-1 Xl,n
PVF; X2 1 . . X1, 51 X2
PVF,a X1, 1 Xp-1,2 . . Xp-1,n
PVE, Xn 1 Xp-1 - - Xa Bl

Fonte: Villela, 2009.

O objetivo da matriz de ordenacao é organizar os PVFs em ordem decrescente
de atratividade. Para isso, os resultados do preenchimento sdo somados em cada linha.
O maior valor da soma sera do respectivo PVF mais atrativo. Na Figura 10 é
representado um exemplo de uma matriz preenchida, para a ordenagao de quatro PVFs
hipotéticos, sendo a ordem de atratividade PVF4>PVF1>PVF3>PVF2.

Figura 10: Exemplo de matriz de ordenacéo de PVFs

PVF1 PVE2 PVE3 PVF4 SOMA

PVE1 - 1 1 0 2
PVE2 0 0 0 0
PVE} 0 1 - 0 1
PVE4 1 1 1 - 3

Fonte: Villela, 2009.

Com os indicadores ordenados, os julgamentos de diferenga de atratividade
foram realizados da mesma forma que dos niveis de impacto. A diferenca € no
questionamento, que para esta etapa foi: Uma vez que passar do nivel neutro para o
nivel bom no PVFi foi considerado mais atrativo do que no PVFj, mantendo todos os
demais constantes, esta diferenca de atratividade é fraca, forte,...?

Além da diferenga do questionamento, nesta nova matriz de julgamentos de juizo

de valor aparece a opg¢ao “tudo inf.”, conforme Figura 11. Essa opg¢do existe para
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proporcionar que todos os indicadores ou PVFs tenham sua diferenca de atratividade

julgada em comparagao com todos os demais no nivel neutro.

Figura 11: Matriz de juizos de valor (entre critérios ou PVFs)

[PYF4] | [PVFT] ) [PYF 23] | [PYF2] | [ tudaink ]
[ PYF4] forte mt. forte | mfort-extr | extrema
[PYF1] - mt. forte | mtb forte | fort-rafort
[F4F 3] DAY roderada | forte
[FWF2] Shda  modior
[ tuda inf. | il

Fonte: proprio autor, 2018.

Com os julgamentos concluidos, os pesos de ponderagdo de cada um dos
indicadores dentro da sua respectiva area foram definidos. Semelhante ao que se fez na
determinacdo da fungcado valor dos descritores, esses pesos foram apresentados aos
julgadores para que os validassem. O software M-MACBETH apresenta estes

resultados como forma de histograma, conforme Figura 12.

Figura 12:Histograma dos pesos de ponderagao (ou taxas de substituicdo) dos PVFs
47

PF 3

Fonte: préprio autor, 2018.
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Nas areas em que existia apenas um PVF, o peso deste foi considerado como
100%, ndo sendo necessarios os julgamentos descritos nesta segao.

A dUltima etapa dos julgamentos consistiu na definicdo dos pesos de
ponderacao de cada uma das areas. Da mesma forma que ocorreu com os PVFs, foi
necessaria a elaboragdo da matriz de ordenacdo das areas. Como neste caso,
dentro de cada area nao existia apenas um PVF, ndo havia possibilidade de existir
um unico nivel neutro para representa-la. Assim, optou-se por considerar os valores
100% como nivel bom e 50% como nivel neutro. O valor 100% representa todos os
indicadores dentro da area pontuando no seu respectivo nivel bom. Ja o valor 50%
representa todos os indicadores dentro da area pontuando em seu nivel neutro. Com
estes conceitos, a matriz de ordenagcdo e a matriz de juizos de valor foram
preenchidas.

Os resultados dos pesos de ponderagao das areas foram apresentados em
forma de histograma aos julgadores para validagcdo. Com o histograma validado,
ficou definido o peso de cada area para a obtencao do indice.

Com todos os julgamentos finalizados e as escalas validadas, o indice foi
criado através de um modelo aditivo de agregagdo, o meétodo utilizado pelo
MACBETH.

O indice recebeu o nome de Indice de Performance Ambiental da

Manutencgado Rodoviaria (IPA-MR), e a obtengéo se deu pelo modelo a seguir:
IPA — MR =Y P;A; (Equagéo 1)
Em que:
e [PA—MR: Iindice de Performance Ambiental da Manutengdo
Rodoviaria;
e P;: Peso correspondente de cada area i, i=1, 2,..., n;
e A;: Pontuagdo de cada areai, i=1, 2,..., n;

A pontuacao de cada area se da pelo modelo a seguir:

A; = X7 pjv; (Equagéo 2)
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Em que:
e v;: Pontuagao dos indicadores dentro da area j, j= 1, 2,..., n;
e p,;: Peso correspondente de cada indicador j, j=1, 2,..., n;

e A;: Pontuagdo de cada area j, j= 1, 2,..., n;

Desta forma, pode-se afirmar que o IPA-MR sera definido como:

IPA — MR = ¥} P;(37 p;v;) (Equagéo 3)

4.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Na analise de sensibilidade desta pesquisa utilizou-se o método VIP Analysis
para validar os pesos gerados pelo software M-MACBETH para os indicadores. Para
isso, foi solicitado a profissionais de outras concessionarias que indicassem
diretamente os pesos que entendiam ser adequados para cada indicador e area de
interesse do indice, por meio do preenchimento do formulario apresentado na Figura
13. Duas concessionarias do estado do Parana responderam a solicitagdo, sendo
aqui designadas por concessionaria A e concessionaria B. Na concessionaria A, dois
profissionais, um Engenheiro Civil e outro Engenheiro Florestal, deram as
contribuicdes de forma consensual. Pela concessionaria B apenas um profissional

com formagao em Engenharia Civil definiu os pesos.
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AREAS

INDICADORES

MNome

Peso

Nome

Peso

Poluigdo Ambiental

Numero de ocorréncias mensais de restos de materiais utilizados em
servicos de manutengdo

Murmero de inspegfies mensais para a monitoramento do sistema de
drenagem.

Mumero de indicios de erosdo no trecho devido a servigos de manutengio

Percentual de residuos recicléveis oriundaos das atividades de

manutencio que vio para reciclagem

Percentual de residuos contaminanates oriundos das atividades de
manutencao que possuem destinacdo correta comprovada,

SOMA

Gestdo Ambiental

Percentual das obras com monitoramento ambiental.

Existéncia de Licenga Ambiental para o servigo

Existéncia de Plano de Medidas Compensatdrias para os impactos
ambientais dos servigos de manutencio rodovidria

SOMA

Interferéncias no Ambiente

Percentual de desmatamento desnecessdrio de mata nativa,

Mivel de ruido equivalente no trecho durante o funcionamento dos
equipamentos (NER 10151)

Percentual de atraso na execuclo nas obras de manutengdo rodovidria.

SOMA

Treinamento e Seguranga da Méo de
Obra

Percentual de funcionarios com treinamento ambiental

Percentual de funcionarios que utilizam os EPIs corretamente

SOMA

Plangjamento

Existéncia de plano de destinagdo de residuos advindos da manutengio.

Existéncia de Plano de Gestdo Ambiental

SOMA

SOMA

100%

MNiamero de participantes
Area de formaciio dos participantes

Fonte: proprio autor, 2019.

Com essas respostas foram definidas trés alternativas sendo:

100%

e Alternativa 1: Pesos dos indicadores e areas gerados pelo software M-

MACBETH,;

¢ Alternativa 2: Pesos dos indicadores e areas atribuidos pelos especialistas da

concessionaria A;

e Alternativa 3: Pesos dos indicadores e areas atribuidos pelos especialistas da

concessionaria B.

Inicialmente o software VIP Analysis solicita que seja informado quais os

critérios que serdo avaliados nas alternativas e, na sequéncia, qual o desempenho

de cada um desses critérios. Para isso, foi considerado que os critérios seriam os

indicadores do indice gerado nesta pesquisa e o peso de ponderagdo dos

indicadores representariam o desempenho de cada critério. Na Figura 14 ¢é
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apresentado um exemplo do quadro resumo com oOs critérios e desempenho ja
langados no software. No exemplo, os critérios seriam os indicadores A1, A2 e A3, e
0s respectivos numeros representam os pesos de ponderagao dos indicadores para

cada alternativa.

Figura 14: Exemplo de quadro de critérios e desempenho das alternativa no software
VIP Analysis

Criteria: A1 A7 &3

Importance: | | I I
Alkernativa_1 8.58 2.34 15.08
Altemativa_2 [Hll5 125 75
Altemativa 3 (Bl 7 3 14

Fonte: préprio autor, 2019.

Considerando que a composig¢ao do indice se deu por indicadores agrupados
em areas de interesse e que, para essas areas também foram definidos pesos de
ponderagdo, optou-se nesta fase da analise de sensibilidade considerar o peso
absoluto dos indicadores. Ou seja, se um determinado indicador dentro de uma area
teve peso atribuido de 40%, e a sua respectiva area obteve um peso de 30%, a
contribuigdo deste indicador para a composi¢ao do indice geral sera de apenas 24%.
Assim os valores que foram langcados no software como desempenho das
alternativas foi o resultado do peso do indicador multiplicado pelo peso da sua
respectiva area.

Conforme ja explicitado, o software VIP Analysis calcula o desempenho de
cada alternativa considerando todas as combinacdes de alteragdes dos parametros
de importancia dos critérios, sendo possivel que o decisor aponte apenas restricbes
como a ordem de importancia ou limites. Assim, a analise se deu por meio de quatro
cenarios, sendo:

e 1° cenario: sem restricbes aos parametros de importancia;
e 2° cenario: restricdo de ordem de importdncia conforme os pesos da

alternativa 1;

e 3° cenario: restricdo de ordem de importdncia conforme os pesos da

alternativa 2;

e 4° cenario: restricdo de ordem de importdncia conforme os pesos da

alternativa 3.
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Apoés isso, para cada cenario foi determinado:

e Valores maximos e minimos: o software variou os parametros de
importancia dos critérios e forneceu, multiplicando pelos valores dos
desempenhos, o menor e o maior valor da alternativa, respeitando as
restricdes impostas em cada cenario. Nesta analise, as alternativas
que apresentam os maiores valores representam as melhores opgdes.
Na situacdo em que o valor minimo da alternativa seja superior ao
maximo da outra, significara que a alternativa de maior valor exerce
dominancia sobre a de menor valor, representando assim a melhor
opcgao.

e Comparagao par a par. o software calculou o valor do maximo
arrependimento de se escolher uma alternativa em detrimento da outra.
Nesta analise, nos casos em que se obtém o valor do maximo
arrependimento menor ou igual a zero, significa que a alternativa
exerce dominancia sobre a outra, sendo apontada como a melhor

opgao.

5 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item serdo apresentados os indicadores adotados para mensuracao
cada PVF, bem como seus niveis de impacto e de referéncia e a fungéo valor. Além
disso, serao apresentadas as matrizes de ordenagao dos indicadores pertencentes a
uma unica area e entre as areas e seus respectivos pesos de ponderagado, o
resultado do modelo de agregacédo aditiva para a obtencdo do IPA-MR, suas
generalidades e consideragbes para aplicagdo. Por fim, serdo apresentados os

resultados da validagao dos pesos de ponderagao dos indicadores.

5.1 GENERALIDADES DO IPA-MR

As obras de manutengao rodoviaria representam uma série de servigos nos
mais variados itens da rodovia, podendo ser atividades no pavimento, na sinalizagcao
horizontal, vertical, nos dispositivos de drenagem. Além disso, podem possuir as
mais variadas extensdes, como uma intervengao pontual ou ao longo de um trecho

maior, da mesma forma que os prazos de execucao podem ser muito variados.
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Devido a isso, a sugestdo para a aplicagcdo do IPA-MR é de que seja
escolhida uma unidade amostral com extensdo de 1,0 Km, e realizado o
levantamento dos indicadores descritos nesta secdo de todas as obras de
manutencgdo rodoviaria executadas na unidade amostral nos 30 dias anteriores ao
inicio da analise. O IPA-MR da unidade sera a média aritmética dos resultados de

todas as obras analisadas.

5.2 EscoLHA DOS INDICADORES E NiVEIS DE IMPACTO

A pesquisa de Leite et. al (2018) levantou, ao todo, 25 PVFs com base nas
opinides dos especialistas das trés concessionarias pesquisadas. Nesta pesquisa,
estes dados foram reunidos para proceder uma analise global. Com a verificagéo
dos conceitos e pontos negativos de cada um dos PVFs, verificou-se, em alguns
casos, a possibilidade de um unico indicador servir para mensurar o desempenho
ambiental de mais de um PVF.

Desta forma, o total de indicadores resultantes foi de 16, divididos em 6 areas.
Para simplificacao, a areas foram precedidas de uma identificagdo por meio de uma
letra maiuscula (por exemplo, a area de Gestao Ambiental foi identificada como A), e
os indicadores vinculados a elas receberam a letra seguida de um numero (por
exemplo A1 para o primeiro indicador da area Gestdo Ambiental). Nos quadros 2 a 7
sao apresentadas as numeracgdes dos PVFs originais, as areas e os indicadores

finais ajustados.

Quadro 2: Indicadores para a performance ambiental da area “Gestado Ambiental”.

PONTO DE VISTA

FUNDAMENTAL GERADOR AREA INDICADOR

A1l - Atendimento ao Licenciamento

1.1el1.2 Ambiental.

A2 - Existéncia de Plano de Medidas
2.1 A - Gestao Ambiental Compensatdrias para os impactos ambientais
dos servicos de manutencdo rodoviaria.

A3 - Percentual das obras com

3.1
monitoramento ambiental.

Fonte: proprio autor, 2019.
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Quadro 3: Indicadores para a performance ambiental da area “Treinamento e
Seguranga da Mao de Obra”.

PONTO DE VISTA
FUNDAMENTAL GERADOR

AREA INDICADOR

Fonte: proprio autor, 2019.

Quadro 4: Indicadores para a performance ambiental da area “Manutencdo de
equipamentos”.

PONTO DE VISTA

FUNDAMENTAL GERADOR AREA INDICADOR

Fonte: proprio autor, 2019.

Quadro 5: Indicadores para a performance ambiental da area “Planejamento”.

PONTO DE VISTA

FUNDAMENTAL GERADOR AREA INDICADOR

Fonte: proprio autor, 2019.
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Quadro 6: Indicadores para a performance ambiental da area “Poluicdo Ambiental”.

PONTO DE VISTA -
FUNDAMENTAL GERADOR

AREA INDICADOR

Fonte: proprio autor, 2019.
Quadro 7: Indicadores para a performance ambiental da area “Gestado Ambiental”.

PONTO DE VISTA

FUNDAMENTAL GERADOR AREA INDICADOR

Fonte: proprio autor, 2019.

Os primeiros ajustes realizados em relagdo aos dados levantados por Leite et.
al (2018) refere-se ao nome das areas. Na sua pesquisa, os autores atribuiram o
PVF 1.1 e 1.2 a uma area chamada “Documentagdao Ambiental”’. Nesta pesquisa
optou-se por agrupar estes PVFs aos vinculados a area “Gestdo Ambiental”, devido

a semelhanga, resultando na eliminagéo da area “Documentagdo Ambiental”.
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Os PVFs inicialmente atribuidos as areas “Treinamentos e Cuidados com a
Mao de Obra” e “Treinamento e Fiscalizagcdo”, foram todos agrupados em uma area
que recebeu o nome de “Treinamento e Seguranga da M&o de Obra”.

O indicador da area C “Manutencdo de equipamentos”, num primeiro
momento foi relacionado a area “Poluicdo Ambiental”, porém, como a falta de
manutencdo dos equipamentos gera outros impactos além do aumento de emissao
de gases(como por exemplo o aumento de ruido e a queda de produtividade, que
acarreta maior tempo para execugao do servigo), optou-se por manté-lo numa area
separada.

Na sequéncia € apresentada uma descricdo de cada indicador e seus
respectivos niveis de impacto.

¢ Indicador A1 — Atendimento ao Licenciamento Ambiental: Os PVFs
geradores foram o 1.1 — EIA/RIMA e 1.2 — Licengas Ambientais. Justifica-se a
escolha de apenas um indicador para mensuragdes destes PVFs tendo em
vista que a elaboragdo de Estudo de Impacto Ambiental é vinculada ao
processo de licenciamento, conforme Resolugcdo CONAMA 1/86. Além disso,
alguns servigos relacionados a manutencdo rodoviaria devido a simplicidade,
dispensam a elaboracido de EIA/RIMA, sendo autorizada a execugao apenas
com a LO, conforme Art. 19 da Portaria do Ministério do Meio Ambiente

(MMA) n° 289/2013. Desta forma, o indicador consistira em verificar se o

servigo analisado esta regular (licenciado) em termos ambientais. Os niveis

de impactos do indicador A1 sao apresentados na quadro 8.

Quadro 8: Niveis de impacto do indicador A1

Unidade de

Nivel de Impacto Descrigdo .
medida

1) Para os servicos constantes no Art. 19 da
Portaria do MMA (licenciamento especifico
dispensado), apresentacdo da LO do trecho em
Atende dia.

2) Para os servicos que necessitem de
licenciamento especifico, apresentagdo da LO do
trecho em dia e a Licenga especifica do servigo.

1) Para o0s servicos que necessitam de

. licenciamento especifico, apresentacdo de apenas
Atende Parcialmente P »ap ¢ P

uma das Licengas.
2) LO vencida
N3o atende O trecho ndo possui nenhum licenciamento

Fonte: proprio autor, 2018.
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Indicador A2 — Existéncia do Plano de Medidas Compensatoérias: A
proposta é que neste indicador seja verificado se no planejamento da
instituicdo responsavel pela gestdo da rodovia existem itens relacionados a
medidas compensatérias dos impactos ambientais da manutencao rodoviaria.
Para isso, devera constar a relacdo dos servicos a serem executados, a
identificacdo dos impactos ambientais e as respectivas medidas
compensatorias. A legislagao atual exige esse tipo de planejamento apenas
para as atividades que necessitam da elaboragcdo de EIA/RIMA, os quais
devem apresentar conjunto de medidas mitigadoras e compensatorias, sendo
inexistente um instrumento semelhante para os servicos de manutengao
rodoviaria autorizados, conforme Portaria MMA 289/2013. No quadro 9 séao

apresentados os niveis de impacto definidos para o indicador A2.

Quadro 9: Niveis de impacto do indicador A2

Unidade de

Nivel de | t Descrica .
ivel de Impacto escrigao medida

A instituicdo possui plano de medidas

Existe ..
compensatorias

A instituicdo possui o plano de medidas

Existe, mas precisa .. . . .
. compensatorias, porém esta desatualizado
de ajustes . . . -
ou incompleto, necessitando de ajustes.

Nao existe, mas esta | A instituicdo esta elaborando o plano de

em fase de medidas compensatdrias, com prazo
elaboragao definido para implementacgao
Nao Existe A instituicdo ndo possui o plano.

Fonte: proprio autor, 2018.

Indicador A3 — Percentual de obras com monitoramento ambiental: De
acordo com as Normas da série ISO 14000, um SGA precisa de melhoria
constante. Em busca disso, a proposta deste indicador € avaliar o controle
interno da organizagdo, mensurando a abrangéncia do monitoramento
ambiental das obras de manutencédo rodoviaria. A sugestdo € de que a
instituicao realize fiscalizagdes mensais avaliando os quesitos ambientais em
todas as obras de manutencao no trecho sob sua responsabilidade, devendo
o produto desta fiscalizagdo ser documentado, com relatérios fotograficos e
apontamentos das irregularidades. Espera-se que o resultado seja uma

evolucdo nos procedimentos internos em relacdo a area ambiental. Salienta-
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se que o indicador é referente a existéncia da atividade de fiscalizagao, e nao
do desempenho ambiental destas obras. Os niveis de impacto definidos do

indicador A3 s&o apresentados na quadro 10.

Quadro 10: Niveis de impacto do indicador A3

Nivel de | t D - Unidade
ivel de Impacto escricao de medida
100
75 O percentual em relacdo a quantidade de obras
50 monitoradas semanalmente ao longo do més de %
25 avaliag¢do.
0

Fonte: proprio autor, 2018.

Indicador B1 — Percentual de funcionarios com treinamento ambiental:
Os PVFs geradores foram o 1.3 — “Educacdo Ambiental dos Funcionarios” e o
3.3 — “Treinamento dos Funcionarios”. Nota-se a preocupacgao com a falta de
boas praticas por parte dos funcionarios, demonstrando a equivaléncia entre
os PVFs de duas das concessionarias que participaram da pesquisa. Espera-
se que com o treinamento ambiental, os funcionarios obtenham informacgdes
sobre classificagcdo de residuos, emissdo de gases de efeito estufa,
problemas provenientes de contaminagao e assoreamento de cursos d’agua e
que, essas informacdes refltam num comportamento conscientizado em
relagdo ao desenvolvimento sustentavel. A sugestdo é que seja solicitada a
apresentacao de certificados de cursos na area ambiental dos funcionarios
que participam da execucao do servico. Os niveis de impacto definidos para o

indicador B1 estdo apresentados na quadro 11.

Quadro 11: Niveis de impacto do indicador B1.

, - Unidade de
Nivel de Impacto Descricao .
medida
100
75 Numero de colaboradores (terceirizados ou
50 ndo) que participam da execucdo do servico, %
que possuem certificados de conclusdo de 0

25 curso/ treinamento.
0

Fonte: proprio autor, 2018.
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Indicador B2 - Percentual de funcionarios que utilizam os EPls
corretamente: Os servicos de manutencio rodoviaria apresentam uma série
de situagdes de riscos aos colaboradores, como ruidos, riscos de
atropelamento, exposi¢ao excessiva ao sol, entre outros. Devido a isso, para
cada tipo de servico existem as recomendagbées das normas
regulamentadoras para os devidos equipamentos de seguranga individual que
devem ser utilizados, como protetores auriculares, 6culos, roupas refletivas,
protetor solar, chapéus, capacetes, etc. Sugere-se que sejam realizadas
vistorias ndo programadas em todas as obras de manutencdo rodoviaria e
verificado o uso dos EPIs dos funcionarios, de acordo com o estabelecido nas
NRs. No quadro 12 estao apresentados os niveis de impacto definidos para o
indicador B2.

Quadro 12: Niveis de impacto do indicador B2.

, - Unidade de

Nivel de Impacto Descricao .
medida

100
75 Percentual de funciondrios que utilizam de
50 forma correta os EPIs durante as inspegdes %
25 mensais nos canteiros de obras.
0

Fonte: proprio autor, 2018.

Indicador C1 — Percentual de equipamentos com manutengao preventiva
em dia: Ao longo de sua utilizagdao, os equipamentos sofrem deterioracéo,
tanto de custo quanto de desempenho. A deterioracao das condi¢cbes otimas
do equipamento leva a desvios no processo e a queda da qualidade (Marconi
e Lima, 2003), diminuindo sua produtividade. Essa queda de produtividade
resulta em atrasos nos cronogramas das obras, além de maiores consumos
de combustivel e maior emissdo de gases. O setor da construgéo civil se
destaca como um dos grandes emissores de gases de efeito estufa,
respondendo por um tergo do total de emissdes do planeta (Sanqueta et. al,
2013). Desta forma, este indicador tem por objetivo identificar a quantidade de
equipamentos utilizados nas obras de manutencao rodoviaria que possuam a
manutengdo preventiva em dia. O plano de manutengdo na maioria dos

casos, € definido pelo fabricante do equipamento, que estabelece de acordo
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com as horas de utilizagcdo dos equipamentos, quais itens deverdo ser
verificados e quais pecas serao trocadas. Na Figura 15 é mostrado, como
exemplo, o plano de manutengdo preventiva do fabricante de uma
retroescavadeira. Como sugestédo, a organizagao responsavel pela gestdo da
via devera apresentar o plano de manutencdo de todos os equipamentos
utilizados na obra, bem como documento com a comprovagao da realizagao
da manuten¢do. No quadro 13 estdo apresentados os niveis de impacto do
indicador C1.
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Figura 15: Exemplo de Plano de manutencg&o preventiva de uma retroescavadeira,

fornecido pelo fabricante

ANTES DE INICIAR A MANUTENCAO DE 10 HORAS DA CAT® 416E,
CERTIFIQUE-SE DE TER AS SEGUINTES PECAS E FERRAMENTAS:

Pecas Ferramentas
Otde.  Part Number Descrigio Part Number Descrigio
Filtro de ar primério BF-9866 Bomba de graxa
L s {conf. necessidade)
1 2277489 Filtro de ar secundario

{conf. necessidade)

COMO FAZER A MANUTENCAO Encontre sua pega pelo site:
DE sotreq.com.br/pecas/partstore

10h

01. Efetue diariamente a inspe¢do do elemento filirante do purificador de ar e atente-se para: quando o
pistdo amarelo do indicador de restrigdo do filtro de ar entrar na area vermelha do indicador, realize a
manutengio.

A1\ AVISO: Efetue a manutengo do purificador de ar somente com o motor parado. Isto poderd
£ ragultar em danos ao motor.

“ Abra a porta de acesso do motor no topo da maguina.

n Remova a tampa do alojamenta do filtro de ar.

n Ramova o elemento filtrante primino de dentro do sloamento do filtro de ar,
n Remova o elemento filtrante pimano de dentro da base do filro.

n Limpe o interior do alojamento do filtro de ar.

Instale um novo elemento filtrante de ar primério para dentro da base do filtro, Instale o novo filtre no aloja-
mento do filtro de ar. Instale & tampa do alojamento do filtro de ar.

“ Reposicions o indicador de manutengio do filtro de ar do motor,
n Foche a tampa de acesso,

Fonte: Guia pratico para manutengao da retroescavadeira CAT 416E.
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Quadro 13: Niveis de impacto do indicador C1

. - Unidade
Nivel de Impacto Descricao de medida
100
75 O percentual serd a relagdo entre o nimero de
50 equipamentos que comprovem a manuten¢dao em %
25 dia pelo total de equipamentos.
0

Fonte: préprio autor, 2018.

Indicador D1: Existéncia de plano de destinagao de residuos advindos
da manutencgao: Os PVFs geradores destes indicadores foram:

o PVF 1.5: Plano de destinagao de residuos advindos da manutencéo;

o PVF 1.8: Lixo do canteiro;

o PVF 2.5: Formagao de ambientes propicios ao desenvolvimento de

vetores;

o PVF 3.4: Plano de destinacao de residuos.
Ao se observar os aspectos negativos vinculados a estes PVFs pelos
especialistas das concessionarias, € possivel verificar que todos eles estao
vinculados ao mau gerenciamento dos residuos, como despejo irregular dos
materiais, falta de reciclagem e separagédo dos residuos, poluicdo do solo e
lencol freatico e risco de desastres ambientais por destinacdo incorreta de
residuos. Assim, um plano de destinagao de residuos adequado evitaria todos
estes polos negativos citados, justificando o agrupamento de todos esses
PVFs em um indicador apenas.
A resolugdo Conama n°® 307 de 5 de julho de 2002 estabelece diretrizes e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construgao civil. Os residuos
sdo classificados e tem a destinacdo correta definida. Segundo Damato e
Romanini (2006), a reciclagem de residuos pelas empresas concessionarias
vem se consolidando como uma pratica importante para a sustentabilidade
seja atenuando o impacto ambiental gerado pelo setor ou reduzindo os
custos. Ainda segundo os autores, o principal desafio esta na adequagao dos
aterros municipais, refletindo na falta de capacidade para a grande
quantidade de residuos gerados. Assim, uma destinagcdo correta impacta
positivamente, por diminuir o volume de residuos lancados diretamente nos

aterros. O primeiro passo € a existéncia de um Plano de Gerenciamento
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destes residuos. Espera-se que com estes Planos de Gerenciamento em
todas as obras de manutencao, o reaproveitamento de residuos aumente
resultando na diminuicdo do volume destinado aos aterros. Na quadro 14, sédo

apresentados os niveis de impacto do indicador D1.

Quadro 14: Niveis de impacto do indicador D1

Nivel de Impacto Descricao

Unidade
de medida

Existe

A instituicdo possui plano de destinagdo dos
residuos

Existe, mas precisa de
ajustes -

A instituicdo possui o plano de destinacdo dos
residuos, porém o mesmo estda desatualizado,
necessitando de ajustes.

N3do existe, mas estaem |A instituicio estd elaborando o plano de
fase de elaboragao destinacdo de residuos

N3ao existe A instituicdo ndo possui o plano.

Fonte: préprio autor, 2018.

Indicador D2: Existéncia de plano de gestiao ambiental: O consumo da
populagdo exige recursos naturais acima da capacidade de reposi¢cao do
planeta (Alves, 2010). Segundo Porter e Linde (1995), as empresas deveriam
internalizar todas as externalidades relativas as suas operagbes, ou seja,
encontrar formas para compensacao dos impactos que as atividades de sua
producdo geram ao ambiente. Uma forma de realizar esta internalizagao € por
meio da Gestdo Ambiental. O PVF levantado por Leite et. al (2018) gerador
deste indicador, apontou que as concessionarias entendem como
fundamental a elaboragdo de uma Plano de Gestao Ambiental para diminuir
os danos ao ambiente, sendo sua falta um aspecto relacionado a imagem
negativa da empresa ao setor. Desta forma, o objetivo deste indicador é
verificar se a instituicdo responsavel pela gestdo da via possui um Plano de
Gestao Ambiental, contendo itens norteadores com o objetivo comum de
reducdo de impactos ambientais de suas atividades. A sugestdo é que como
conteudo minimo, este plano contemple as rotinas de fiscalizagdo ambiental
das obras, bem como diretrizes a serem seguidas pela empresa para o
melhor desempenho nos indicadores formadores deste indice. No quadro 15

estao apresentados os niveis de impacto do indicador D2.
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Quadro 15: Niveis de impacto do indicador D2.

Nivel de Impacto Descricao

Unidade de
medida

Existe

A instituicdo possui o Plano de Gestao
Ambiental.

Existe, mas precisa de
ajustes

A instituicdo possui o Plano de gestdo
Ambiental, mas estd desatualizado,
necessitando de ajustes. -

N3ao existe, mas esta A instituicdo esta elaborando o Plano de
em fase de elaboragao | Gestao Ambiental.

Nao Existe

A instituicdo ndo possui Plano de Gestdo
Ambiental.

Fonte: préprio autor, 2018.

Indicador E1: Numero de ocorréncias de restos de materiais na pista: Os
PVFs geradores deste indicador foram o 1.6 — “Sobras de material
transportado”, tendo como polo negativo o assoreamento de rios e 2.9 —
“Poluicao visual das vias de trafego”, tendo como conceito a limpeza das vias
para evitar a poeira, que diminui a visibilidade do trecho. As ocorréncias de
residuos na pista, além de oferecer riscos de acidente aos usuarios por afetar
a aderéncia pneu pavimento, tem como uma das principais consequéncias o
assoreamento de corpos d’agua e dispositivos de drenagem. Segundo Benda
et. al (2007), os processos de assoreamento e poluigdo de rios corregos,
lagos e reservatérios, podem ocasionar e/ou acelerar a degradagao desses
corpos d’agua, tornando-os improprios para usos como abastecimento,
geracdo de energia, recreagdo, entre outros. O assoreamento dos
dispositivos de drenagem da rodovia também € uma das causas da
aquaplanagem. Além dos problemas citados, a ocorréncia de restos de
materiais na pista prejudica a visibilidade do trecho, principalmente em dias
secos, devido a poeira gerada pelo trafego sobre estes materiais. Assim, este
indicador tem por objetivo contabilizar o numero de ocorréncias mensais de
restos de materiais na pista apdés a jornada diaria dos servigos de
manutencdo. A sugestdo € que a gestora da rodovia realize inspegdes no
trecho e anote em fichas de monitoramento a ocorréncia de restos de
materiais na pista ao final da jornada. No quadro 16 s&o apresentados os

niveis de impacto do indicador E1.
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Quadro 16: Niveis de impacto do indicador E1

Nivel de Impacto

Descrigao Unidade de
medida

O numero de ocorréncias sera obtido pela

verificacdo didria apds o final da jornada didria

do servico, devendo ser anotados nas fichas de un

monitoracdo do trecho. Sera contabilizado o

H WIN = O

ou mais

total de ocorréncias dos 30 dias anteriores ao
da data da vistoria.

Fonte: préprio autor, 2018.

Indicador E2 — Niumero de inspe¢6es para a monitoracao do sistema de
drenagem: Os PVFs geradores deste indicador foram 1.7 — “Manutencao da
Drenagem” e o0 3.8 — “Limpeza das pistas e dispositivos de drenagem”. Os
polos negativos relacionados a eles sdo alagamentos da pista, erosdo e
assoreamento. A falta de monitoracdo dos dispositivos de drenagem e a
ocorréncia de assoreamento destes acarretam consequéncias ambientais
como as citadas no item anterior. A diferenca entre os indicadores é que o E1
se destaca por ser preventivo (tendo em vista que € um dos agentes
causador do passivo ambiental relacionado ao indicador E2) e o outro verifica
um passivo ambiental existente. A vantagem de ndo serem agrupados em um
indicador apenas € de que o indice gerado tera contribuicées relacionadas a
prevencdo. No quadro 17 estdo apresentados os niveis de impacto do
indicador E2.

Quadro 17: Niveis de impacto do Indicador E2

Nivel de Impacto Descrigao

Unidade de
medida

8 ou mais A periodicidade da inspec¢do dos dispositivos

6

de drenagem sera obtida pela apresentagdo

de todas as fichas de monitoracdo dos 30 un

dias imediatamente anterior ao da data de

4
2
0

vistoria.

Fonte: préprio autor, 2018.

Indicador E3 — Numero de indicios de erosao no trecho devido a
servigos de manutencgao: As principais condicionantes que influenciam no

surgimento de erosdes no sistema das estradas de rodagem s&o: modificagao
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no tragado de estradas, estudo insuficiente da drenagem, falta de protecéo a
vegetacdo marginal, sulcos produzidos pelas maquinas de construgao, fogo
na faixa marginal, trilho produzido pelos animais, caminhos e variantes
abandonados, capina dos taludes eliminando a vegetacao, aguas das chuvas
nao desviadas dos aterros, falta de vegetagcdo nas faixas de dominio
(Bigarella, 2003). Considerando isso, € possivel observar que as atividades
relacionadas as obras de manutengdo sdo causadoras de varias das
condicionantes citadas por Bigarella (2003). O objetivo deste indicador €&
identificar e quantificar os indicios de erosdo devido as atividades de
manutencdo da via. Para isso, a proposta é de que a gestora da rodovia
realize inspecdes mensais no trecho identificando o numero de indicios de
processos erosivos decorrentes dos servigos de manutengcdo. Como sugestao
de método deste levantamento, os responsaveis podem realizar inspegdes
mensais no trecho, anotando as erosdes encontradas, bem como suas
caracteristicas como: coordenadas, dimensdes, declividade, localizagdo em
relacdo a rodovia, cobertura vegetal e processos erosivos atuantes, conforme
Bigarella (2003) e, identificando a cada nova inspec¢éo o surgimento de novos
processos erosivos nos trechos onde foi realizada alguma obra de
manutencdo. Os niveis de impacto do indicador E3 s&o mostrados no quadro
18.

Quadro 18: Niveis de impacto do indicador E3.

Unidade
Nivel de Impacto| Condi¢dao para enquadramento de
medida

O numero serd obtido por inspegdo visual
no trecho. Deverd ser feita a observagao do
trecho antes e apds a execugao do servigo,
visando contabilizar apenas os indicios de
de erosdo oriundos dos servicos
manutencao.

Fonte: préprio autor, 2018.

un

0 o~ |NO

Indicador E4 - Percentual de residuos reciclaveis oriundos das
atividades de manutencao que vao para a reciclagem: Conforme ja citado
na descricao do indicador D1, o maior problema da destinagcdo inadequada

dos residuos, de uma maneira geral, € a superutilizagdo dos aterros sanitarios
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municipais, demandando maiores areas para este fim. Assim, quando
residuos que possuem capacidade de reciclagem nao sado efetivamente
reciclados, acabam ocupando o espag¢o de outro tipo de residuo que nao
possua uma destinagéo alternativa. O objetivo deste indicador é verificar se
todos os residuos com possibilidade de serem reutilizados estao tendo a
destinacdo adequada. No quadro 19 sao apresentados os niveis de impacto
do indicador E4.

Quadro 19: Niveis de impacto do indicador E4.

. - Unidade de
Nivel de Impacto Descricao .
medida

100 O percentual sera obtido em relacdo as

75 toneladas de residuos (Classe A e B

50 conforme Resolugdo CONAMA 307/2002) %

25 gue possuem a destinacdo a reciclagem

0 comprovada. (valores mensais).

Fonte: proprio autor, 2018.

Indicador E5 — Percentual de residuos contaminantes oriundos das
atividades de manutencao que possuem destinagdo correta
comprovada: A Resolugdo CONAMA 307/2002 que regulamenta a gestao
dos residuos da construcdo civil define que residuos Classe D sido os
residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como tintas
solventes, 6leos e outros. Ainda segundo o CONAMA, este tipo de residuo
devera ser armazenado, transportado e destinado em conformidade com as
normas técnicas. Portanto, estes residuos possuem gestdo e destinagao
especial, uma vez que na maioria dos casos, ndo se consegue realizar o
reaproveitamento, bem como se forem depositados em aterros podem gerar
contaminagdes no solo, lencol freatico e corpos d’agua. Assim, esse indicador
busca verificar se os residuos Classe D das obras de manutencéo rodoviaria
possuem a destinacdo correta. Para isso, a empresa devera realizar a
gravimetria de seus residuos e quantificar as toneladas que produz. O
percentual sera obtido pela comparacéo entre o volume total com destinagao
adequada comprovada pelo volume total produzido. No quadro 20 estéo

apresentados os niveis de impacto do indicador E5.
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Quadro 20: Niveis de impacto do indicador E5

Nivel de Impacto Descricao Unidade
P ¢ de medida
100 , . . s
O percentual serd obtido em relagdo as toneladas
75 de residuos contaminantes (Classe D conforme
50 Resolugdo 307/2002 CONAMA) que possuem a %
25 destinagdo adequada comprovada (valores
0 mensais).

Fonte: préprio autor, 2018.

¢ Indicador F1 - Percentual de desmatamento desnecessario da mata

nativa: Este indicador teve como origem os seguintes PVFs:

o PVF 2.2: Supresséao da vegetagao nativa;

o PVF 2.3: Alteracao nos habitos da fauna;

o PVF 3.2: Desmatamento desnecessario para a instalagcado do canteiro;
Os PVFs 2.2 e 3.2 sdo equivalentes por se referirem ao desmatamento de
forma explicita. Ja o PVF 2.3 se refere aos impactos na fauna. Os impactos
ambientais séo gerados por agdes. A acdo de desmatamento causa varios
impactos, como alteragcdo do sistema de drenagem superficial natural,
surgimento e intensificacdo de processos erosivos e assoreamentos, reducao
de habitat e individuos da fauna (DNIT, 2005). Porém esse desmatamento em
alguns casos se torna inevitavel para a operagédo da via. Ainda segundo o
DNIT (2005), o desmatamento deve ser restrito as necessidades minimas
exigidas para as operagdes de construgdo e para a garantia da visibilidade
dos motoristas. Assim, o objetivo deste indicador € verificar a ocorréncia de
desmatamentos desnecessarios, que extrapolam a restricdo citada acima.
Para isso, a sugestdo é que seja levantada a area desmatada sem
necessidade (para implantagdo de canteiros, por exemplo) em relagéo a area
total da faixa de dominio no trecho em analise. No quadro 21 sao

apresentados os niveis de impacto do indicador F1.
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Quadro 21: Niveis de impacto do indicador F1

Unidade

Nivel de Impacto Descricao de
medida

0

5 O valor sera obtido pela relacdo entre a drea

10 total de mata nativa desmatada pela area %

15 total da faixa de dominio.

20

Fonte: préprio autor, 2018.
Indicador F2 - Nivel de ruido equivalente no trecho durante o

funcionamento dos equipamentos: O ruido € um dos mais importantes
poluidores ambientais, interferindo principalmente e de maneira negativa em
atividades onde a atengéo e concentragao sao indispensaveis (PAZ e ZANIN,
2014). Além disso, o ruido elevado emitido pelos equipamentos de obras
pode gerar danos irreversiveis aos funcionarios, impactando diretamente
sobre a qualidade de vida destes e na sociedade, responsavel por arcar com
o 6nus de aposentadorias precoces (RODRIGUES et. al, 2009). Portanto, o
objetivo deste indicador é a verificagdo do ruido no canteiro de obras de
manutencao rodoviaria durante o funcionamento dos equipamentos. Para
isso, devera ser utilizado o calculo do ruido equivalente no periodo. Nivel de
ruido equivalente, ou nivel de pressdo sonora equivalente é definido como o
nivel virtual continuo (ndo variavel com o tempo) que tem efeito lesivo
equivalente ao conjunto de niveis reais encontrados (MAIA, 2001). A NBR
10151-2000 recomenda que, no caso de o equipamento nao fornecer o nivel

equivalente, o mesmo seja calculado pela equacgao 6:

Li
Leg = 1010g%2?=1 1010 (Equacgéo 6)

Em que:

L;: nivel de pressao sonora em dB (A), lido em resposta rapida (fast) a cada 5
s, durante o tempo de medig¢ao do ruido;

n: numero total de leituras.

A sugestédo é de que as medi¢des sejam realizadas conforme Romeu et. al

(2011), seguindo critérios da Norma alema (RLS 90).
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A norma alema indica que as medi¢cdes sonoras sejam efetuadas a 25 m,
perpendicularmente ao eixo da pista e a 15 m, perpendicularmente ao eixo da
pista quando da ocorréncia de recuos muito préximos de edificagbes, e com
altura do aparelho analisador de pressao sonora de 1,20 m.

No quadro 22 sao apresentados os niveis de impacto do indicador F2.

Quadro 22: Niveis de impacto do indicador F1

Unidade
Nivel de Impacto Descricao de
medida
20
40 ) x : .
Nivel de pressdo sonora equivalente obtida no
60 . dBA
30 centro do canteiro da obra.
100
Fonte: préprio autor, 2018.
Indicador F3 - Percentual de atraso na execug¢dao nas obras de

manuteng¢ao rodoviaria: A operagcdo das rodovias € continua, sendo que
qualquer obstrugado no trafego acarreta em filas, diminuicdo das velocidades
e, consequentemente, aumento no tempo de viagem dos usuarios. Na maioria
dos casos, as obras de manutencgao interferem neste fluxo de veiculos devido
a existéncia de barreiras para manuteng¢ao no pavimento, ou pelo simples fato
da presenca de funcionarios trabalhando adjacentes as pistas o que, por
seguranga, implica na necessidade de diminuicdo da velocidade de operacao
da via no trecho em obras. Na pesquisa de Leite et. al (2018), os especialistas
das concessionarias apontaram o PVF 2.7 (alteracdo no cotidiano da
populagdo) como um item importante para avaliagdo do desempenho
ambiental das obras de manutengdo rodoviaria, devido ao aumento do
transito na regido, com consequente alteragdo nos horarios de saida e
chegada dos moradores da regido. Como existe a necessidade de execugéao
dessas obras e da seguranca dos funcionarios, a maneira de se minimizar
este impacto é reduzir os prazos de execugao dos servigos aos minimos
possiveis, interferindo o menor periodo no cotidiano da populagdo. Assim,
este indicador objetiva mensurar este aumento de interferéncia por meio do

atraso na execucgao das obras. O percentual devera ser obtido pela relagao
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entre os dias em excesso da execugao da obra e o prazo inicialmente previsto
de execucdo. No quadro 23 sao apresentados os niveis de impacto do
indicador F3.

Quadro 23: Niveis de impacto do indicador F3.

Nivel de I Unidade de
Descrigcao .
Impacto medida
0
25 O percentual sera obtido pela relagao
entre o total de dias de duragdo do
50 ) . . %
servigo pelo total de dias previstos de
5 execucdo, diminuidos do valor 100%.
100 ou mais

Fonte: préprio autor, 2018.

5.3 EscoLHA DOS NiVEIS DE REFERENCIA

A escolha dos niveis de referéncia representa uma etapa muito importante do

método MACBETH, sendo a primeira etapa para a definicdo da fungado valor dos

indicadores, tendo em vista que os niveis escolhidos como neutro possuem

pontuagdo ancorada em 0 e os niveis definidos como bom, pontuacdo de 100. A

seqguir os niveis de referéncia de cada indicador serdao apresentados.

Atendimento ao Licenciamento Ambiental — A1: A definicdo dos niveis de
referéncia do indicador A1 foi realizada pelos julgadores. Considerando que o
nivel bom representa o melhor desempenho viavel para o indicador, os
julgadores optaram pelo nivel de impacto “Atende”, considerando que a
Resolugdo Conama 237 de 1997 estabelece a obrigatoriedade do
Licenciamento Ambiental para as obras rodoviarias. Como o nivel neutro, o
item “Atende parcialmente”, considerando que as obras que se enquadrariam
nesta situacdo passaram pelo processo de licenciamento sendo muito
provavel que as agdes previstas neste licenciamento ainda continuam sendo

tomadas, porém devido a burocracias, ainda ndo possuem a Licenga em dia.

Existéncia de Plano de Medidas Compensatérias para os impactos
ambientais dos servicos de manutencao rodoviaria — A2: Para este
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indicador, os niveis de referéncia definidos pelos julgadores foram “Existe,
mas precisa de ajustes” como nivel bom, e “Nao Existe, mas esta em fase de
elaboragdo”, como nivel neutro. Como justificativa dessas escolhas, os
julgadores entenderam que a simples existéncia do Plano de Medidas
Compensatérias mesmo com a necessidade de ajustes implica num bom

desempenho ambiental.

Percentual de obras com monitoramento ambiental — A3: Os julgadores
entenderam neste caso que 75% das obras sendo monitoradas ja
representam um bom desempenho para o indicador, tendo em vista que o
monitoramento ambiental implica em agbes ambientalmente mais corretas na
execucao destas obras e, se mais da metade das obras executadas no trecho
possuem esse monitoramento, a probabilidade de nas obras restantes as
agdes ambientalmente corretas se repliquem € grande. Como nivel neutro, a
escolha foi o valor 50%, representando metade das obras com esse

monitoramento.

Percentual de funcionarios com treinamento ambiental — B1: Para este
indicador, os julgadores entendem que o desempenho bom é de 75 % dos
funcionarios com o treinamento ambiental. A justificativa € de que os 25%
restantes, sem o treinamento, sao influenciados pelos funcionarios treinados
a desenvolverem suas atividades com a conscientizacdo e conhecimento dos
impactos e consequéncias que elas proporcionam ao ambiente. O nivel

neutro escolhido foi 50% dos funcionarios com o treinamento.

Percentual de funcionarios que utilizam os EPIs corretamente— B2: Para
este indicador, os julgadores entendem que o desempenho bom s existira se
todos os funcionarios utilizarem os equipamentos de protecdo. Uma vez que,
mesmo que 90% destes estejam utilizando EPIs, o acidente pode ocorrer com
um dos funcionarios que representam o 10% sem a utilizagdo adequada. Ja o

nivel 50 % foi o escolhido como nivel neutro.

Percentual de equipamentos com a manutengao preventiva em dia — C1:

Mesmo que a manutencdo preventiva dos equipamentos esteja em dia, a
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emissao de gases de efeito estufa ocorrera de qualquer maneira. O problema
€ que com a falta da manutencgao, o rendimento dos equipamentos diminuira,
fazendo com que para a execucdo de um mesmo servico, o equipamento
necessite de mais horas produtivas, o que aumentara essas emissdes em
comparagao a um equipamento com a manutencao adequada. Devido a isso,
os julgadores definiram que o desempenho bom desse indicador seria se
todos os equipamentos estivessem com a manutengédo preventiva em dia,
ocasionando assim no menor impacto possivel para essa situagdao. Como
nivel neutro, o escolhido foi 50% dos equipamentos com a manutencgéo

preventiva em dia.

Existéncia de Plano de Destinagdo de Residuos — D1: A Resolucao
CONAMA 307/2002 estabeleceu diretrizes a respeito da gestdo dos residuos
das construgdes, instituindo a obrigatoriedade da elaboragdo do Plano de
Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil, o qual devera contemplar a
caracterizagdo dos residuos, triagem, acondicionamento, transporte e
destinacdo. A apresentacdo deste esta vinculada ao processo de
licenciamento ambiental dos empreendimentos. Porém, como ja citado,
alguns servigos de manutengdo rodoviaria dispensam o processo de
licenciamento especifico, ficando liberados com a Licenga de Operagao do
trecho. O nivel bom definido pelos julgadores foi “Existe, mas precisa de
ajustes”, e o nivel neutro “Nao existe, mas esta em fase de elaboragéao”. Para
eles, o indicador ja possui um desempenho bom quando a instituigdo possuir
o plano de destinagado de residuos de todas as obras do trecho analisado,

mesmo estes necessitando de ajustes.

Existéncia de plano de gestdo ambiental — D2: A simples elaboragdo de
um EIA/RIMA na fase de implantagdo de uma rodovia, segundo DNIT (2005),
nao atende de forma integral as fungdes ambientais a serem exercidas no
meio rodoviario com base na Resolugdo CONAMA 01/86. Assim, a existéncia
de instrumentos de gestdo ambiental das atividades na fase de operagéo das
rodovias, compreendendo o monitoramento ambiental e a definicdo de planos
e acdes de corregdes de curso das alteragbes ambientais se torna item
indispensavel. O DNIT (2005) cita o Plano Basico Ambiental (PBA), definido
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como o estabelecimento de acgdes/atividades a serem desenvolvidas com
vistas a prevengao ou mitigagdo dos impactos negativos e a maximizagéo dos
impactos positivos com a operagdo da via. O PBA consiste no Plano de
Gestdo Ambiental tratado nesta pesquisa. Neste indcador, os julgadores
entenderam que o desempenho bom seria com a existéncia do Plano, mesmo
este necessitando de ajustes, e 0 desempenho neutro como o Plano em fase

de elaboracéo.

Numero de ocorréncias de restos de materiais — E1: Conforme ja citado na
explicagdo do indicador E1, a ocorréncia de restos de materiais na pista ao
final da jornada de trabalho infere numa série de impactos. Para a definigao
dos niveis de referéncia deste indicador, os decisores apontaram uma
ocorréncia mensal como um bom desempenho neste indicador, justificando
que a ocorréncia unica no més implica eficiéncia do monitoramento que, ao
apontar o problema, os cuidados para a nao reincidéncia foram tomados. Ja
como nivel neutro, trés ocorréncias mensais foi o nivel definido pelos

decisores.

Numero de inspe¢oes para o monitoramento do sistema de drenagem -
E2: A frequéncia de monitoramento no sistema de drenagem indicada pela
ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres) em periodos de chuvas
intensas é diaria, com desobstrucdo imediata se constatada a necessidade.
Com base nisso, os decisores fixaram como um bom desempenho para este
indicador inspe¢des semanais (quatro vezes ao més) e um desempenho

neutro duas inspecdes mensais.

Nimero de indicios de erosdao no trecho devido a servigcos de
manuteng¢ado — E3: A inspecgédo dos terraplenos e estruturas de contencgao,
onde se observam os indicios de erosao, deve ser realizada simultaneamente
com a inspecao dos dispositivos de drenagem, tratados no indicador E2,
conforme exigéncias da ANTT. Ainda pela ANTT, o prazo para a
recomposicao de erosao deve ser de no maximo 72 horas, tendo em vista o
risco que a evolugcdo dos processos erosivos causa a estrutura da rodovia.

Com base nisso, os decisores entenderam que o bom desempenho neste
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indicador € a auséncia de indicios de erosdo no trecho, tendo em vista que
neste caso, s6 seriam considerados os indicios resultantes de intervengdes

de manutencdo. Como nivel neutro, definiram 4 pontos de indicios de erosao.

Percentual de residuos reciclaveis que vao para a reciclagem — E4: Para
este indicador, os decisores entenderam que a unica destinagao correta para
os residuos reciclaveis € a reciclagem. Desta forma, foi definido como bom
desempenho a situagdo em que 100% dos residuos reciclaveis vao para a
reciclagem. Como nivel neutro, 75%. Assim, qualquer valor abaixo de 75%

impactara negativamente para o indice.

Percentual de residuos contaminantes que possuem destinagao correta
comprovada— E5: Assim como no indicador E4, os decisores definiram neste
indicador que se os residuos contaminantes gerados nas obras de
manutencao rodoviaria em sua totalidade nao tiverem destinagdo adequada
conforme Resolugdo CONAMA, o desempenho neste item nao sera bom.
Assim, o nivel 100% ficou definido como o desempenho bom e 75% como

neutro.

Percentual de desmatamento desnecessario de mata nativa— F1:
Conforme citado na explicagcdo deste indicador, os impactos do
desmatamento se refletem na drenagem superficial, fauna, assoreamento de
corpos hidricos. Assim, para que se tenha um bom desempenho neste
indicador, os decisores definiram que nenhuma area da faixa de dominio
devera ser desmatada sem necessidade para a execugdo da obra de
manutengao. Para definir o nivel neutro, foi tomado como base o percentual
de area desmatada da Amazébnia legal, que, segundo Ferreira et. al (2005),
em 2003 chegou em 16,3 %. Em 2004, o governo federal langou o Plano de
Acao para Prevengao e Controle do Desmatamento na Amazénia Legal e
segundo dados do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), desde
sua implantacao a taxa de desmatamento anual caiu de 27.772 Km? em 2004
para 7.000 Km? em 2010, totalizando hoje 18% de area desmatada. Assim, os
decisores fixaram como nivel neutro o percentual de 10% de area da faixa de

dominio desmatada.
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¢ Nivel de ruido equivalente no trecho durante o funcionamento dos
equipamentos — F2: a NBR 10151 fixa 70 dB(A) como nivel maximo
admissivel de ruido e a EPA (Environmental Protection Agency) nos EUA fixa
para rodovias o nivel maximo de 87 dB(A). Com base nisso, os decisores
fixaram os niveis de referéncia, sendo nivel bom 60 dB(A) e nivel neutro 80
dB(A).

¢ Percentual de atraso na execugao nas obras de manuteng¢ao rodoviaria —
F3: A definicdo dos niveis de referéncia do indicador F3 se deu apoiado por
Santos et. al (2014), que levantou o atraso médio das obras publicas entre
2009 e 2013, sendo em média 111%. Assim os decisores definiram que o
desempenho esperado para este indicador é que ndo se tenha atraso, ou

seja, 0%. Ja como desempenho neutro, um atraso de 50%.

5.4 FUNCAO VALOR DOS INDICADORES

Apos definido os niveis de referéncia para ancorar as pontuacgdes, foi
realizado os julgamentos de diferenga de atratividade entre os niveis de impacto,
resultando nas funcbes valores e pontuagdes dos indicadores que serao
apresentadas na sequéncia.

Com a fungao valor do indicador é possivel definir a pontuagao de cada nivel
de impacto ou desempenho. Para os indicadores com niveis de impacto qualitativos,
nao & possivel pontuagdes intermediarias entre os niveis de desempenho. Como
exemplo tem-se o indicador A1 (Figura 16), onde se observa que quando o nivel de
desempenho for “Atende”, a pontuacao sera 100, se for “Atende parcialmente” a
pontuacado sera 0, e caso seja “Nao Atende”, a pontuacédo sera -200. Assim, nao
existe possibilidade de niveis intermediarios a estes. Para o caso de niveis
quantitativos, usando como exemplo o indicador A3 (Figura 16), a funcao valor é
representada graficamente, sendo possivel determinar a pontuagdo de qualquer
nivel de desempenho por meio do grafico ou pelas equacgdes.

Os resultados obtidos para todos os indicadores estdo representados nas

Figuras 16 a 21.
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Figura 16: Pontuagao dos indicadores da area A — Gestao Ambiental
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A1- Atendimento ao Licenciamento Ambiental. A2 - Existéncia de Plano de Medidas Compensatorias para os impactos
ambientais dos servicos de manutencao rodoviaria. A3 - Percentual de obras com monitoramento ambiental

Fonte: préprio autor, 2018.

Para area A ¢é possivel observar que, segundo os julgamentos dos
participantes, o impacto negativo de uma obra n&o possuir licenciamento ambiental
(indicador A1) é representado pela pontuagéo -200. Ja o fato da obra n&o possuir
um plano de medidas compensatdrias (indicador A2) impactara com uma pontuagao
negativa de -150. Sem os pesos de ponderacdo destes indicadores e da area

definidos, ndo é possivel identificar em qual das situa¢gées o impacto negativo no
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indice sera maior, porém, ja se observa que os julgadores consideram uma
atratividade maior para a licenga ambiental (indicador A1).

No grafico da fung&do valor do indicador A3, observa-se duas inclinagdes
distintas para as retas e consequentemente, duas equagdes (uma para cada reta).
Para os niveis de desempenho entre 0 e 50 % a inclinagdo da reta é maior que para
os niveis entre 50 e 100%. Isso representa que a diferenga das pontuagdes entre os
niveis 0 e 50% s&o maiores que entre os niveis 50 e 100%. Portanto, os julgadores
consideraram que a atratividade de passar o nivel 0 para o nivel 50% € maior do que

a de passar o nivel 50% para o nivel 100%.

Figura 17: Pontuagao dos indicadores da area B — Treinamento e Seguranga da mao

de obra
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LEGENDA

B1 - Percentual de funcionarios com treinamento ambiental. B2 - Percentual de funcionarios que utiizam EPls corretamente.

Fonte: préprio autor, 2018.

A area B apresentou dois indicadores com niveis quantitativos, portanto, com

a obtengao da pontuagéo de forma grafica ou pelas equagdes. Para o indicador B1 —
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“percentual de funcionarios com treinamento ambiental”, as pontuag¢des variaram de
-400 a 300. Ja para o indicador B2 — “percentual de funcionarios que utilizam EPIs
corretamente” as pontuagdes variaram de -70 a 100. Essa pontuacdo maxima
possivel de 100 ao indicador B2 representa que o entendimento dos julgadores é de
que o desempenho esperado seja o0 nivel mais alto possivel neste, tendo em vista
que foi o nivel escolhido como referéncia “bom”.

Os resultados demonstram também que a atratividade maior a priori, segundo
os julgadores, é o treinamento ambiental, uma vez que tanto o impacto positivo (300
pontos), quanto negativo (-400 pontos) do indicador B1 sdao maiores que no
indicador B2.

Figura 18 — Pontuacgao do indicador da area C — Manutencgéo de equipamentos
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LEGENDA

C1 - Percentual de equipamentos com manutengéo preventiva em dia.

Fonte: préprio autor, 2018.

A area C apresentou um unico indicador e este, com niveis de desempenho
quantitativos, portanto com a pontuacao obtida por meio de grafico e equagdes. No
grafico da fungdo valor € possivel observar uma unica inclinagdo para a reta e
consequentemente apenas uma equacgao. Isso demonstra que, para os julgadores,

todos os niveis de desempenho do indicador C1 — “percentual de equipamentos com
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a manutencao preventiva em dia” possuem diferencas de atratividades iguais.
Observa-se também que a pontuacdo maxima deste indicador foi de 100 pontos,
refletindo a opinido de que o desempenho esperado € o nivel maximo, ou seja, todos

0s equipamentos com a manutencao preventiva em dia.

Figura 19: Pontuacao dos indicadores da area D - Planejamento
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LEGENDA
D1 - Existéncia de plano de destinagéo de residuos advindos da manutengéo. D2 - Existéncia do plano
de gestao ambiental.

Fonte: préprio autor, 2018.

A area D apresentou dois indicadores com niveis qualitativos. As escalas de
pontuagdes tanto do indicador D1 — “existéncia de plano de destinagédo de residuos
advindos da manutengao” quanto do indicador D2 — “existéncia de plano de gestao
ambiental” sdo iguais, ndo sendo possivel nesta etapa, definir qual a maior
atratividade apontada pelos julgadores.

Para os dois indicadores, observa-se que a diferenca de atratividade entre os
trés niveis mais altos “Existe”, “Existe, mas precisa de ajustes” e “Nao existe, mas
esta em fase de elaboragao” sédo iguais, com pontuacdes variando em 100 pontos
entre eles. Porém, o nivel de desempenho mais baixo “Nao Existe” recebe uma
pontuagdo negativa de -150. Isso representa a atratividade maior atribuida pelos
julgadores para que a gestora da via tenha ao menos a preocupagao em estar

elaborando os instrumentos de planejamento.



Figura 20: Pontuacgao dos indicadores da area E — Poluicgdo Ambiental
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E1 - Numero de ocorréncias de restos de materiais utilizados em servicos de manutencéo. E2 - Numero de inspecdes para
monitoragéo do sistema de drenagem. E3 - Numero de indicios de eroséo no trecho devido a servigos de manutencéo. E4 -
Percentual de residuos reciclaveis oriundos das atividades de manutencao que vao para a reciclagem. E5 - Percentual de

residuos contaminantes das atividades de manutencéo que possuem destinacdo correta comprovada

Fonte: préprio autor, 2018.



85

A area E foi a que a apresentou o maior numero de indicadores, sendo quatro
com niveis quantitativos e um com niveis qualitativos. Os indicadores E3, E4 e E5
apresentaram pontuacdo maxima de 100, o que representa que o desempenho
esperado para eles é o nivel maximo.

A maior amplitude das pontuagdes foi observada nos indicadores E4 e ES5,
totalizando 700 pontos, com pontuacdo maxima de 100 e minima de -600. Isso
demonstra que a maior atratividade apontada pelos julgamentos holisticos dos
participantes € destes dois indicadores. A grande pontuagdo negativa em
comparagao aos outros indicadores da area E reflete a preocupagao de que nestes
indicadores os niveis de desempenho esperado ndo sejam atingidos. Assim, niveis

inferiores teriam um grande impacto negativo no indice.
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Figura 21: Pontuagao dos indicadores da area F — Interferéncias no ambiente
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F1 - Percentual de desmatamento desnecessario de mata nativa. F2 - Nivel de ruido equivalente no trecho durante o
funcionamento dos equipamentos. F3 - Percentual de atraso na execucéo nas obras de manutencédo rodoviana.

Fonte: préprio autor, 2019.

Os trés indicadores da area F possuem niveis quantitativos, portanto, com as
pontuacgdes obtidas pelos graficos e equagdes. Em todos os casos, os coeficientes

angulares das equacgdes das retas sdo negativos. Isso se deve ao fato das retas
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serem decrescentes. Assim, quanto menor os niveis quantitativos dos indicadores,
maior sera a pontuacgao.

No indicador F2 - “nivel de ruido equivalente” foi observado uma reta
horizontal entre os niveis de impacto 20 dbA e 40 dbA, que representa pontuacao
constante. Isso reflete a opinido de indiferenga dos julgadores entre os niveis 20 e
40 dbA. Assim, quando o nivel de ruido equivalente for menor que 40 dbA, a

pontuacao do indicador sera constante de 160.

5.5 PESOS DE PONDERACAO DOS INDICADORES

Para as areas que tiveram mais de um indicador, antes de dar inicio aos
julgamentos de diferenca de atratividade para atribuir os pesos de ponderagédo dos
indicadores, foi necessario ordena-los. Estas areas foram Gestdo Ambiental (A),
Treinamento e Seguranga da Mao de Obra (B), Planejamento (D), Poluicdo
Ambiental (E) e Interferéncias no ambiente (F). Os resultados das matrizes de
ordenacdo dos indicadores dentro de cada uma delas estido apresentados nos

quadros 24 a 28.

Quadro 24: Matriz de ordenacgao dos indicadores da area “Gestao Ambiental”.

Gestdo Ambiental - A

Al | A2 | A3 | Pontuagdao |Ordem
Al 1 0 1 22
A2 | O 0 0 3¢
A3 | 1 1 2 12

Fonte: proprio autor, 2018.

Quadro 25: Matriz de ordenagéao dos indicadores da area “Treinamento e Seguranga
da Méao de Obra”.

Treinamento e Seguranca da Mao de
Obra -B

Bl | B2 |Pontuagdo| Ordem

Bl 1 1 1¢

B2 | 0 0 20
Fonte: proprio autor, 2018.
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Quadro 26: Matriz de ordenacdo dos indicadores da area “Planejamento”.
Planejamento - D

D1 (D2 | Pontuagdao | Ordem

D1 1 1 10

D2 | O 0 20
Fonte: proprio autor, 2018.

Quadro 27: Matriz de ordenacdo dos indicadores da area “Poluicdo Ambiental”.

Poluicdo Ambiental - E
El | E2 | E3 | E4 | E5 | Pontuagdao |Ordem
El 1/0]01|O0 1 42
E2 | O 0| 0| O 0 52
E3|1 |1 0| O 2 3¢
E4 | 1 1 1 0 3 2
E5 | 1 1 1 1 4 1

Fonte: proprio autor, 2018.

Quadro 28: Matriz de ordenagéo dos indicadores da area “Interferéncias no
ambiente”.

Interferéncias no ambiente - F

F1 | F2 | F3 | Pontuacdao | Ordem

F1 1|1 2 12
F2 | 0 0 0 3¢
F3| 0 1 1 29

Fonte: proprio autor, 2018.

Com a ordenagdo dos indicadores dentro de cada area definida, os
julgamentos de atratividade foram realizados, resultando nos pesos de ponderagao

representados nas Figuras 22, 23, 24, 25 e 26.
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Figura 22: Peso dos indicadores da area “Gestdo Ambiental”.
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A1- Atendimento ao Licenciamento Ambiental. A2- Existéncia de Plano de
Medidas Compensatoérias para os impactos dos servicos de manutengéo
rodoviaria. A3- Percentual de obras com monitoramento ambiental.

Fonte: proprio autor, 2018.

Para a area de Gestdao Ambiental (A), o indicador com o maior peso foi 0 A3 —
“percentual de obras com monitoramento ambiental”. Isso reforca o que foi
observado na pontuacdo dos indicadores, sendo que entre os trés, as maiores
pontuagbes que demonstravam as maiores diferengas de atratividades entre os
niveis foram do indicador A3. Observa-se também que o indicador A1- “atendimento
ao licenciamento ambiental” obteve peso de ponderagao maior que o indicador A2,
confirmando a maior atratividade apontada pelos julgadores ao licenciamento
ambiental (indicador A1) em relagao ao plano de medidas compensatdrias (indicador
A2).
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Figura 23: Ponderacgao dos indicadores da area “Treinamento e Seguranga da Mao
de Obra”.
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Fonte: proprio autor, 2018.

Para a area B, o indicador com maior peso de ponderagao foi o B1 —
“percentual de funcionarios com treinamento ambiental”. Comparando este resultado
com a pontuagdo dos niveis dos indicadores, observa-se uma confirmagdo da
opinido dos julgadores de que ha uma maior atratividade para o treinamento
ambiental dos funcionarios em relagao ao uso correto de EPIs para a verificacdo do

desempenho ambiental global de uma obra de manuteng¢do rodoviaria.
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Figura 24 Ponderacgéo dos indicadores da area “Planejamento”.
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Fonte: proprio autor, 2018.

Para os indicadores da area D, com a analise da pontuagdo dos niveis de
desempenho nao foi possivel verificar qual dos indicadores era considerado o mais
atrativo, tendo em vista que as pontuagdes obtidas foram iguais. Porém, com o
resultado dos pesos de ponderacio, observa-se que o indicador D1 — “existéncia de
plano de destinagédo de residuos” apresentou uma importancia maior em relagao ao
D2 — “existéncia de plano de gestdo ambiental” segundo os julgadores, tendo em

vista que apresentou um peso de ponderagao superior.
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Figura 25: Ponderagéo dos indicadores da area “Poluicado Ambiental”.
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Fonte: proprio autor, 2018.

Os indicadores da area E que apresentaram os maiores pesos de ponderacgao
foram E5, E4 e E3. Mais uma vez foi verificada a relagdo com a pontuagéo, uma vez
que foram esses trés indicadores que apresentaram as maiores pontuagdes dos

niveis de desempenho, demonstrando as maiores atratividades.
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Figura 26: Ponderagao dos indicadores da area “Interferéncias no Ambiente”.
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Fonte: proprio autor, 2018.

Na area F observou-se o maior peso de ponderacédo para o indicador F1 —
“percentual de desmatamento desnecessario da mata nativa”. Esta foi a Unica area
em que o indicador que apresentou as maiores pontuagdes entre os niveis de
desempenho (indicador F2) ndo apresentou o maior peso de ponderagdo. Isso
contribuira com um maior equilibrio, uma vez que o indicador com maior pontuagcao

possivel sera ponderado no indice com um peso menor.
5.6 PESOS DE PONDERAGAO DAS AREAS
A Ultima etapa para a elaboragdo do indice foi a definicdo dos pesos de

ponderacgéo entre as areas. O resultado da matriz de ordenagéo entre as areas esta
apresentado no quadro 29.
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Quadro 29: Matriz de Ordenacgédo das areas do IPA-MR

IPA-MR
A B C D E F Pontuacdo Ordem
A 1 1 1 0 1 4 29
B 0 1 1 0 0 2 40
C 0 0 0 0 0 0 62
D 0 0 1 0 0 1 5¢
E 1 1 1 1 1 5 12
F 0 1 1 1 0 3 3¢

Fonte: préoprio autor, 2018.

A matriz resultou na seguinte ordenacao das areas:
1°- E — Poluicdo Ambiental,
2° - A — Gestado Ambiental,
3° - F — Interferéncias no Ambiente;
4° - B — Treinamento e Seguranga da Mao de Obra;
5° - D — Planejamento;

6° - C — Manutencao de equipamentos.

Com as areas ordenadas, o julgamento da diferenca de atratividade entre elas

foi realizado, conforme Figura 27.

Figura 27: Matriz de julgamentos de juizo de valor entre as areas do IPA-MR

il [Polu_Amb] | [Ges_amb] | [interf_Amb] [Trei'l_hlﬂ]‘ [Plan] ‘lManut_Equ'nI [tudo inf ]

| Polu_Amb | frac-mod moderada forte fort-mfart mt. forte posirsa

[Ges_amb] - moderada mod-fort forte forte postiva

[ Interf _Amb ] _ mod-fort farte fore postiva

[ Trein_MO ] _ moderada moderada posdiva

[ Plan§ _ moderada positiva

[ Manut_Equip | - posiiva
(ot ] e

Fonte: proprio autor, 2018.

Os julgamentos de diferenca de atratividade representados na Figura 27
resultaram nos pesos de ponderagdo das areas apresentados no histograma da
Figura 28.
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Figura 28: Ponderacé&o entre as areas do IPA-MR.
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Fonte: proprio autor, 2018.

Observa-se que a area Poluigdo Ambiental (E) obteve o maior peso de
ponderacdo. Esta area possui o maior numero de indicadores (cinco). Com isso,
acaba ocorrendo uma compensagao uma vez que, devido ao numero grande
indicadores em relacdo as outras areas, poderia ocorrer uma menor
representatividade destes na composig¢ao global do indice.

Em contrapartida, o menor peso de ponderagao foi da area Manutencao de

equipamentos (C) que possui apenas um indicador.
5.7 ELABORACAO DO INDICE
A obtengao do indice se deu por agregacao aditiva, conforme equacéao 35, e
recebeu o nome de indice de Performance Ambiental da Manutencdo Rodoviaria

(IPA-MR).

IPA— MR =026%A+013%B+0,03+C+0,09+D+029+E+02xF (Equagdo
35)
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Em que:

IPA — MR: indice de Performance Ambiental da Manutencdo Rodoviaria;
A: Pontuagao da area “Gestao Ambiental”;

B: Pontuagao da area “Treinamento e Seguranga da Mao de Obra;

C: Pontuagao da area “Manutencéo de Equipamentos”;

D: Pontuagao da area “Planejamento”;

E: Pontuacao da area “Poluicdo Ambiental”;

F: Pontuacao da area “Interferéncias no Ambiente”.

Os resultados para a obtengdo da pontuacdo de cada area estao

representados nas equacgodes 36, 37, 38, 39 e 40.

A=0,33+%A1+ 0,09 A2 + 0,58 * A3 (Equagédo 36)
Em que:
A1l: Pontuagao do indicador A17;
A2: Pontuagao do indicador A2;
A3: Pontuacao do indicador A3”;

B =0,70 * B1 4+ 0,30 * B2 (Equagéo 37)
Em que:
B1: Pontuacao do indicador B17;
B2: Pontuacao do indicador B2;

Em que:

C1: Pontuacéao do indicador C1”;
D = 0,70 * D1 + 0,30 * D2 (Equagéo 38)
Em que:

D1: Pontuacgao do indicador D17;
D2: Pontuacgao do indicador D2;
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E=011*%E1+4+0,03*E2+0,22+E3+ 0,29 * E4 + 0,35 * E5 (Equagé&o 39)

Em que:

E1: Pontuacdo do indicador E17;
E2: Pontuacdo do indicador EZ2;

E3: Pontuacdo do indicador E3”;
E4: Pontuacdo do indicador E4”;
E5: Pontuacdo do indicador ES5;

F =0,64xF1+0,07xF2+ 0,29 « F3 (Equagéo 40)

Em que:

F1: Pontuagao do indicador F1;
F2: Pontuagao do indicador F2;
F3: Pontuagao do indicador F3;

Na Figuras 29 e 30 sdo apresentados um panorama geral por meio da
arborizagdo com os pesos de ponderacido das areas e indicadores que compdéem o

IPA-MR bem como uma legenda.



Figura 29: Arborizagao do IPA-MR

Al 33%

A — Gestio Ambiental
%

& w0
=

| A2 |
26,0%
A

70%
30%
13%
100%
3%
D - Planejamento m 70%
9%
D

E4 | 29%

E5 35%

Fonte: proprio autor, 2019.
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Figura 30: Legenda dos indicadores do IPA-MR
LEGENDA

Al - Atendimento ao Licenciamento Ambiental.

A2 - Existéncia de Flano de Medidas Compensatorias para os impactos ambientais dos servigos de manutencao rodoviana.
A3 - Percentual de obras com monitoramento ambiental.

B1 - Percentual de funcionarios com treinamento ambiental.

B2 - Percentual de funciondrios que utilizam EPIs corretamente.

C1 - Percentual de equipamentos com manutencio preventiva em dia.

D1 - Existéncia de plano de destinacdo de residuos advindes da manutencio.

D2 - Existéncia do plano de gestao ambiental.

E1 - NUumero de ocorréncias de restos de materiais utilizados em servigos de manutengao.

E2 - Numero de inspegoes para a monitoragao do sistema de drenagem.

E3 - Mumero de indicios de erosao no frecho devido a servigos de manutencao.

E4 - Percentual de residucs reciclaveis oriundos das atividades de manutencio que vao para a reciclagem

E5 - Percentual de residucs contaminantes oriundos das atividades de manutencdo que possuem destinacdo correta comprovada.
F1 - Percentual de desmatamento desnecessario de mata ativa.

F2 - Mivel de ruido equivalente no trecho durante o funcionamento dos equipamentos

F3 - Percentual de afraso na execucdo nas obras de manutencdo rodovidria

Fonte: proprio autor, 2019.

Na configuracdo apresentada na equacgao 35, os valores do IPA-MR podem
variar entre -258,64 como valor minimo e 147,07 como valor maximo, conforme

apresentado no quadro 30.
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Quadro 30: Pontuag¢des minimas e maximas dos indicadores e do IPA-MR

AREAS INDICADORES IPA-MR
Nome Peso | Nome | Peso Pon’t u.agao Pon’tu-agao \{a!or V,al'or Amplitude
minima Maxima | minimo | maximo
E5 | 0,35 -600 100
E4 | 0,29 -600 100
Poluicdo Ambiental (E) | 0,29 E3 |0,22 -70 100
El 0,11 -100 130
E2 | 0,03 -100 175
A3 0,58 -300 200
Gestdo Ambiental (A) | 0,26 | Al | 0,33 -200 100
A2 | 0,09 -150 200
-258,64 | 147,07 405,71
F1 | 0,64 -85 100
Interferéncias no
2 F3 |0,29 -85 100
Ambiente (F) 0,20
F2 | 0,07 -100 160
Treinamento e B1 0,7 -400 300
Segurang¢a da Maode | 0,13
Obra (B) B2 0,3 -70 100
D1 0,7 -150 200
Planejamento (D) 0,09
D2 0,3 -150 200
Manutencdode | o3l 1 | 4 -100 100

Equipamentos (C)

Fonte: proprio autor, 2018.

Para facilitar a apresentacdo e compreenséo final do IPA-MR, optou-se pela
normalizagao do indice, fixando os valores finais entre 0 (valor minimo) e 100 (valor
maximo). Para isso, o resultado da equacgéo final do IPA-MR devera ser multiplicado
por um valor x e somado ao valor 63,75. O valor x é definido pela divisdo do numero
100 pela amplitude do indice (405,71), resultando no valor fixo de 0,246.

Com isso, a representacao final do IPA-MR sera conforme equacao 41.

IPA— MR = 63,75+ 0,246 * (0,26 * A+ 0,13* B+ 0,03« C+0,09*D + 0,29 x E +
0,2 * F) (Equagéo 41)
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5.8 CLASSIFICAGAO QUALITATIVA

Com os valores do IPA-MR definido entre 0 representando o pior
desempenho ambiental e 100 o melhor, € possivel sugerir intervalos de valores para
possibilitar uma avaliagdo qualitativa. Rodrigues (2018) sugeriu uma classificagao

que podera ser replicada para o IPA-MR conforme demonstrado na Figura 31.

Figura 31: Escala para avaliagédo qualitativa do IPA-MR

Péssimo Ruim Regular Bom Otimo

0 12 38 62 88 100
Fonte: adaptado de Rodrigues (2018)

5.9 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Nesta secao serdo apresentados os resultados da analise de sensibilidade,
pelo software VIP Analysis, para a validagdo dos pesos de ponderagdo dos
indicadores do IPA-MR gerados no software M-MACBETH.

Conforme explicitado na metodologia, foi solicitado a profissionais de duas
concessiondrias que expressassem diretamente os pesos de ponderacdo que
julgassem adequados para cada indicador e area de interesse obtidos nesta
pesquisa. Os resultados, de acordo com a opinido dos experts das concessionarias

A e B, estdo demonstrados nos quadros 31 e 32, respectivamente.
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Quadro 31: Pesos dos indicadores e areas apontados pelos profissionais da

concessionaria A

AREAS INDICADORES
Peso Peso
Nome (%) Nome (%)
Numero de ocorréncias mensais de restos de materiais 10
utilizados em servigcos de manutencao
Numero de inspeg¢des mensais para a monitoramento do 10
sistema de drenagem.
Numero de indicios de erosdo no trecho devido a servicos 20
Poluicao Ambiental 25 | de manutengdo
Percentual de residuos reciclaveis oriundos das atividades 20
de manutencdo que vao para reciclagem
Percentual de residuos contaminanates oriundos das
atividades de manutengao que possuem destinagao 40
correta comprovada.
Percentual das obras com monitoramento ambiental. 20
Existéncia de Licenca Ambiental para o servico 50
Gestdao Ambiental 25
Existéncia de Plano de Medidas Compensatérias para os
impactos ambientais dos servigos de manutenc¢ado 30
rodoviaria
Percentual de desmatamento desnecessario de mata 30
nativa.
Interferéncias no 15 Nivel de ruido equivalente no trecho durante o 10
Ambiente funcionamento dos equipamentos (NBR 10151)
Percentual de atraso na execugao nas obras de 10
manutengdo rodoviaria.
Treinamento e Percentual de funcionarios com treinamento ambiental 50
Seguranca da Méo de 10 Percentual de funcionarios que utilizam os EPIs
Obra 50
corretamente
Existéncia de plano de destinacdo de residuos advindos 50
da manutencao.
Planejamento 15 A ~ .
Existéncia de Plano de Gestdo Ambiental 50
SOMA | 100%
Manutencao de 10 Percentual de equipamentos com manutencao 100

equipamentos

preventiva em dia.

Fonte: proprio autor, 2019.
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Quadro 32: Pesos dos indicadores e areas apontados pela concessionaria B

AREAS INDICADORES
Nome Peso Nome Peso
Numero de ocorréncias mensais de restos de materiais 13
utilizados em servigos de manutencdo
Numero de inspe¢des mensais para a monitoramento do 4
sistema de drenagem.
Numero de indicios de erosdao no trecho devido a servigos 29
de manutencao
Poluicdo Ambiental 27,5 ¢ p . —
Percentual de residuos reciclaveis oriundos das atividades 29
de manutenc¢do que vao para reciclagem
Percentual de residuos contaminanates oriundos das
atividades de manutencao que possuem destinagdo correta | 32
comprovada.
SOMA | 100%
Percentual das obras com monitoramento ambiental. 29
Existéncia de Licenga Ambiental para o servigo 13
Gestdo Ambiental 24 | Existéncia de Plano de Medidas Compensatérias para o0s
impactos ambientais dos servigos de manutencao 58
rodoviaria
SOMA | 100%
Percentual de desmatamento desnecessario de mata 53
nativa.
Interferancias no Nivel de ruido equivalente no trecho durante o 9
Ambiente 21,5 | funcionamento dos equipamentos (NBR 10151)
Percentual de atraso na execugdo nas obras de manutencao 33
rodoviaria.
SOMA | 100%
) Percentual de funcionarios com treinamento ambiental 67
Treinamento e
Seguranca da Mao de 12 | Percentual de funciondrios que utilizam os EPIs 33
Obra corretamente
SOMA | 100%
Existéncia de plano de destinacgdo de residuos advindos da 65
manutencgao.
Planejamento 10 A ~ .
J Existéncia de Plano de Gestdo Ambiental 35
SOMA | 100%
Percentual de equipamentos com manutencado preventiva
Manutengdo de . qaup caop 100
eqUinamentos 5 |emdia.
ui
quip SOMA | 100%

Fonte: proprio autor, 2019.
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As alternativas foram langadas no software VIP Analysis, sendo:

Alternativa 1- Indicadores com os pesos obtidos nesta pesquisa pelo
método MACBETH,;

Alternativa 2 — Indicadores com os pesos apontados por profissionais
da concessionaria A;

Alternativa 3 — Indicadores com os pesos apontados por profissionais

da concessionaria B;

Os resultados dos pesos absolutos dos indicadores para cada uma das

alternativas estido demonstrados no Quadro 33.

Quadro 33: Desempenho dos critérios das alternativas

Critérios | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Al 8,58 5,00 7,00
A2 2,34 12,50 3,00
A3 15,08 7,50 14,00
Bl 9,10 5,00 8,00
B2 3,90 5,00 4,00
C1 3,00 10,00 5,00
D1 6,30 7,50 6,50
D2 2,70 7,50 3,50
El 3,19 2,50 3,50
E2 0,87 2,50 1,00
E3 6,38 5,00 6,00
E4 8,41 5,00 8,00
E5 10,15 10,00 9,00
F1 12,80 12,00 12,50
F2 1,40 1,50 2,00
F3 5,80 1,50 7,00

Fonte: proprio autor, 2019.

E possivel constatar inicialmente que a importancia dada aos indicadores, na

maioria dos casos, foi semelhante, como exemplo os indicadores B2, E5 e F1 que

em ambas as alternativas apresentaram pesos absolutos parecidos. Para a

alternativa 1, com os pesos obtidos pelo software M-MACBETH e alternativa 3,

referente a opinido dos experts da concessionaria B, o indicador com maior

representatividade no IPA-MR foi o A3 — “Percentual de obras com monitoramento

ambiental”’. Ja na alternativa 2, o indicador com maior peso foi o A2 — “Existéncia de
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plano de medidas compensatérias”. Observa-se também uma equivaléncia entre as
alternativas 1 e 3 em relagéo ao indicador com menor peso, sendo em ambos os
casos o0 E2 — “Numero de inspe¢des para monitoragdo do sistema de drenagem”.

Na Figura 32 estd demonstrado a matriz com os critérios e os respectivos
desempenho em cada uma das trés alternativas, conforme foram langados no

software VIP Analysis.

Figura 32: Matriz de critérios e desempenho VIP Analysis

Criteria:

|mpaortal
Alt_1 [I B8 234 1508 91 39 3 .3 a7 313 087 B3 841 1015 1z28 14 5.8
Al 2 5 125 | 7h 5 5 10 75 7h 2h 25 5 b 10 12 15 15
Al 3 [I 7 3 14 g 4 5 £S5 35 35 1 E 8 a9 125 2 7

Fonte: proprio autor, 2019.

Na proxima secdo sao apresentados os resultados para os diferentes

cenarios.

5.9.1 Cenairio 1

No primeiro cenario, em que nao foi considerado nenhuma restricao de ordem
dos critérios, o software teve liberdade total para variar os parametros de
importancia dos critérios. Assim, os resultados para os valores minimos e maximo e
valores de maximo arrependimento de cada alternativa estdo demonstrados no

quadro 34.

Quadro 34: Resumo dos resultados do VIP Analysis para o Cenario 1

Maximo
Alternativas Valor minimo | Valor maximo | Arrependimento
Alternativa 1 0,87 15,08 10,16
Alternativa 2 1,50 12,50 7,58
Alternativa 3 1,00 14,00 9,50

Fonte: proprio autor, 2019.

E possivel observar que, neste cenario sem restricdes de ordenacdo, o menor

intervalo de valores (diferenga entre o minimo e o maximo) foi o da alternativa 2,
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seguida pelas alternativas 3 e 1 respectivamente. O intervalo de valores entre
minimo e maximo esta associado a robustez, possibilitando considerar uma
alternativa com um intervalo menor mais robusta do que uma com um maior
intervalo. Isso porque, quanto menor o intervalo de variagdo das pontuacdes, menor
o impacto da alteracéo dos pesos de ponderagao dos critérios.

Sendo assim, a alternativa 2 se mostrou mais robusta que as demais. Porém,
os intervalos ndo apresentaram grandes diferengas, conforme demonstrado na
Figura 33, onde séo representados os graficos para essas diferengas e para os

valores de maximo arrependimento.

Figura 33: Intervalos de valores e valores de maximo arrependimento — Cenario 1

VALORES MINIMOS E MAXIMOS VALORES DE MAXIMO ARREPENDIMENTO
Alternativa 3 _
Alternativa 2 _
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12

Fonte: proprio autor, 2019.

Observa-se que a alternativa 2 apresentou o menor valor de maximo
arrependimento, enquanto a 1, o maior. Porém, nenhuma delas apresentou
dominancia sobre a outra, considerando que todos os valores sao superiores a 0.
Assim, pelo cenario 1, as alternativas podem ser consideradas equivalentes, uma
vez que nenhuma pode ser considerada a melhor opgao.

No Quadro 35 estdo demonstrados os valores de maximo arrependimento na

comparagao par a par entre as alternativas.

Quadro 35: Valores de maximo arrependimento — comparacao par a par (Cenario 1)
Alternativa 1l | Alternativa 2 | Alternativa 3

Alternativa 1 7,58 1,58
Alternativa 2 10,16 9,50
Alternativa 3 2,00

Fonte: proprio autor, 2019.
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Observa-se que o menor valor de maximo arrependimento (1,58) ocorreria na
situacado de se escolher a alternativa 1 em detrimento da alternativa 3. Na situagao
inversa, também é possivel observar um valor baixo, de 2,00. Ja a situagédo de se
escolher a alternativa 2 em detrimento da alternativa 1 apresentou o maior valor de
arrependimento. Com isso, neste cenario verificou-se uma equivaléncia maior entre

as alternativas 1 e 3, tendo a alternativa 2 mostrado a maior diferenca.

5.9.2 Cenairrio 2

Para a analise no cenario 2, foi definido no software as restricdbes de

ordenagéo segundo a alternativa A1, sendo:
A3>F1>E5>B1>A1>E4>E3>D1>F3>B2>E1>C1>D2>A2>F2>E2
Portanto, as variagdes dos parametros de importancia dos critérios variaram
apenas dentro deste espaco vetorial, respeitando esta ordem de importancia dos

indicadores. No quadro 36 estao apresentados os resultados para este cenario.

Quadro 36: Resumo dos resultados do VIP Analysis para o Cenario 2

Mdximo
Alternativas Valor minimo Valor maximo Arrependimento
Al 6,25 15,08 0,00
A2 6,00 9,83 7,58
A3 6,25 14,00 1,08

Fonte: proprio autor, 2019.

Semelhante ao cenario 1, neste caso também se observa um intervalo menor
entre os valores minimos e maximos na alternativa 2, reforcando sua maior robustez.
Porém, a alternativa 1 apresentou os maiores valores, se mostrando a mais atrativa
neste caso. Na Figura 34 estdo apresentados os graficos com os intervalos de

valores e valores do maximo arrependimento.
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Figura 34: Intervalos de valores e valores de maximo arrependimento — Cenario 2
VALORES MINIMOS E MAXIMOS VALORES DE MAXIMO ARREPENDIMENTO

.

6 8 10 12 14

Alternativa 3

Alternativa 1

Fonte: proprio autor, 2019.

Observa-se neste cenario que o valor do maximo arrependimento da
alternativa 1 é igual a zero. Isso representa a dominancia desta alternativa em
relacdo as outras. E possivel observar também que a alternativa 3 apresentou um
valor muito baixo, e mesmo nao representando dominancia, demonstra uma
equivaléncia maior entre ela e a alternativa 1. No quadro 36 estdo os resultados da

comparacgao par a par entre as alternativas.

Quadro 37: Valores de maximo arrependimento — comparacao par a par (Cenario 2)

Al
A2
A3

Fonte: proprio autor, 2019.

Conforme demonstrado no quadro, a alternativa 1 tem dominancia em relacéo
a todas as outras. Verifica-se também que a alternativa 3 tem dominancia em
relagdo a alternativa 2 e apresenta um valor maximo de arrependimento pequeno
(1,08) em relacdo a alternativa 1. J& os valores da alternativa 2 sdo superiores,
demonstrando que neste cenario, esta é a alternativa que mais se afasta das

demais, ou seja, possui uma menor equivaléncia.
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5.9.3 Cenario 3

Neste cenario, a restricdo de ordenacdo dos critérios foi conforme a
alternativa 2, sendo:

A2>F1>E5>C1>A3>D1>D2>B1>A1>E4>E3>B2>E1>E2>F3>F2.

No quadro 38 estdo demonstrados os valores correspondentes.

Quadro 38: Resumo dos resultados do VIP Analysis para o Cenario 3

Maximo

Alternativas | Valor minimo | Valor maximo .
Arrependimento

Al 2,34 7,57 10,16
A2 11,12 12,50 -3,75
A3 3,00 7,75 9,50

Fonte: proprio autor, 2019.

Nesta situagcdo os maiores valores e maior robustez foram da alternativa 2. Ja
os resultados das alternativas 1 e 3 foram muito proximos. Isso demonstra mais uma
vez a equivaléncia maior entre elas, assim como uma maior discrepancia em relagao
a alternativa 2. Na Figura 35 estes resultados do intervalo dos valores e valores de

maximo arrependimento sdo demonstrados graficamente.

Figura 35: : Intervalos de valores e valores de maximo arrependimento — Cenario 3

VALORES MINIMOS E MAXIMOS VALORES DE MAXIMO ARREPENDIMENTO
Alternativa 3 -
Alternativa 2 .
Alternativa 1 _
0 2 ) 6 8 10 12 14 -4 -2 0 2 Bl 6 8 10 12

Fonte: proprio autor, 2019.



110

Pela figura é possivel observar a dominancia da alternativa 2 em relagao as
demais, uma vez que para todas as combinacdes de alteragdes dos fatores de
importancia dos critérios, os valores da alternativa 2 serdo maiores que as demais (0
valor minimo € maior que o maximo das outras alternativas). Os intervalos das
alternativas 1 e 3, conforme ja constatado, estdo muito proximos.

Com o grafico dos valores de maximo arrependimento, confirma-se a
dominancia da alternativa 2, uma vez que o valor ficou abaixo de zero. Também se
confirma a equivaléncia das alternativas 1 e 3.

No quadro 39 sdo demonstradas as comparagdes par a par das alternativas

em relagao aos valores de maximo arrependimento.

Quadro 39: Valores de maximo arrependimento — comparagao par a par (Cenario 3)

Al
A2
A3

Fonte: préprio autor, 2019.

Observa-se que a alternativa 2 tem dominancia sobre todas as outras
alternativas, pois apresenta valor de maximo arrependimento menor que zero em
comparagao a ambas, porém, em relagdo a alternativa 1, essa dominancia se
mostra em maior grau. Ja a comparagao entre as alternativas 1 e 3, mais uma vez
demonstrou a equivaléncia das mesmas, uma vez que os valores do maximo

arrependimento nessas comparagdes foram todos proximos de zero.

5.9.4 Cenario 4

No ultimo cenario da analise de sensibilidade do IPA-MR foi adicionando ao

sistema VIP Analysis a restricdo de ordenagao conforme a alternativa 3, sendo:

A3>F1>E5>B1>E4>A1>F3>D1>E3>C1>B2>D2>E1>A2>F2>E2.

O resumo dos resultados esta demonstrado no quadro 40.
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Quadro 40: Resumo dos resultados do VIP Analysis para o Cenario 4

Alternativas

Valor minimo

Valor maximo

Maximo
Arrependimento

Al 5,88 15,08 0,644
A2 6,33 9,83 7,58
A3 6,07 14 1,08

Fonte: préprio autor, 2019.

Neste cenario, se confirma a equivaléncia entre as alternativas 1 e 3, ja que

os valores sao muito proximos. Na figura 36, estdo demonstrados os intervalos de

valores minimos e maximos de cada alternativa e os valores de maximo

arrependimento de maneira grafica.

Figura 36: : Intervalos de valores e valores de maximo arrependimento — Cenario 4

VALORES MINIMOS E MAXIMOS

VALORES DE MAXIMO ARREPENDIMENTO

Allernaliva 3

Alternativa 1

Alternativa 2 -

L1 .

16 0

Fonte: préprio autor, 2019.

Observa-se pelos intervalos de valores minimos e maximos que nenhuma das

alternativas apresenta dominancia. O destaque para a alternativa 2 é em funcao da

maior robustez ao apresentar um intervalo menor, semelhante a outros cenarios.

Pelo grafico é possivel observar que o maior valor de maximo arrependimento é da

alternativa 2, e o menor para a 1. Porém, como nenhuma apresentou valor zero ou

menor, ndo se observou nenhuma dominancia. Mais uma vez destaca-se a

equivaléncia entre as alternativas 1 e 3 ao apresentarem valores de maximo

arrependimento muito préximos e, consequentemente a discrepancia da alternativa

2, que apresentou o maior valor. No quadro 41 estdo apresentados os valores para a

comparagao par a par do maximo arrependimento das alternativas.
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Quadro 41: Valores de maximo arrependimento — comparacéo par a par (Cenario 4)

Al
A2
A3

Fonte: préprio autor, 2019.

Pela comparagdo par a par observa-se o maior valor do maximo
arrependimento na escolha da alternativa 1 em relagdo a 2. J& o menor esta na
situacao de se escolher 3 em relacdo a 1.

Esses resultados confirmam o que foi observado nos demais cenarios. As
alternativas 1 e 3 se mostraram equivalentes, demonstrando valores semelhantes e

nenhum valor de maximo arrependimento alto.

5.9.5 Consideracgdes gerais em relacdo a Analise de Sensibilidade

Apds a anadlise de todos os cenarios, conclui-se que as alternativas 1 e 3 néo
apresentam diferengas significativas, uma vez que na maioria dos casos (com
excegao do cenario 2) nenhuma apresentou dominancia em relagéo a outra, € os
valores de maximo arrependimento obtidos se mostraram baixos. Mesmo no cenario
2, em que se observou a dominancia da alternativa 1 em relagdo a 3, o valor do
maximo arrependimento se escolher a alternativa 3 em detrimento da 1 foi muito
préximo de zero.

O mesmo fato n&o € valido quando ha a comparacdo com a alternativa 2, em
que na maioria dos cenarios ou dominou, ou foi dominada pelas outras. Isso
demonstra a maior diferenca dela em relagao as demais. Porém, no cenario 1, em
que ndo houve restricdo de ordenamento, ndo se obteve relacdo de dominéancia
entre nenhuma das alternativas. Assim, pode-se concluir que a alternativa 2 é a que
apresenta a maior diferenca entre todas, porém, assim mesmo pode-se inferir uma

equivaléncia entre as trés.
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6 CONCLUSOES

Com os resultados foi possivel observar que todos os objetivos da pesquisa
foram alcangados com a elaboracdo do indice de Performance Ambiental da
Manutencdo Rodoviaria (IPA-MR), possibilitando a mensuragdo do desempenho
ambiental de obras de manutencgao rodoviaria.

Em relacdo ao IPA-MR, todos os PVFs levantados para as trés
concessionarias pesquisadas tiveram indicadores para mensurar o seu desempenho
ambiental, sendo todos de facil obtengdo, muitas vezes possibilitando sua
conferéncia apenas por analise documental. Um possivel problema a ser encontrado
neste levantamento € a falta de dados coletados pela instituicdo responsavel pela
geréncia da via, como por exemplo, falta das fichas de monitoragdo do sistema de
drenagem (indicador E2). Neste caso, mesmo que a instituicdo realize os
procedimentos das inspecdes, mas nao apresente registros, ndo pontuara no
indicador, provocando um impacto negativo para o IPA-MR. O mesmo fato ocorrera
com o levantamento dos indicadores E1 e C1. Dessa forma, o indice proposto além
de mensurar o desempenho ambiental das manutengdes da via, servira também
como uma ferramenta para auxiliar a gestdo, influenciando a adocdo de
procedimentos para o controle e registros de atividades. Da mesma forma que a
gestora da via, tendo em maos os indicadores, podera antecipar acées na execugao
de suas obras, de maneira que as metas de melhoria no desempenho ambiental
sejam atendidas, resultando em obras com menores impactos ambientais.

Em relacdo a escala de avaliagdo dos indicadores (fungdo valor ou
pontuagdes), observa-se que € possivel e simples converter as observagdes em
campo para a pontuagao final do indicador. No caso dos indicadores de niveis
qualitativos, essa pontuacédo é levantada diretamente, pois cada nivel possui uma
pontuacao tabelada. Ja quando os niveis sdo quantitativos, a pontuacao é facilmente
obtida por meio dos graficos, sendo possivel realizar a interpolagdo para qualquer
valor anotado em campo. Além disso, existe a possibilidade de utilizar as equacdes
para a obtencdo dessas pontuacgdes. A vantagem dessas equacgdes € que eliminam
qualquer erro que possa ocorrer no levantamento grafico, considerando que o
resultado da equacéao sera o valor exato da pontuacao do indicador.

A facilidade de obtencdo das pontuacdes dos indicadores demonstra que o

método MACBETH e o software M-MACBETH sao ferramentas eficazes em
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converter as escalas ordinais em cardinais, faciltando a tomada de decisdo dos
gestores e a identificagdo de possiveis pontos de desempenho ambiental
insatisfatorio.

Em relacdo ao peso de ponderacdo dos indicadores dentro das areas de
interesse, concluiu-se que a utilizacdo das matrizes de ordenagao de PVFs, assim
como o método MACBETH com os julgamentos de diferengca de atratividade se
mostraram satisfatérias, conseguindo representar a opinido dos julgadores em
relagao aos indicadores mais importantes na mensuragao do desempenho ambiental
das respectivas areas de interesse.

Quanto ao peso das areas de interesse para a composicdo do indice,
observou-se que o0 maior impacto para o desempenho ambiental segundo os
julgadores, € a “Poluicdo Ambiental”. Isso se deve principalmente pelo fato que a
existéncia de poluicdo ambiental representa passivos ambientais existentes, ou seja,
os impactos ambientais ja estdo ocorrendo demonstrando que o desempenho
ambiental dos servigos nado foi satisfatorio. Ja areas como “Manutencdo dos
Equipamentos”, que teve o menor peso na formagdo do indice, se referem
principalmente a prevencao dos impactos, pois nao é fato consumado que a simples
falta de manutencado por si s6 gerou passivos ambientais e impactos, resultando
num desempenho ambiental insatisfatério e sim apenas que existe a possibilidade
de equipamentos com manutencao preventiva atrasada emitam uma maior
quantidade de gases de efeito estufa.

Antes da normalizagdo do IPA-MR, seu menor valor é de -258,64 e o maior
valor é de 147,07. Com a normalizacdo, o menor valor possivel passa a serde 0 e o
maior de 100. Isso representa uma melhor compreensdo do desempenho ambiental
tendo em vista a possibilidade de a analise ser comparada a uma escala percentual.
Assim, quando a obra tiver o melhor desempenho ambiental possivel o IPA-MR sera
100, sendo possivel o paralelo de um desempenho ambiental de 100%, por
exemplo.

Com a analise de sensibilidade foi possivel observar que os pesos atribuidos
pelos profissionais da concessionaria A apresentaram uma maior diferenca em
relacdo aos pesos gerados no M-MACBETH e os apontados pelo profissional da
concessionaria B. Isso pode ser explicado pelo fato de que a formacdo dos
julgadores desta pesquisa eram a mesma do profissional da concessionaria B

(engenharia civil). Ja a concessionaria A teve participacdo também de um
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profissional da area de engenharia florestal, que pode ter contribuido para uma
analise diferenciada na identificacdo dos itens de maior importancia do indice.
Porém, mesmo com a identificagdo dessas diferengas, foi possivel concluir que a
opinido dos experts das duas concessionarias consultadas se mostrou equivalente
ao resultado obtido pelo software M-MACBETH, validando os pesos de ponderagéo
do IPA-MR. Isso demonstra que o objetivo de se utilizar a MCDA-C e o método
MACBETH para representar a opiniao dos profissionais da area foi alcangcado e o
IPA-MR se mostrou compativel aos anseios dos profissionais da area.

Por fim, é possivel concluir que o IPA-MR representa uma ferramenta objetiva
para mensuracao de desempenho ambiental rodoviario, auxiliando os gestores na
identificacdo dos setores com deficiéncia, bem como no planejamento das obras de
manutencgdo rodoviaria e na melhoria constante dos processos. Assim, 0 seu uso
pode representar uma aplicagdo pratica dos conceitos de desenvolvimento

sustentavel na execugao das obras de infraestrutura de transporte.
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Conceitos e aspectos negativos Concessionaria 2

CONCESSIONARIA 2

PVF

Conceito

Aspecto Negativo

Plano de Meididas

Planejar juntamente com os
funcionarios, medidas que

Obras ineficientes, com curto

2.1 L. - . .
Compensatorias diminuam os impactos prazo de validade
ocasionados
Supressdo da vegetacdo | Evitar desmatamentos .
2.2 . .. Acelerar o processo erosivo
nativa desnecessdrios
. . ~ Aumento da morte de animais
~ .- Evitar a implantagdo de
Alteracdo nos habitos . .. por atropelamento. Aumento
2.3 canteiros de obras proximos a A .
da fauna . da incidéncia de acidentes na
ambientes florestados
estrada
- Utilizacdao de equipamentos
Exposicao dos ¢ d ,p . . D
2.4 S de seguranca (mdscaras, Risco a saude do funcionario
Funcionarios
botas, luvas, entre outros)
o . Incinerar o lixo degradavel,
Formacdo de ambientes .
S adotando os cuidados
Propicios ao . . ~
2.5 . necessarios para evitar a Propagacdo de doengas
desenvolvimento de L
contaminagdo dos cursos
vetores V2 s A
d'agua e incéndios
- Planejamento de horarios Barulho excessivo em horarios
Aumento da emissdo de
2.6 ruidos adequados para o transporte | em que os moradores da
de materiais e equipamentos |regido estdo em casa
Planejamento da mobilizagdo . in
= L Aumento do transito na regidao
de mao de obra, maquinas, L.
o . . . afetada, alterando o horarios
Alteragdo no cotidiano | materiais e equipamentos, de ,
2.7 N o de saida e chegada dos
da populacao forma a minimizar as
~ . moradores. Aumento da
perturbacdes na vida da o .
~ . poluicdo sonora e visual.
populacdo residente
o . Risco de desmoronamentos,
Aceleragdo dos Implantagdo de drenagem ~
2.8 . s aceleragdo dos processos
processos erosivos provisdria .
erosivos e assoreamento
Poluicdo visual das vias | . . Risco elevado de
2.9 Limpeza das vias

de trafego

atropelamentos e acidentes

Fonte: Leite et. al, 2018.
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Conceitos e aspectos negativos Concessionaria 3

CONCESSIONARIA 3

PVF

Conceito

Aspecto Negativo

Fiscalizar todos os pontos das

3.1 Fiscalizagdo Ambiental . )
obras Ineficiéncia ambiental
Desmatamento Realizar projeto de canteiro
3.2 desnecessario para a compatibilizado com a
instalacdo de canteiro natureza ao redor Risco de crime ambiental
33 Treinamento de Maior eficiéncia no
) Funcionarios gerenciamento ambiental Funciondrios com mas praticas
L Destinagdo correta de todos i i i
Plano de destinaciio de ! ¢ : Risco de.des?stres ambientais
34 residuos os residuos oriundos da por destinacdo incorreta de
atividade de manutencgdo residuos
Plano de . .
. Reduzir danos ao meio )
3.5 | Gerenciamento ambiente Imagem negativa da empresa
Ambiental perante empresas do setor
36 Geragdo de residuos da | Separagdo dos residuos para | Risco de acidentes por conta
' construgdo civil reciclagem de entulhos empilhados
L Coleta dos residuos e
37 Destinagdo correta dos encaminhamento para ) L
. residuos contaminantes . p Risco de contaminagdo do solo
empresas especializadas e do lencol freatico
Limpeza das pistas e . .
mpeza das p Limpeza nos finais de semana | Assoreamento de valetas,
3.8 dispositivos de

drenagem

da obra

impossibilitando a drenagem
correta

Fonte: Leite et. al, 2018.



