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A dificuldade de incorporar a variavel ambiental nos processos de contratagao é recorrente no mundo. Nesse
contexto, as contratagdes publicas sustentaveis sdo um instrumento importante para reduzir o impacto ambiental
das organizac¢oes. No Brasil, ha incapacidade para incorporar instrumentos que permitam uma atividade pablica
mais eficaz e eficiente. Em contrapartida, as tecnologias digitais, como a blockchain, podem ser a solugdo para
problemas complexos no setor publico. Nos tltimos anos, governos tém adotado a blockchain em diversas areas,
sendo que, no 4mbito internacional, a tecnologia ¢ utilizada em bancos de dados de alguns paises. No sentido de
facilitar a implanta¢do dos critérios ambientais nos procedimentos de licitagio, este estudo propde um modelo
conceitual de aplicagdo da blockchain para contratagdes publicas sustentéveis de obras rodovidrias. Com base na
andlise de conteudo de 25 processos de licitagio, foi realizado o mapeamento das principais atividades, o que
permitiu propor uma solugdo integrada ao Portal Nacional de Contratagdes Publicas. A principal contribui¢ao do
estudo é apresentar as potenciais aplicacdes referentes aos aspectos ambientais para blockchain nas contratagdes
publicas e demonstrar a viabilidade da implementagdo dessa tecnologia. Diante das novas perspectivas para otimizar
a gestdo dos processos licitatorios e prover a sustentabilidade ambiental na administragdo publica, entende-se que a
blockchain pode auxiliar na promogao de uma estrutura de licitagao confidvel, descentralizada, transparente e
ambientalmente sustentavel.

Palavras-chave: blockchain; contratagdes publicas sustentaveis; licitagdo; critérios ambientais; obras rodoviarias.

Uso de la tecnologia blockchain en la contratacion publica sostenible de obras viales

Ladificultad de incorporar la variable ambiental en los procesos de contratacion es recurrente en todo el mundo. En
este contexto, la compra publica sostenible es un importante instrumento para reducir el impacto ambiental de las
organizaciones. En Brasil hay incapacidad para incorporar instrumentos que permitan una actividad ptblica mas
efectiva y eficiente. Por otro lado, las tecnologias digitales como la blockchain pueden ser una solucion a problemas
complejos en el sector publico. En los tltimos afios, los gobiernos han adoptado la blockchain en varias dreas y, a nivel
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internacional, la tecnologia se utiliza en bases de datos en algunos paises. Con el fin de facilitar la implementacién
de criterios ambientales en los procedimientos de licitacion, este estudio propone un modelo conceptual para la
aplicacion de la blockchain a las contrataciones puiblicas sostenibles de obras viales. A partir del analisis de contenido
de 25 procesos de licitacion, se mapearon sus principales actividades, lo que permitié proponer una soluciéon
integrada al Portal Nacional de Contrataciones Publicas. La principal contribucion del estudio es la presentacion
de aplicaciones potenciales relacionadas con aspectos ambientales para la blockchain en la contratacién publica,
asi como demostrar la viabilidad de implementar esta tecnologia. Ante las nuevas perspectivas para optimizar la
gestion de los procesos de licitacion y dotar de sostenibilidad ambiental a la administracién publica, se entiende
que la blockchain puede ayudar a promover una estructura de licitacion confiable, descentralizada, transparente
y ambientalmente sostenible.

Palabras clave: blockchain; contrataciones publicas sostenibles; licitacion; criterios ambientales; obras viales.

Using blockchain technology for sustainable public procurement of road works

Governments worldwide face recurrent challenges in incorporating environmental variables into bidding processes.
In this context, sustainable public procurement is an important tool for reducing the environmental impact of public
organizations. Despite the emergence of digital technologies such as blockchain, which offers potential solutions
to complex public sector problems, and the existing implementation of blockchain in databases by some countries,
the Brazilian government has not developed the capability to adopt such instruments to improve environmental
effectiveness and efficiency. This study proposes a conceptual model for the application of blockchain in sustainable
public procurement of road works to facilitate the incorporation of environmental criteria into bidding procedures.
Through a content analysis of 25 bidding processes related to road works, the research mapped out key activities,
providing insights to propose an integrated solution for the Brazilian National Public Procurement Portal to
address environmental issues in procurement processes. The study’s main contribution lies in outlining potential
applications of blockchain in public procurement to embrace environmental aspects, demonstrating the feasibility of
implementing this technology. Given the emergence of new perspectives to optimize bidding process management
and foster environmental sustainability in public administration, the research provides evidence that blockchain
can help promote a reliable, decentralized, transparent, and environmentally sustainable bidding structure.
Keywords: blockchain; sustainable public procurement; bidding; environmental criteria; road works.

1. INTRODUGAOQ

As preocupagdes em relagdo ao meio ambiente se tornaram destaque no cendrio global e tém levado
ao aumento da consciéncia ambiental por parte das pessoas e das organizagdes. No contexto dos
6rgaos rodoviarios, diante dos impactos ambientais gerados pelas rodovias, é evidente a necessidade
de submeté-las ao adequado tratamento ambiental desde a fase de planejamento, compreendendo,
assim, os processos de licitagdes publicas.

Com o objetivo de incorporar questdes de sustentabilidade ambiental nas aquisi¢des
governamentais, as contratagdes publicas ecoldgicas (CPE), também denominadas contratagdes
publicas sustentaveis ou licitagdes sustentaveis, sao definidas pela Comissao Europeia (CE, 2008)
como um processo mediante o qual as autoridades publicas procuram adquirir bens, servi¢os e obras
com um impacto ambiental reduzido em todo o seu ciclo de vida, em comparagdo com bens, servigos
e obras com a mesma fungdo primaria e que seriam de outro modo adquiridos.

As autoridades publicas, como consumidores de produtos, servicos e obras em grande escala,
movimentam recursos de aproximadamente 14% do Produto Interno Bruto (PIB) nos paises da Unido
Europeia (2019) e 12% no Brasil (Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada [Ipea], 2021).

A dificuldade de incorporar a varidvel ambiental nos processos de contratagao € recorrente no
mundo. Cheng et al. (2018) alertam que as praticas de CPE precisam superar desafios significativos,
como, caréncia de conhecimento e conscientizagdo ambiental, objetivos e estrutura, compromisso
politico e questdes financeiras.
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No Brasil, a atual gestao publica, muitas vezes, é percebida como lenta e burocratica (Cardoso
et al., 2021). Estima-se que de 10% a 20% dos or¢amentos de aquisi¢des possam ser desperdicados,
dependendo do grau de corrupgao e da ineficiéncia da gestdo publica (Casallas et al., 2020).

Em contrapartida, as tecnologias digitais podem ser vistas como uma solu¢ao potencial para
problemas complexos no setor publico, facilitando a promogao de compras publicas mais sustentaveis.
De acordo com Gunasekara et al. (2021), algumas tecnologias permitem a digitalizagao dos processos,
como a building information modeling (BIM), a blockchain, a internet of things (IoT), a tecnologia de
big data, a realidade aumentada e a constru¢ao de padroes de informagao. Diante desse contexto,
Casallas et al. (2020) avaliam que a tecnologia blockchain pode ser aplicada aos entes publicos.

A blockchain, que em tradugao livre significa cadeia de blocos, ¢ um sistema de registros que contém
todas as transagdes processadas no sistema, sendo um conjunto de informagdes ligado a blocos de
informacdes anteriores e posteriores. Esses blocos sdo publicos, pois todos os participantes da rede
tém acesso a eles. Porém, quando processados, nao podem ser apagados ou alterados. Isso implica nas
seguintes caracteristicas, que tornam a tecnologia blockchain promissora na administra¢ao publica
(Cardoso et al., 2021; Maesi & Mori, 2020; Zhang et al., 2020):

« Seguranga/confiabilidade - Sistema imutavel e inviolavel.
o Descentralizagdo - Sistema compartilhado, em que a rede valida as transagdes e o sistema.
o Transparéncia — As regras sdo aplicadas a todos.

Embora, na administragao publica, termos como “governo aberto”, “transparéncia” e
“administragdo eletronica” tenham sido trazidos no sentido de prover a modernizagao da gestdo
publica, ha incapacidade para incorporar instrumentos que permitam uma atividade publica mais
eficaz e eficiente (Cardoso et al., 2021; Tribunal de Contas da Unido [TCU], 2020). Nesse contexto, o
presente estudo propde um modelo conceitual de aplicagao da blockchain para contratagdes publicas
sustentaveis (CPS) de obras rodoviarias, no sentido de facilitar aimplanta¢do dos critérios ambientais
nos procedimentos de licitagao.

2. BLOCKCHAIN: CARACTERISTICAS E APLICAGOES NO SETOR PUBLICO

O conceito de blockchain surgiu com o whitepaper da moeda virtual bitcoin, escrito por Satoshi
Nakamoto, em 2008. A principal caracteristica dessa tecnologia ¢ a estrutura descentralizada e
distribuida, que permite que todos os participantes da rede armazenem e verifiquem as informacoes
da transacdo em conjunto, garantindo integridade e confiabilidade sem ter uma agéncia central
autorizada. Em contraste, na estrutura centralizada, apenas um controlador gerencia a integridade
dos dados num banco de dados concentrado (Kim et al., 2020), conforme apresentado na Figura 1.
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FIGURA1 COMPARAGAO ENTRE ESTRUTURAS CENTRALIZADA E DESCENTRALIZADA

Estrutura centralizada (existente) Estrutura descentralizada (blockchain)
&

ads )
Al sh

Fonte: Adaptada de Kim et al. (2020).

= formagdo de bloco

A visao de cada participante do banco de dados compartilhado coincide com a visao de todos
os outros, o que resolve os problemas de dupla cobranga, duplicagdo de arquivos ou corrompimento
dos dados. Por essa razao, as blockchains podem facilitar a transferéncia de ativos e dados sem a
necessidade de uma autoridade central confidvel. Como resultado, qualquer alteragao incorreta dos
dados - por exemplo, adulteragao por um usudrio mal-intencionado - seria imediatamente detectada,
rejeitada e inviabilizada por todos os participantes (Cardoso et al., 2021; Zhang et al., 2020). Assim, de
acordo com o Tribunal de Contas da Unido (TCU, 2020), a tecnologia em blocos é indicada quando
hd necessidade de aumentar a confiabilidade de informagoes e processos em situagdes que envolvem
muitas partes interessadas e heterogéneas.

Nos tltimos anos, governos tém adotado a blockchain em diversas areas, sendo que, no dmbito
internacional, a tecnologia ¢ utilizada em bancos de dados de alguns paises. A Estonia implantou
o sistema denominado e-Estonia, que conecta os sistemas nacionais de justica, saude, seguranca,
legislativo e comercial. No processo legislativo, o pais utiliza o sistema e-Law, que, por meio da rede
de blockchain, possibilita ao publico o acesso a informagdes referentes a projetos de lei enviados
desde 2003 (Araujo et al., 2021; Cardoso et al., 2021; Casallas et al., 2020; TCU, 2020). Em 2018, o
Canada conduziu com sucesso o primeiro uso da blockchain na gestao publica, a fim de permitir uma
administracdo transparente de contratos (Casallas et al., 2020).

No estado norte-americano de Delaware, foi langado o Delaware Blockchain Initiative, um
programa com ambiente legal e regulatdrio para o desenvolvimento dessa tecnologia (Casallas et al.,
2020; Zhang et al., 2020). No Peru, a agéncia governamental de compras publicas Peria Compras incluiu
a blockchain, em 2018, para o registro eletronico de compras. Desde entéo, o pais registrou cerca de
50 mil pedidos de compras por meio de sua plataforma de catalogos eletronicos (Casallas et al., 2020).
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No Brasil, destacam-se as iniciativas dos governos da Bahia e do Rio Grande do Norte, que
desenvolveram a Solugdo Online de Licitagdo (SOL), que consiste num aplicativo que permite aos
6rgaos da administragdo publica realizar licitagdes para a compra ou a contratagdo de bens, servigos
e obras. Ele também permite que fornecedores de todo o pais enviem propostas e acompanhem o
resultado das licitagdes (SOL, 2023; TCU, 2020).

No contexto da Lei n° 14.133/2021, a Nova Lei de Licitages, um importante passo para a
instauracdo da modernizagao da administragao publica brasileira pode ser evidenciado com a criagao
do Portal Nacional de Contratagdes Publicas (PNCP), que, conforme a nova lei, deve servir como
uma plataforma digital para a divulgacao obrigatoria dos procedimentos de compras e contratagdes
eletronicas, aplicada as esferas dos Poderes Executivo, Legislativo e Judicidrio (PNCP, 2023).

Apesar das diversas iniciativas empregadas no setor publico, as blockchains enfrentam obstaculos
na ampla adogdo por organizagdes, ja que seu status de regulamentagdo governamental é incerto. De
acordo com o TCU (2020), o nimero de profissionais com dominio dos aspectos técnicos e conceitos
que envolvem blockchain ainda é baixo, o que pode ser um limitador na adogao dessa tecnologia pelo
governo. Segundo Aradjo et al. (2021), a legislagdo acaba dificultando ao setor publico optar por
solugdes proporcionadas por inovagdes tecnoldgicas em licitagdes e contratos.

Apés regulagdo, possivelmente surgiriam problemas decorrentes de mecanismos automaticos
(autoexecug¢do), inser¢ao de dados incorretos, bem como potenciais violagdes na seguranca e
descumprimentos de regras, gerando a necessidade de construir uma nova jurisprudéncia para as
sangOes administrativas. Segundo Rane e Thakker (2020), resolver aspectos tecnoldgicos cruciais como
velocidade de transagdo, limites de dados e processo de verificagdo é um dos desafios da blockchain.

3. METODO

A presente pesquisa ¢ de natureza exploratoria e observacional, sendo que a técnica usada foi a analise
de contetido dos documentos de licitagdo combinada com a revisao bibliografica do tema em estudo.
Conforme apresentado na figura 2, essa técnica consiste nas seguintes fases: pré-analise, categorizagao
e analise (Bardin, 2016). O delineamento metodolégico proposto resultou no mapeamento das
principais atividades realizadas para a contrata¢ao de uma obra publica do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (Dnit).

FIGURA 2 FASES DA ANALISE DE CONTEUDO

\'\_ Pré-andlise dos \'\_ Categorizacéo dos
y editais 4 editais
b s 4 4

PRE-ANALISE | CATEGORIZACAQ ; ANALISE

Fonte: Adaptada de Bardin (2016).

Para maior compreensao, as fases de pesquisa sdo detalhadas nas proximas segoes.
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3.1. Pré-Analise dos editais

Inicialmente, realizou-se uma revisao bibliografica do tema em estudo e, na sequéncia, procedeu-se a
um levantamento dos processos de licitagao de obras rodoviarias que compreendem a malha federal
do Parand, ocorridos entre 2017 e 2020, gerados com uma ferramenta de gestao de documentos e
processos eletronicos denominada Sistema Eletrénico de Informacdes (SEI). A amostra de 25 processos
de licitagdo foi obtida junto a entidade licitante e por meio de um banco de dados on-line do Dnit
(2021), sob o filtro “SUP. REG. DNIT PARANA”, no campo “Sup. Regional”

3.2. Categorizacao dos editais

De maneira a facilitar a analise de contetdo, a categorizagao é uma operagao de classificagdo em razao
das caracteristicas comuns dos elementos (Bardin, 2016). Assim, os 25 editais selecionados foram
categorizados em cinco grupos de processos, de acordo com a similaridade dos tipos de intervencao,
conforme o Quadro 1.

QUADRO 1 DESCRIGAO DOS GRUPOS DE PROCESSOS

Grupo de Nimero do Modalidade da Tipo de

. Niimero do processo no SEI B . ~ Rodovia
processo edital licitacéo intervencao
Grupo1  0105/2018-09 50609.000764/2018-61  Pregao eletronico  C0n-0 2% gp 163 6 BR-272
(pista simples)
Grupo1  0274/2018-09 50609.002088/2018-61  Pregao eletronico 0 o0 aR0  pe ez
(pista simples)
Grupo 1 0316/2018-09 50609.002182/2018-10  Pregao eletronico >0 2% o463
(pista simples)
; ;
Grupod1  0338/2018-09 50609.002221/2018-89  Pregdo eletronico o0 @0 B 577 6 BR-469
(pista simples)
Grupo1  0341/2018-09 50609.002178/2018-51  Pregao eletronico 01020 g2 1696 BR.080
(pista simples)
; )
Grupo1  0448/2018-09 50609.002142/2018-78  Prego eletronico o0 @940 g 47g
(pista simples)
Grupo1 0452201809 50609.002143/2018-12  Pregao eletronico 0 o030 pe g
(pista simples)
; )
Grupod1  0450/2018-09 50609.002513/2018-11  Pregio eletronico 00 ‘@%40  pp 453
(pista simples)
Grupo1  0460/2018-09 50609.002539/2018-60  Pregao eletronico 0 o0 V3¢0  pe 1
(pista simples)
; )
Grupo1  0020/2019-09 50609.002515/2018-19  Pregio eletronico 00 ‘@640 g o7n
(pista simples)
Grupo1  0307/2019-09 50609.003115/2019-01  Pregao eletronico 010 '3%0  pe azg

(pista simples)

Continua
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Tipo de

processo edital Nimero do processo no SEI licitacéo intervencao Rodovia
Grupo1  0371/2019-09 50609.003094/2019-16  Pregao eletronico 010 2%0  pe 15e 6 BR.373
(pista simples)
Grupo1  0340/2020-09 50609.003047/2019-72  Pregao eletronico 0o aR0  pe g
(pista simples)
Grupo1  0486/2020-09 50609.001572/2020-97  Pregao eletronico 010 V3¢0  pe e
(pista simples)
Grupo2  0488/2017-09 50609.500879/2017-71  Pregao eletronico 01020 B2 1166 BR-376
(pista dupla)
Grupo2  0145/2018-09 50609.000053/2018-34  Pregao eletronico 010290 g2 169 6 BR.467
(pista dupla)
Grupo2  0396/2018-09 50609.003191/2018-28  Pregao eletronico 0o '2%0  pe 16
(pista dupla)
. , Conservagao BR-116, BR-277, BR-
Grupo2  0018/2019-09 50609.002146/2018-56  Pregdo eletrd
fupo 0Qa0 BICTONICO.— ista dupla) 376 € BR-476
. .
Grupo2  0023/2020-09 50609.003945/2019-21  Pregéio eletronico - 2520 BR_116 ¢ BR-376
(pista dupla)
Grupo2  0044/2021-09 50609.002288/2020-38  Pregao eletronico 0 03¢0 pe g
(pista dupla)
Grupo 3 0010/2018-09 50609.920003/2017-47  Pregéo eletrdnico  Restauracéo BR-272
Grupo3  0089/2018-09 50609.000603/2018-78  Pregdo eletronico  Restauracéo BR-163
Grupo4  0028/2018-09 50609.000863/2018-43  Pregdo eletrbnico  Supervisdo Toda malha do Parana
Grupo5  0189/2020-09 50600.012194/2018-32  Pregao eletronico eosbgzc(lj:l e pppg
Obra de arte BR-158, BR-163, BR-
Grupo5  0049/2021-09  50600.028803/2020-90  Pregdo eletroni ’ ’
fupo regao SIEHONICo o vecial 280 ¢ BR-373

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3. Tratamento dos resultados

Segundo Bardin (2016), é nessa fase que os resultados sdo tratados e ocorrem a condensagao e a
énfase das informacgodes para analise, resultando nas interpretagdes inferenciais. Com base na analise
de conteudo dos documentos gerados nos respectivos grupos de processos no SEI e na estrutura
proposta por Gunasekara et al. (2021), foi realizado o levantamento das principais atividades para a
contratagdo de uma obra publica do Dnit, conforme a figura 3.
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FIGURA 3 PRINCIPAIS ATIVIDADES DO PROCESSO DE CONTRATAGAO DE OBRA PUBLICA DO DNIT

1. Fase Preliminar a

Licitagdo 2. Fase dalicitagdo 3. Fase contratual
1.1 Avaliagao das 2.1 Apresentagao das 3.1 Gestao do contrato
necessidades propostas 3.1.1 Execucdo do contrato
1.1.1 Comunicacédo de 2.1.1 Publicacdo do edital

3.1.2 Fiscalizacao e
2.1.2 Recebimento das supervisao do contrato
1.1.2 Levantamento de propostas
materiais, servicos e

fornecedores

requisitos de servico

3.1.3 Auditoria do contrato

2.2 Avaliagao das 3.2 Pagamentos

propostas — )
1.2 Planejamento e 221 Jul 2 edicao e execucao
2: gamento das
orgamento propostas de pagamentos
1.2.1 Preparacéo de 222 Habilitacso
orcamentos
1.2.2 Obtencdo de
aprovacoes 2.3 Adjudicagédo e

homologagao

2.3.1 Indicacdo do licitante

1.3 Elaboragao do edital vencedor

1.3.1 Definicdo de
requisitos

Fonte: Adaptada de Gunasekara et al. (2021).

O mapeamento das atividades dos processos de licitagao, em conjunto com o referencial teérico
estabelecido, permitiu a proposi¢ao de uma lista de aplicagdes da tecnologia blockchain relacionadas
com os aspectos ambientais para as fases do processo de contratagao publica. As solu¢des propostas
foram consolidadas por um modelo conceitual a ser estruturado numa plataforma de blockchain
inserida no processo de licitagdes ambientalmente sustentaveis.

4, RESULTADOS

4.1. Aplicacdes da tecnologia blockchain relacionadas com os aspectos ambientais nos processos de
contratacao publica

O Quadro 2 mostra as aplicagdes da tecnologia blockchain nos processos de contratagao publica,
entre as quais se destacam em negrito aquelas que se referem diretamente aos aspectos ambientais.
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QUADRO 2 APLICAGOES DA TECNOLOGIA BLOCKCHAIN NOS PROCESSOS DE CONTRATAGAO PUBLICA

Etapa do processo de contratacao

1. Fase preliminar & licitagéo

1.1.1. Comunicacéo de requisitos
de servigo

1.1. Avaliagéo das

. 1.1.2. Levantamento
necessidades

de materiais, servicos e
fornecedores

1.2.1. Preparacéo de orgamentos
1.2.2. Obtengéo de aprovagdes
1.3.1. Definicéo de requisitos

1.2. Plangjamento e
orgamento

1.3. Elaboragéo do edital
2. Fase da licitagéo
2.1.1. Publicagdo do edital
2.1.2. Recebimento das
propostas
2.2.1. Julgamento das propostas

2.1, Apresentacdo das
propostas

2.2. Avaliacéo das

propostas 2.2.2. Habilitagéo

2.3. Adjudicacdo e
homologagéo

2.3.1. Indicacéo do licitante
vencedor

3. Fase contratual

3.1.1. Execugéo do contrato

3.1. Gestdo do contrato  3.1.2. Fiscalizagéo e supervisao
do contrato

3.1.3. Auditoria do contrato
3.2.1. Medi¢do e execugdo de

3.2. Pagamentos
pagamentos

Aplicagéo

Sistema (nico de mensagens

Banco de dados de materiais, servigos e fornecedores
ambientalmente sustentaveis

Banco de dados de boas praticas ambientais dos setores
licitantes

Sistema integrado a um dashboard sobre aquisicoes
ambientalmente sustentaveis

Banco de dados de custos ambientais
Automatizacdo dos processos de aprovacao

Banco de dados de critérios ambientais

Envio de edital como uma transacao via blockchain
Uso do mecanismo de criptografia

Descentralizagdo da avaliacdo das propostas

Mecanismo de autenticagéo do compromisso ambiental das
concorrentes

Uso de chaves publicas

Automatizagéo de contratos usando smart contracts
Insercéo de critérios ambientais

Automatizagéo da fiscalizagdo e supervisdo ambiental
Automatizagdo da auditoria ambiental

Pagamentos eletronicos automaticos

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em consonéancia com o Quadro 2, sao apresentadas abaixo as aplicagdes relacionadas diretamente
com os aspectos ambientais.

a)  Banco de dados de materiais, servicos e fornecedores ambientalmente sustentaveis:
Trata-se de um tipo de banco de dados que permite que varios usuarios compartilhem
informagoes e possam modifica-las de forma segura e confiavel. A possibilidade de rastrear
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um produto desde sua producdo até o descarte pela blockchain da melhor visibilidade e
controle sobre os processos, permitindo facilitar o calculo do valor de todo o ciclo de vida
do produto e criar uma base com estimativas cada vez mais seguras (A. Luttenberger &
L. Luttenberger, 2017).

Banco de dados de boas praticas ambientais dos setores licitantes: Dados historicos de
desempenho e sustentabilidade dos fornecedores podem ser disponibilizados, facilitando
aos funciondrios o exame de praticas e registros internos de economia de energia e
reducao de polui¢ao, por exemplo, a fim de determinar a proatividade relativa das praticas
ambientais dos fornecedores (Silveira & Costa, 2020).

Sistema integrado a um dashboard sobre aquisi¢oes ambientalmente sustentaveis: O
desenvolvimento da blockchain integrada a dashboard sobre aquisi¢oes ambientalmente
sustentaveis fornece um painel visual que apresenta, de maneira centralizada, um conjunto
de informagdes, indicadores e métricas para monitorar até que ponto as despesas com
aquisi¢oes estdo alcancando metas de sustentabilidade especificadas.

Banco de dados de custos ambientais: Propde-se a integra¢ao a um painel de pregos, por
meio do fornecimento de catalogo de tabelas referenciais de precos e composicdes de
custos, relacionados com o grupo or¢amentario de servicos ambientais.

Banco de dados de critérios ambientais: Propde-se a integragao a lista padrao de critérios
relativos aos contratos publicos ecolégicos da CE (Garbarino et al., 2016). A lista padrao
da CE estabelece critérios ambientais claros, verificaveis, justificaveis e ambiciosos para
produtos e servigos, numa abordagem de ciclo de vida e com base em evidéncias cientificas.

Mecanismo de autenticagdo do compromisso socioambiental das empresas licitantes: Os
dados solicitados pelos 6rgaos podem ser disponibilizados pela blockchain pela prépria
administrac¢do, garantindo a veracidade das informagdes ali contidas, de forma acessivel
e rapida (Aratjo et al., 2021).

Inser¢ao de critérios ambientais: Muitos dos impactos ambientais surgem somente ao
longo da execucdo do contrato. Assim, sugere-se a inser¢do de instrugdes digitais nos
smart contracts, na forma de critérios e requisitos ambientais, como:

« utilizagdo eficiente de recursos e gestao dos residuos nos canteiros de obra;
«  comunicagao de informagdes sobre problemas ambientais verificados na execugao
do contrato e na adogdo de medidas corretivas;

«  redugdo das emissdes de CO, ou de outros gases de efeito estufa associados ao
transporte de materiais.

h) Automatizacdo da fiscaliza¢do e supervisio ambiental: Na etapa de fiscalizacao e

supervisdo do contrato, é possivel automatizar o monitoramento de documentos, dados
e processos relativos as questdes ambientais. Na hipotese de alguma clausula contratual
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ter sido desrespeitada, ¢ possivel programar um comportamento autoexecutavel que seja
adotado pela administracio publica, gerando adverténcias, multas e suspensoes (Aratjo
etal., 2021).

i) Automatiza¢do da auditoria ambiental: A automatizagao da auditoria pode ser
uma ferramenta de gestdo de suma importincia para a melhoria do desempenho da
gestdo ambiental, pois serve para o rastreamento de atividades e processos destinados a
protecao ambiental, bem como apoio para a tomada de deciséo.

4.2. Modelo conceitual de uso da tecnologia blockchain nas contratacdes publicas sustentaveis de obras
rodoviarias

Apos o mapeamento das principais atividades do processo de licitagao no Dnit e a apresentagao das
aplica¢des da blockchain, propde-se a consolidagdo dessas solugdes por meio do modelo conceitual
de uso da tecnologia de blockchain no processo de CPS de obras rodovidrias, conforme a Figura 4.

A aplicagdao do modelo conceitual deve ser desenvolvida pelos gestores publicos e pelos setores
técnicos de engenharia, em conjunto com uma equipe especializada em gestao da tecnologia da
informacéo (TT), visto que as solugdes apresentadas dependem inicialmente do fornecimento de uma
interface com base na plataforma blockchain. Assim, do ponto de vista técnico, é necessario que as
transagoes das partes envolvidas no processo de contratacao e os mecanismos de validacao e restricao
sejam desenvolvidos num sistema blockchain integrado ao PNCP para a divulgagao dos procedimentos
de compras e contratagdes eletronicas, com a garantia da identidade dos participantes, da imutabilidade
e da confiabilidade dos documentos introduzidos, bem como dos dados compartilhados.
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FIGURA 4 MODELO CONCEITUAL DE USO DA TECNOLOGIA BLOCKCHAIN NAS CONTRATAGOES PUBLICAS
SUSTENTAVEIS DE OBRAS RODOVIARIAS

1. Fase Preliminar a
Licitagao

1.1 Avaliagao das
necessidades

1.1.1 Comunicacédo de
requisitos de servico

« Sistema unico de
mensagens

1.1.2 Levantamento de
materiais, servicos e
fornecedores

+ Banco de dados de
materiais, servicos e
fornecedores
ambientaimente
sustentaveis

+ Banco de dados de boas
praticas ambientais dos
setores licitantes

+ Sistema integrado a um
dashboard sobre
aquisicoes
ambientalmente
sustentadveis

1.2 Planejamento e
or¢camento

1.2.1 Preparacédo de
orcamentos

+ Banco de dados de
custos ambientais

1.2.2 Obtencédo de

aprovacoes

+ Automatizacdo dos
processos de aprovacao

1.3 Elaboragao do edital

1.3.1 Definicdo de

requisitos

* Banco de dados de
critérios ambientais

Fonte: Elaborada pelos autores.

2. Fase da licitagao

2.1 Apresentagéo das
propostas

2.1.1 Publicagédo do edital

* Envio de edital como uma
transacao via blockchain

2.1.2 Recebimento das
propostas

* Uso do mecanismo de
criptografia

2.2 Avaliagao das
propostas

2.2.1 Julgamento das
propostas

» Descentralizacéo da
avaliacdo das propostas

2.2.2 Habilitacao

* Mecanismo de
autenticacdo do
compromisso ambiental
das concorrentes

2.3 Adjudicagaoe
homologagao

2.3.1 Indicacéo do licitante
vencedor

* Uso de chaves publicas

3. Fase contratual

3.1 Gestao do contrato

3.1.1 Execucéo do contrato

+ Automatizacéo de
contratos usando smart
contracts

* Insercédo de critérios
ambientais

3.1.2 Fiscalizacdo e
supervisdo do contrato

+ Automatizacdo da
fiscalizacéo e supervisdo
ambiental

3.1.3 Auditoria do contrato

+ Automatizacdo da
auditoria ambiental

3.2 Pagamentos

3.2.1 Medicao e execucao
de pagamentos

+ Pagamentos eletrénicos
automaticos
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De forma a elucidar a solugao proposta em termos operacionais, na Figura 5 se apresenta um
fluxograma processual em plataforma blockchain.

FIGURA5 FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE CONTRATAGAO PUBLICA EM PLATAFORMA BLOCKCHAIN

5 Banco de dados Painel de precos de Banco de dados de
Z | de materiais e servigos atividades ambientais critérios ambientais
E @@ E IR I EIR) i O
1. Fase . . o) . =

Preliminar Documento de
a licitagio formalizagdo
da demanda

Termo de Edital Autorizagio
Referéncia (minuta) da despesa

o Registros dos licitantes & Divulgacdo do ;’S\I
Z | ambientalmente sustentaveis = edital i‘i"_é/
L
i r_ _ __________ s ' i
1 & =y
: =z 0 (B e® (5 ©
: i =7 - =
1 | ! el
I ra -
: : : API'ESEI’I"ZEI}ED Edital Analise
: propostas l | das propostas juridica
EN N S R _,,I I‘ _____________ L L
o H: Sistema de acompanhamento de obras ": Notas fiscais
(\-'n?& £ | (fiscalizacdo e supervisdo ambiental) = eletrénicas
b ‘_,-‘_ —
ECE
G0\® 2 0
3. Fase 0 = —
Contratual Execugiodo [ ™| Fiscalizagioe 6 G
Homologagdo contrato 4+——| supervisio do Execugdo dos
(smart contract) contrato pagamentos
LEGENDA
@ Equipe de licitacdo @ COrdenador de despesas G Empresa licitants ‘ Restricdo de acesso
isi Setor juridico
@ Setor requisitante o ] 6 Empresa contratada @&) Validagio da transacdo

6 Fiscal de conirato

Fonte: Elaborada pelos autores.

O processo de contratagio se inicia na formalizagdo da demanda por parte do setor requisitante, de
forma colaborativa a equipe de planejamento do érgao licitante. A plataforma blockchain, interligada
ao PNCP, conteria todas as informagdes necessarias para a elaboragdo do termo de referéncia (TR),
por meio do acesso aos bancos de dados de materiais, servicos e registros cadastrais dos licitantes
ambientalmente sustentaveis e de precos de atividades ambientais. Com base no TR e nos dados de
critérios ambientais disponiveis na rede, seria possivel a formulagao do instrumento convocatério

(edital de licitagao) por parte do 6rgao licitante.
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O ordenador de despesas daria a autorizacdo por meio de chave eletronica e a encaminharia para
apreciacao da drea juridica do érgdo. Dada a aprovagao, o edital seria liberado para divulgagdo no
PNCP e os licitantes receberiam o aviso do edital e cadastrariam suas propostas. Na etapa de avaliacao
das propostas, as restri¢oes de acesso poderiam ser adotadas por meio de chaves criptograficas, em
que somente a equipe responsavel pelo julgamento poderia tratar informagoes confidenciais até
definir o vencedor da licitagao (homologagao), etapa em que o aceite final seria feito pelo ordenador
de despesas.

Na sequéncia, o contrato inteligente (smart contract) seria formulado em observéncia as regras
pactuadas na contratagio. A execucdo do contrato seria auditavel tanto por quem esta sendo contratado
quanto pelo érgao responsavel por gerir e fiscalizar o contrato. A execu¢ao dos pagamentos se daria
automaticamente a partir da entrega do produto e da validagao pelo 6rgao gestor. A auditoria e o
controle do processo podem ser realizados a qualquer momento pelos érgaos de controle.

Com a finalidade de garantir a integridade e a confiabilidade das informacoes, o modelo proposto
deve ser aplicado sob as seguintes condigdes:

o Os dados devem estar disponiveis para todos os participantes, a qualquer tempo.

o Os dados nunca sao alterados ou excluidos, sendo que novas informagdes sdo apensadas a
rede.

« A integridade dos dados é garantida por técnicas de criptografia, com a utilizagdo de
algoritmos criptograficos de chaves publicas, fun¢des de hash e assinaturas digitais.

o A gravagdo e o tratamento dos dados devem ser restritos a um conjunto pré-selecionado
de participantes, de acordo com a etapa do processo licitatorio, mesmo que a leitura esteja
aberta a qualquer participante. As permissoes de gravacao devem ser preestabelecidas pelo
orgao licitante (gestor dos dados).

o O gestor dos dados deve garantir a legitimidade das informagdes disponibilizadas (qualidade
dos dados).

Ao fim, a plataforma blockchain devera ser um sistema tunico, integrado e descentralizado,
permitindo a operacionalizagdo e o controle de diversas etapas ao longo do ciclo de vida da compra
publica, em que aqui se destacam as compras compartilhadas entre diversos entes publicos, visando
a aquisi¢do de produtos e servigos sustentaveis. Assim, ¢ possivel a gestores e servidores publicos,
fornecedores, drgaos de controle e cidaddos uma maior interagdo no sistema, aliada ao provimento de
aspectos como seguranga, confiabilidade, descentralizagao e transparéncia aos processos de licitagao.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Além dos beneficios inerentes da tecnologia blockchain, quanto ao provimento de aspectos como
seguranga, confiabilidade, descentralizacao e transparéncia aos processos de licitagdo, os resultados
revelam que existe um grande potencial no uso da blockchain relacionado com as questoes ambientais
das obras rodoviarias.

A principal contribuigdo desta pesquisa ¢ apresentar as potenciais aplicagdes ligadas aos aspectos
ambientais para blockchain nas contratagdes publicas e demonstrar a viabilidade da implementagao
dessa tecnologia por meio da proposi¢do de um modelo conceitual.
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No sentido de garantir a implanta¢do e o aprimoramento do modelo conceitual proposto,
considera-se que a integragdo entre os setores técnicos da administragao publica e os profissionais de TT
¢ essencial. Para tanto, sugere-se inicialmente a implanta¢ao da solugdo com abordagem experimental,
integrada ao PNCP, para a divulgagdo dos procedimentos de compras e contratagdes eletronicas.

Pode-se considerar uma limita¢ao deste estudo o fato de ndo se levar em considera¢ao a opinido
dos envolvidos nos processos de licitagdo, visto que seria importante combinar o uso de analise de
contetdo e entrevistas para identificar as dificuldades encontradas pelas organizagoes licitantes e suas
percepgoes em relagdo ao tema abordado.

Ao introduzir a tecnologia blockchain nos procedimentos administrativos do setor publico, deve-se
ter em mente que a falta de um ambiente regulatério favoravel, bem como de aspectos tecnolégicos
como velocidade de transacdo, limites de dados e potenciais violagdes na seguranga, pode constituir
entraves para a aplicacao da blockchain. Apesar desses obstaculos, acredita-se ser apenas uma questao
de tempo para que as entidades publicas comecem a utilizar uma estrutura de licitagao baseada na
tecnologia de blockchain.

Diante das novas perspectivas para otimizar a gestdo dos processos licitatdrios e prover a
sustentabilidade ambiental na administragdo publica, as caracteristicas intrinsecas da blockchain
podem auxiliar na resolu¢ao de alguns dos problemas detectados nas diversas atividades dos
processos de contratagdes publicas, em dire¢ao a promogao de uma estrutura de licitagao confiavel,
descentralizada, transparente e ambientalmente sustentavel.
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