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RESUMO

O sistema rodoviério €, no Brasil, o principal meio de transporte de pessoas e de cargas. A
construcdo de novas rodovias, ou a melhoria das existentes, busca atender a crescente
demanda por desenvolvimento econémico e social de uma regido. Mas, 0s projetos
rodoviarios e obras de engenhara em geral interferem no meio ambiente, gerando
consequentemente passivos ambientais. O passivo ambiental é uma divida relacionada a
estes impactos causados pela execucdo da obra ou por terceiros, lindeiros a rodovia. Desta
forma, o objetivo deste projeto foi a criacdo e a aplicacdo de um software intitulado
SILPAR (Sistema de InformacBes para Levantamento de Passivos Ambientais em
Rodovias) para apoiar e melhorar a determinacdo de solucgdes e custos para a recuperagao
das areas comprometidas. Também foi realizada uma comparacdo entre metodologias de
levantamento de passivos ambientais e o sistema desenvolvido para avaliar as
caracteristicas de registro e tratamento. Através desta comparacdo e da utilizacdo do
software em um estudo de caso foi possivel constatar vantagens em utilizar um sistema
unificado frente as outras metodologias abordadas.
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ABSTRACT

The road system in Brazil is the main mean for transporting people and cargo. The
construction of new roads or the improvement of existing ones try to keep up with the
growing demand for economic and social development of a region. But, road and
engineering projects affect the environment, thereby generating environmental liabilities.
The environmental liability is a debt related to impacts caused by implementation of
ventures or by others in interaction with the roads, such as the vicinity inhabitants. Thus,
this project aim the creation and implementation of a software named SILPAR
(information system which can be applied for registering environmental liabilities in
highways) to support and improve the determination of solutions and costs tied to the
recovery of degraded areas. It was also performed a comparison of survey methodologies
for environmental liabilities and the system designed to evaluate the registration
characteristics and treatment. Through this comparison and use the software in a case study
detected advantages in using a unified front of the other methods discussed.
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1- INTRODUGCAO

Os projetos rodoviarios e de engenharia interferem no meio ambiente gerando
modificag0es onde a intensidade dessas interferéncias resulta em uma resposta do meio
sobre a obra. Tais intervencdes podem coloca-lo em risco, maior ou menor, dependendo
basicamente da capacidade de resisténcia dos meios aos impactos das obras e dos cuidados
preventivos propostos na fase de projeto com relagdo aos tipos de impactos potenciais
associados ao empreendimento (SANCHEZ, 2013).

O controle ambiental em obras rodoviarias ocorre através do estabelecimento de
medidas ambientais preventivas durante a execucdo do projeto ou corretivas apds a
implantacéo da rodovia (DERSP, 2007).

O termo passivo ambiental, sob o ponto de vista da engenharia rodoviaria, é toda
ocorréncia decorrente de falhas de construcdo, restauracdo ou manutencdo da obra
rodoviaria, ou ainda causada por terceiros ou por condi¢Bes climaticas adversas, sendo
capaz de atuar como fator de dano ou degradacdo ambiental a area de influéncia direta, ao
corpo estradal ou ao usuario (DNER, 1999). Estas ocorréncias geralmente s&o
representadas por areas degradadas pelo uso passado em obras, como assoreamentos,
erosdes, retencdes de dgua em dareas exploradas ou na pista, deslizamentos, invasfes da
faixa de dominio, abertura de acessos irregulares, execucdo de bota-foras clandestinos,
entre outras. A ocorréncia de passivos ambientais em rodovias representa riscos ou
prejuizos diretos ao patrimoénio publico e privado, além de prejudicar a propria manutencao
e funcionamento da rodovia, comprometendo a seguranca dos usuérios, a qualidade de vida
das comunidades lindeiras e a preservacao dos recursos naturais (DNIT, 2006).

Segundo Malafaia (2004), um passivo ambiental corresponde toda e qualquer
obrigacdo destinada unica e exclusivamente a promover investimentos em prol de acdes
relacionadas a extincdo ou amenizagcdo dos danos causados ao meio ambiente. Desta
maneira, a determinacdo econdémica dos passivos ambientais representa importante papel
na gestdo das organizagdes, contribuindo para a racionalizacdo das acBes a serem
desenvolvidas nas diversas areas (DNER, 1999), podendo também originar atitudes
ambientalmente responsaveis e provocar a execucdo de medidas preventivas para evitar
impactos a0 meio ambiente, sendo que os consequentes efeitos econdmico-financeiros
dessas medidas é que geram o passivo ambiental (GALVES & AVO, 1999). Assim, na
gestdo ambiental de rodovias, que abrange as fases de planejamento, projeto, implantacéo,
manutencdo e conservacao e tratamento das relacdes entre a rodovia e 0 meio ambiente,
estuda-se, principalmente o meio fisico como passivo ambiental. S&o analisados a retirada
de solos, a inducdo a processos erosivos, a instabilidade de taludes, o rompimento de
fundacdes, as escavagdes, 0s aterros, 0s emprestimos, os bota-foras, a degradacédo de areas
de canteiro de obras, as trilhas, os caminhos de servico, o rebaixamento, o lencol freatico, e
0 risco a qualidade de &gua superficial e subterranea por concentracdo de poluentes
(MALAFAIA, 2004).

O passivo ambiental € identificado através de vistorias de campo realizadas por
equipe técnica habilitada, que percorre o trecho da rodovia estudada seguindo um roteiro
de inspecdes previamente definido com o auxilio de plantas topogréficas, fotografias
aéreas e outras informaces pertinentes ao levantamento (DERSP, 2007).

Atualmente, diversas metodologias de levantamento e cadastro de passivos
ambientais estdo disponiveis e se aplicam a diferentes empreendimentos ou
especificidades. Para o cadastro em rodovias, os diversos orgdos estaduais e federal
utilizam suas metodologias préprias; porém, todas se embasam nas diretrizes apresentadas
pelo Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT) em sua publicacao
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Manual para Atividades Rodoviarias Ambientais de 2006. O Sistema de Informacao e
Levantamento de Passivos Ambientais em Rodovias (SILPAR) é um sistema de
informacdes desenvolvido para levantamento de passivos ambientais em rodovias, e
também foi baseado na metodologia do DNIT (2006). Este software visa melhorar e
facilitar a andlise do passivo ambiental e a determinacdo de solugbes e custos para
recuperacdo das areas comprometidas. A criacdo deste sistema de informac6es contempla
as praticas de engenharia de software (PRESSMAN, 2011) para as atividades de
especificacdo, projeto, implementacdo e testes.

Para o levantamento de passivos ambientais € necessario analisar varios fatores que
determinam a incidéncia e o indice de gravidade sobre uma rodovia. A elaboragcdo de
metodologias diversas para este fim reflete nos interesses de cada proponente. Em funcao
das caracteristicas do projeto, condicionantes financeiros e responsabilidade ambiental, os
orgaos assumem diferentes propostas para a caracterizacao de passivos ambientais.

Partindo-se entdo para a avaliagdo de metodologias mais complexas, como aquelas
apresentadas pelo Banco Internacional de Desenvolvimento (BID, 2014) e DNIT (2006),
percebe-se um grande nimero de varidveis que devem ser avaliadas durante o processo de
cadastro. CondicBGes de cobertura vegetal, agravantes condicionais como ocorréncia de
aguas retidas, necessidade de apontamento de causas iniciais do passivo, entre outras, sdo
caracteristicas que, apesar de permitirem o entendimento completo dos problemas
identificados, dificultam o trabalho de campo tornando o processo de levantamento
extremamente dificil e demorado.

Diante disto, este projeto teve por objetivo realizar um estudo de metodologias
empregadas para a avaliacdo de passivos ambientais, confrontando com o lancamento dos
dados no sistema de informagéo SILPAR desenvolvido em projeto precursor deste.

2 — CONSTRUCAO DO SOFTWARE

O objetivo inicial desta pesquisa envolveu a elaboracdo de um software com
recursos para registro, armazenamento e emissdo de relatérios. A primeira fase de
elaboracdo deste software envolveu o estudo no levantamento de passivos ambientais em
rodovias. Para isso, foram utilizadas referéncias bibliogréficas a fim de nortear a pesquisa e
embasar 0s apontamentos relacionados as causas, impactos e recomendacles para
possiveis recuperagdes de areas degradadas pelas obras rodoviarias.

Apbs o levantamento bibliografico, foi realizado o desenvolvimento do sistema de
informacdo para registro dos passivos ambientais, aplicando as praticas de engenharia de
software. O SILPAR foi desenvolvido na plataforma Delphi, que possui as seguintes
caracteristicas:

e Construtor Visual de Interface com o Usuério
Arquitetura Baseada em Componentes
Compilador de Codigo Nativo de Alta Performance
Biblioteca de Componentes Visuais
Linguagem Orientada a Objetos
Suporte a Tecnologia do Windows
Depurador Gréfico
Ambiente Personalizavel
Gerenciador de Projetos
Assistentes
Gerador de Relatorios



A ferramenta utilizada para criacdo do banco de dados foi o Microsoft Access, por
permitir o desenvolvimento répido de aplicagdes que envolvem tanto a modelagem e
estrutura de dados como também a interface a ser utilizada pelos usuarios.

Conforme exibido na figura 1, os casos de uso foram descritos para definir o escopo do
sistema. Na Engenharia de Software, um caso de uso é um tipo de classificador
representando uma unidade funcional coerente provida pelo sistema, subsistema, ou classe
manifestada por sequiéncias de mensagens intercambidveis entre 0s sistemas e um ou mais
usuarios. Pode ser representado por uma elipse contendo, internamente, 0 nome do caso de
uso. Um caso de uso representa uma unidade discreta da interacdo entre um usuério
(humano ou méaquina) e o sistema (PRESSMAN, 2011).
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Figura 1: Diagrama de casos de uso

Fonte: SILVA et al., 2008

Conforme a metodologia do DNIT (2006), o cadastro dos passivos ambientais aborda
os grupos | a 'V:

e Grupo | - os passivos ambientais presentes no grupo | abrangem todos aqueles
danos ambientais causados em fungdo da instalagio da rodovia (erosoes,
assoreamento, ravinamento, inundacOes, deslizamentos, etc). Tais danos sao
capazes de interferir negativamente tanto para o usuario da rodovia como para as
comunidades de lindeiras.

e Grupo Il - representa os passivos ambientais das areas destinadas a apoio as obras e
que, por algum motivo, ndo foram ambientalmente recuperadas. Estas areas sdo
registradas caso possuam potencial de interferéncia com a rodovia ou comunidades
lindeiras.

e Grupo Il - compreende o grupo dos passivos ambientais decorrentes de agdes de
terceiros, sendo de dificil identificacdo dos responsaveis causadores. S&o eles:
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depdsito de residuos, exploracdo de materiais, loteamentos, indudstrias, dentre
outros.

e Grupo IV — compreende os passivos de interferéncia com nacleos urbanos.

e Grupo V —identificacdo de acessos irregulares e ocupacdo da Faixa de Dominio.

Além do cadastro dos passivos, a listagem das “a¢fes ambientais propostas” facilita na
realizacdo da recuperacao do problema.

O cadastro de cada segmento da rodovia deve ser feito visando consultas futuras do
estudo realizado nas rodovias (MME, 2000). Cada cadastro deve ser realizado a partir do
preenchimento dos seguintes campos adotados pelo sistema:

e Rodovia
e Segmento
e Relevo

e UF

« Numero de faixas de rolamento

e Volume de trafego

« Orgdo contratante

« Tipo do pavimento da pista de rolamento
e Tipo do pavimento do acostamento
o Sistema de drenagem

o Condicdo da pista

e Tipo desolo

o Cobertura vegetal

e Precipitacdo

o Interesse estratégico

 Interesse socioeconémico

e Risco de dano ambiental

Apesar do sistema se basear na metodologia do 6rgdo com maior autoridade no pais,
existe alguns estados que utilizam metodologias independentes de avaliacdo de passivos
ambientais. Principalmente no que se refere a solucdo para tratamento dos passivos, varios
departamentos de estrada de rodagem (DERs) se tornaram independentes. No SILPAR
torna-se possivel o cadastro de cada um dos departamentos estaduais que possuam critério
de avaliacdo padronizado (SILVA et al., 2008). Vale ressaltar que, quando o DER
contratante de determinado servi¢o ndo possuir seu proprio sistema de cadastro, devera ser
seguido o processo do DNIT (2006).

Apos a criagdo do SILPAR, foram registrados os passivos ambientais de rodovias para
analise e comparagdes de relatorios. Nesta fase, a participacdo da empresa parceira, Strata
Engenharia, foi de grande relevancia para o fornecimento de dados e orientacfes sobre as
informagdes necessarias. A partir dos dados fornecidos, foi realizada a analise da rodovia
MGC-383 que compreende do segmento do entroncamento com a BR-040 até o aeroporto
do municipio de Sao Jodo Del Rei.

3 - RESULTADOS
3.1 — Comparativo entre metodologias

O segundo objetivo desta pesquisa foi realizar um comparativo entre metodologias
para avaliar as caracteristicas de registro e tratamento. Neste estudo foram comparadas as
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metodologias de trés drgdos publicos (DNIT, 2005; BID, 2014; DERBA, 2014) e o sistema
desenvolvido SILPAR (SILVA et al., 2008). Apesar deste uUltimo ter se baseado na
metodologia do DNIT, algumas modificacGes foram realizadas para promover uma melhor
abrangéncia e eficiéncia dos dados recolhidos. Assim, considera-lo como outra
metodologia é valida para fins de comparacdo e por se justificar nas suas diferencas de
caracterizacé@o do passivo ambiental sobre as demais metodologias escolhidas.

A escolha das metodologias e dos itens de comparacdo foi realizada através de
entrevistas com engenheiros de uma empresa especializada no levantamento e tratamento
de passivos ambientais em rodovias. Diante das percep¢fes dos participantes foi possivel
elaborar um comparativo, conforme a tabela 1.

Metodologia Velocidgde de Especificidagle Versatilidade Reducéo de
preenchimento | das ocorréncias retrabalho
DNIT Ruim Excelente Excelente Ruim
BID Ruim Boa Razoavel Ruim
DERBA Excelente Ruim Nenhuma Razoavel
SILPAR Razoavel Excelente Excelente Excelente

Tabela 1: Resumo comparativo entre as metodologias

As metodologias que realmente incorporam a necessidade de caracterizacao
completa dos passivos ambientais terdo como principal dificuldade o grande dispéndio de
tempo para preenchimento de suas planilhas. Este fato ndo é diferente quando se utiliza o
SILPAR como metodologia para tal caracterizacao.

Baseado na metodologia DNIT com algumas sutis modificacfes em condicdes de
cadastro analisadas como ineficientes pelo grupo executor do SILPAR, e por profissionais
do ramo da engenharia ambiental rodoviéria, este software possui basicamente os mesmos
campos a serem apontados e, portanto, incorre no problema de requerer muito tempo de
cadastro. Também pode-se perceber que o DERBA apresenta maior velocidade no
preenchimento devido a necessidade de menos caracteristicas do passivo ambiental, mas,
deixa a desejar nos demais itens avaliados.

A especificidade corresponde a como o0s cadastros elaborados durante o0s
levantamentos de campo correspondem com a realidade. Quanto maior o volume de
informacdes relevantes solicitadas pela metodologia melhor caracterizada fica o passivo
levantado e, consequentemente, a proposicao de intervencGes de reabilitacdo.

A versatilidade é refletida pela capacidade de uma metodologia de se adaptar a
novas propostas, podendo ser utilizada em levantamentos ambientais que extrapolam o
objetivo inicial pelo qual foram desenvolvidas. Devido a complexidade e ao volume de
dados solicitados as metodologias DNIT e SILPAR se destacam neste quesito, assim como
no anterior.

Finalmente, no quesito reducdo do retrabalho, no qual foram avaliados o tempo e
esforgo despendido para elaboracéo dos relatorios finais solicitados pelos 6rgdos observou-
se, por motivos légicos, que o SILPAR € o unico que reduz a necessidade de retrabalho.
Este valor foi avaliado considerando-se que ainda ndo existem planilhas automatizadas
para nenhuma das metodologias apresentadas neste estudo, com excecao do SILPAR.

3.2 — Estudo de caso

O sistema desenvolvido foi aplicando em um estudo de caso dos projetos realizados
na rodovia MGC-383. O SILPAR armazenou todos os dados e imagens registradas, além
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de fornecer as devidas informacdes necessarias para a analise do processo de levantamento
e solucbes para corre¢des e prevengdes. Os lancamentos e relatorios foram organizados da
seguinte maneira dentro do sistema:
1. Manter Orgdo Contratante: cadastro de 6rgdo contratante e suas solucdes com
previsdo de gastos.
Manter Solugdo: cadastro das solugdes disponiveis.
Manter Rodovia: cadastro das rodovias.
Manter Segmento: cadastro dos segmentos rodoviarios com dados de levantamento.
Manter Grupo I: cadastro de problemas ocorrentes internamente a faixa de dominio
e &reas adjacentes.
Manter Grupo Il: cadastro referente as areas exploradas e bota-foras.
Manter Grupo Il1: cadastro de problemas decorrentes de a¢Oes de terceiros.
8. Manter Grupo IV: cadastro de interferéncias com aglomeracfes urbanas e/ou
equipamentos urbanos.
9. Manter Grupo V: cadastro de acessos irregulares e ocupacdes da faixa de dominio.
10. Calcular indice de Prioridade: processamento para obtencdo do indice de prioridade
para um segmento.
11. Emitir Ficha de Passivos: relatorio dos passivos ambientais de um segmento.
12. Emitir Passivos por Problema: relatério da quantidade de passivos por problema.
13. Emitir Caracterizacdo do Segmento
14. Emitir Linear de Ocorréncias: relatorio com a linha do segmento com as
identificacOes de passivos por km.
15. Emitir Quadro de Quantidades.
16. Emitir Resumo dos Passivos.

O SILPAR suporta o registro dos passivos ambientais através dos grupos de
classificacdo que retratam as ocorréncias identificadas como problemas ambientais
decorrentes da implantacdo da rodovia (Grupo I), antigas areas de uso para apoio as obras
(Grupo I1), decorrentes da acao de terceiros (Grupo 1), interferéncia com nucleos urbanos
(Grupo 1V) e acessos irregulares e ocupacdo da Faixa de Dominio (Grupo V). Através da
figura 2 é possivel observar a principal tela de lancamento de um segmento, bem como as
opcodes para langamentos dos grupos.
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Figura 2: Tela de cadastro de um segmento
Fonte: SILVA et al., 2008



Ap0s levantamento e registro dos passivos ambientais, os seguintes relatorios séo
gerados:
e Caracterizacdo do segmento;
e Linear de ocorréncia;
e Ficha de passivos;
e Passivo por problema;
e Quadro de quantidades.
Além disso, um resumo de passivos ambientais é gerado, no qual sdo registrados
todos os cadastros levantados com suas respectivas imagens e o custo financeiro em reais
para a reabilitacdo de todos os problemas.

4 - CONCLUSAO

Através do SILPAR, as andlises dos passivos ambientais sdo realizadas com maior
rapidez e eficiéncia, pois a utilizacdo de um sistema de informacdes eletrénico diminui a
quantidade de listas a serem preenchidas em campo e/ou escritério, além de disponibilizar
informagdes homogéneas referentes ao levantamento realizado, incluindo os custos das
solucdes de recuperacao.

A elaboragéo e aplicagdo de um sistema de informagOes capaz de registrar os dados
de passivos ambientais e emitir informacBes do levantamento, incluindo os custos das
solucBes de recuperacdo, auxiliam o profissional no levantamento e na analise de passivos
ambientais de rodovias.

A sugestdo da adogdo deste sistema para registro dos passivos ambientais em
rodovias possibilitaria a padronizacdo do levantamento dos problemas e, principalmente, a
utilizacdo de uma base de dados Unica para analise de passivos ambientais e levantamento
historico da evolucdo das ocorréncias e dos tratamentos aplicados. Além disso, o sistema
poderia ter vinculos com outros sistemas para apoio a andlise das areas com impactos
ambientais.

Dentre as metodologias estudadas, aquela que mais se aproxima do ideal de
cadastro moderno é o SILPAR que, baseada na metodologia DNIT, associa informacdes
pertinentes a velocidade de cadastro e emissao de relatorios.

E possivel que, se forem associadas porcbes da metodologia BID ao software de
cadastro, sejam percebidos varios ganhos, principalmente, no tocante a caracterizacdo dos
passivos e identificacdo causal, melhorando os resultados finais dos relatérios
apresentados. Porém, a homogeneizacdo dos cadastros a nivel nacional exigiria a
intervencdo de 6rgdos federais e a adaptacéo de softwares integrados via Internet.
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