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RESUMO

Dentre as iniciativas propostas pela Organizacdo
daEste trabalho tem como objetivo apresentar a meto-
dologia utilizada no célculo de diferentes alternativas de
corredores para viabilidade do segmento sul do Rodoa-
nel da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH)
computada a partir de cendrios preditivos desenvolvidos
por meio de geoprocessamento e andlise multicritério. A
area de estudo engloba preocupacdes extremas de nature-
zas fisica, bioldgica, econdmica, social e logistica. Mesmo
contando com plena presenca de unidades de conserva-
cdo, areas de recarga de dgua e terrenos com topografia
muito acidentada, a regido tem sofrido fortes pressdes
antrépicas, principalmente com o crescimento da mancha
urbana, da instalacio de indUstrias e entrepostos de carga,
além da atividade mineréria. Do ponto de vista logistico,
aregido ¢ estratégica por concentrar as conexoes entre as
rodovias BR-040 e BR-381, que interligam a RMBH ao Rio
de Janeiro e & S&o Paulo, respectivamente. Embora com
edital e termo de referéncia lancados em 2011, o estudo
de viabilidade técnica, econdmica e ambiental, e o projeto
executivo do segmento sul do rodoanel ndo foram conclu-
idos ou apresentados. Nesse sentido, e com o intuito de
promover elementos para analise, controle e discussao,
a proposta deste trabalho foi produzir material capaz de
qualificar e quantificar diferentes alternativas de corredo-
res para o desenvolvimento do tragado na infraestrutura
de transportes. O modelo desenvolvido recorreu as in-
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formacGes presentes no edital e no termo de referéncia
do projeto, e os dados utilizados foram todos oficiais e
de dominio publico. A andlise multicritério foi implan-
tada em ambiente de sistema de informacdes geografi-
cas utilizando a técnica AHP em niveis hierdrquicos de
decisdo. Foram produzidos quatro cendrios que refletem
interesses distintos e concorrentes: biofisico, restri¢des
ambientais, socioeconémico e mercadoldgico/logistico.
Em cada cendrio foram computadas as superficies de es-
forgo e os corredores de viabilidade. Os corredores foram
comparados quanto a extensdo, declividade, drea urba-
na, unidades de conservagao e drea vegetada. O trabalho
mostrou grande potencial de aplicacdo em controle exter-
no. Os resultados mostraram que os cendrios preditivos
podem ser utilizados para fomentar andlises qualitativas e
quantitativas quanto a viabilidade de projetos lineares de
infraestrutura, ainda que em fase de publicagdo do edital.

Palavras-chave: Geoprocessamento. Andlise
multicritério. Regras de decisdo. Transparéncia. Ava-
liagdo de obras publicas.

1. INTRODUCAO

Embora com longa evolugao histérica, dificulda-
des existem quanto ao desenvolvimento de projetos de
infraestrutura viaria no Brasil, sobretudo em fases de
planejamento e implementagdo. De acordo com Nobre-
ga (2013), ha inadequagdes em grande parte dos projetos
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quanto a fase de planejamento, e a falta de transparéncia
acerca dos dados e métodos empregados nas anélises
causa problemas de natureza técnica e orcamentdria
nas obras, refletindo o aumento do custo e dos prazos.
Para haver um retorno efetivo da atividade de pla-
nejamento em transportes, de maneira transparente tanto
na esfera publica quanto privada, é imprescindivel que
haja um pensamento sistémico dos projetos. Assim, é
vital que os profissionais envolvidos tomem decisdes
em conjunto e considerem a interagdo das variaveis pre-
sentes em todas as fases do processo. Esse raciocinio é o
principio da analise multicritério, com o suporte da téc-
nica Analytic Hierarchy Process (AHP) (Saaty, 1995). Este
modelo tem sido explorado em Sistemas de Informacdes
Geogrificas (SIG) que permitem a modelagem espacial
das varidveis em um processo de tomada de decisdo.
Segundo o DNIT (BRASIL, 2012), a proposta de
construgdo do rodoanel caracteriza o projeto em trés
segmentos: sul, norte e leste. O objeto deste trabalho é
investigar, a partir das ferramentas de andlise supracita-
das, corredores de viabilidade para o “Anel Sul”, trecho
cujo estudo de viabilidade encontra-se em desenvolvi-
mento e sem quaisquer resultados prévios apresentados.
Neste contexto, esse artigo apresenta os resultados da
modelagem geografica de dados para definir corredores
alternativos que representem simultaneamente areas de
maior viabilidade econémica, técnica e ambiental para a
implantagdo dessa infraestrutura vidria. Foram utilizados,
além do edital piblico e do termo de referéncia (BRASIL,
2012), dados geograficos de dominio publico dos quais
foram extraidas as varidveis ambientais, mercadolégicas,
logisticas e socioecondmicas utilizadas no modelo.

2.  ANALISE MULTICRITERIO E MODELAGEM
DO SIGEM TRANSPORTES

A demanda por metodologias para modernizar
o planejamento do transporte é notdria e o geoproces-
samento tem sido peca-chave para integrar, de forma
coordenada, as inimeras varidveis espaciais deste pro-
cesso. A inser¢do do SIG como suporte ao planejamento
de corredores de transportes demanda grande volume
de dados. De acordo com Longley et al. (2013), um SIG
é caracterizado por um conjunto de construtores para
representar objetos, ferramentas e processos em am-
biente computadorizado, normalmente operando na
forma de modelos de dados geograficos.

Um dos modelos que tem sido discutido e utili-
zado juntamente com o SIG para apoio a tomada de de-
cisdo é a andlise multicritério. Esta propicia a integracdo
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estruturada das varidveis geograficas, das opinides dos
atores envolvidos, mesmo que distintas ou divergentes,
e das ponderacdes nos pesos das varidveis nas regras de
tomada de decisdo, com o objetivo de reproduzir cena-
rios diagnésticos e prognésticos. Para subsidiar a anélise
multicritério, desenvolvem-se metodologias para aper-
feicoar o fluxo de trabalho, e estas sdo implantadas na
modelagem do SIG. Cita-se nesse contexto a AHP, técnica
desenvolvida por Saaty (1995) para permitir que a subje-
tividade advinda das decis6es humanas seja minimizada
com a aplicagdo de regras matematicas no processo de
atribuigbes de peso as varidveis. De acordo com Sadasi-
vuni etal. (2009), esta técnica é aplicada como um méto-
do de comparagio de varidveis para andlise multicritério
e se utiliza da modelagem matemaética para determinar
prioridades, algo importante no tocante a organizagao das
disparidades de valores, opiniGes e interesses dos agentes
envolvidos no planejamento de corredores de transporte.

Se por um lado o método AHP utiliza valores
pareados como dados de entrada, por outro lado suas
informacdes de saida correspondem a um ranking nu-
mérico que elenca, ordena e atribui pesos as preferén-
cias. No SIG, seu emprego mais frequente tem sido na
composicado dos valores atribuidos aos pixels de mapas
digitais em formato matricial NOBREGA et al., 2009).

Embora avangos significativos na contextualiza-
¢do geografica dos processos de tomada de decisdo em
transportes tenham sido alcangados nas décadas de 1990
e 2000, a metodologia AHE, acoplada ao SIG, tornou-se
alvo de interesse em projetos praticos de corredores de
viabilidade ha apenas alguns anos. No Brasil, o uso com-
binado de SIG e AHP em projetos de planejamento de
corredores de transportes ndo esta restrito a Academia.
Trabalhos recentes aplicados ao planejamento de ferro-
vias foram desenvolvidos no ambito federal junto a gesto-
res de transportes e fiscalizacdo (BERBERIAN etal., 2015).
Essas iniciativas revelam o interesse dos gestores e técni-
cos em transporte pela modernizagdo do processo de pla-
nejamento. Os resultados tém comprovado o potencial
do geoprocessamento em catalisar ndo s6 a enorme gama
de variaveis envolvidas no planejamento de transportes,
mas também em promover meios de modelar solu¢des
perante a complexidade das politicas pblicas, ambientais
e de transportes envolvidas no processo.

3. AREADEESTUDO

A RMBH, composta por 34 municipios, é um
polo gerador de fluxos por concentrar altas demandas
de transporte para suprir as atividades comerciais, in-
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dustriais, minerarias e de servigos. E interceptada por
importantes rodovias federais como a BR-040, BR-381,
BR-262 e BR-356, pelas quais trafegam também veicu-
los de pequeno, médio e grande porte em circulacao
interna. Visando a mitigar os problemas de congestio-
namento e seguranga relativos ao excesso de veiculos
que obrigatoriamente cruzam essas areas urbanas, foi
proposto um rodoanel de forma a oferecer uma alterna-
tiva externa 8 RMBH. De acordo com o DNIT (BRASIL,
2012), o Anel Sul é parte integrante do projeto de um
complexo vidrio envolvendo o Rodoanel Norte (Trevo
da Krupp-Ravena, com 67 km de extensao) e o Anel
Leste (Olhos D’Agua-Sabard com 22 km de extenso).
A regido proposta para a alga sul do rodoanel é caracte-
rizada por densidade populacional elevada, atividades
industriais, dreas vulneraveis e de protecdo ambiental.
De acordo com o edital e termo de referéncia, os pontos
localizados no Contorno de Betim e no Jardim Canads,

no municipio de Nova Lima, foram eleitos pelo DNIT
para origem e destino do Anel Sul. A Figura 1 ilustra a
proposta, interligando os fluxos da BR-040 e da BR-381,
respectivas saidas para Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foram neces-
sdrias a coleta e a construcdo da base de dados, tanto tabu-
lares quanto geoespaciais. No que tange a documentacao
técnica, foram utilizados como norteador para a modelagem
de corredores os “Termos de referéncia para o estudo do tra-
cado e elaboracdo do projeto executivo de engenharia para
o contorno rodovidrio sul da regido metropolitana de Belo
Horizonte BR-040/MG” (BRASIL, 2012). Este documento se
caracteriza como Anexo I - Projeto bésico para contratagao
de servico segundo a alinea ], § 2°, Art. 7°, da Lein® 8.666 de
21/06/93, cujo ndmero de processo é 0 50600.032686/2011-

Figural:
Localizagdo da drea de estudo
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78 (BRASIL, 2012). Estes termos orientam quanto a deter-
minagdo de varidveis em seu préprio texto, assim como
indicam demais manuais e documentos técnicos para con-
sulta, como as Instrugdes de Servigo (IS) e Escopos Basicos
(EB), além de terem sido utilizados como diretrizes para a
modelagem geografica deste trabalho.

As bases geograficas (Tabela 1) que compdem des-
te estudo foram adquiridas mediante contatos telefonicas
e visitas. Para facilitar a organizagdo, os dados foram se-
parados em subconjuntos, conforme a descri¢ao dos ter-
mos de referéncia do Anel Sul na RMBH, informando que
o estudo de tracado deverd considerar simultaneamente
“questdes ambientais, culturais, sociais, comunitarias,
geograficas, de engenharia e financeiras envolvidas no
estudo do empreendimento” (BRASIL, 2012). A arquite-
tura do modelo seguiu as orientagdes de Nébrega (2014).

4.1 TRATAMENTO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Um procedimento essencial que antecedeu o pro-
cessamento dos dados geograficos foi a padronizagdo do
sistema de coordenadas, posto que o simples emprego
da projecdo cartografica correta pode evitar inconsistén-
cias nas medi¢des de um projeto linear de engenharia.
Neste estudo, todos os dados foram reprojetados para o
sistema geodésico Sirgas 2000 com projecdo UTM-23S.

e
Tabela 1:
Organizagao da base de dados

Na sequéncia, devido a necessidade de emprego
de dados em formato matricial para a anélise multicrite-
rial utilizada no modelo, os dados originais em formato
vetorial e tabular (Tabela 1) foram convertidos para o
formato matricial. A transformacio de dados vetoriais
(discretos) em dados matriciais (continuos) possibilita
arealizacdo da algebra de mapas. A Figura 2 ilustra um
exemplo de transformacdo de dados de formato vetorial
para matricial e sua respectiva integragdo com outros da-
dos matriciais para a composicdo da superficie de custo
acumulado por meio da algebra de mapas.

4.2 ANALISE MULTICRITERIAL, SUPERFICIES DE
ESFORCO E CORREDORES DE VIABILIDADE

Esta etapa consistiu na aplicagdo da técnica AHP
para padronizacdo das varidveis e construgdo da super-
ficie de custo acumulado. O emprego se respaldou em
trés niveis: intravaridveis, intervaridveis e intergrupos,
sendo este Gltimo o responsavel pela integracdo da su-
perficie de custo final. O cerne desse processo consiste
na atribuigdo de indices de importancia a variaveis do
modelo que exigem conhecimento multidisciplinar.

No nivel intravariavel, cada dado de entrada foi
analisado para que fossem convertidos em planos de in-
formagio do modelo. A documentagio técnica do projeto

| Bab | e | D | Tpo | Subconjunto |

Areas urbanizadas 1:50000 ZEE-MG (2009) 2009 Vetor

Populacdo 1:500000 IBGE (2010) 2010 Tabela

Assentamentos rurais 1:10000 INCRA (2015) 2015 Vetor Socioecondmico
Patrimonio arqueoldgico — Distancia 1:50000 IPHAN (2015) 2015 Tabela

Patrimdnio historico, artistico e cultural — Distancia 1:50000 Prefeituras (2015) 2015 Tabela

Rodovias — Densidade 1:10000 DNIT — GEO/Vetorizacdo 2015 Vetor

Vias urbanas — Densidade 1:50000 Open Street Map 2015 Vetor

Redes de gés — Distancia 1:10000 GASMIG 2015 Vetor Mercadoldgico e su-
Linhas de transmissdo — Distancia 1:10000 (EMIG 2015 Vetor porte logistico
Recursos minerais 1:1000000 Geodiversidade — CPRM 2010 Vetor

Interesse mineral 1:1000000 DNPM - SIGMINE 2015 Vetor

Vegetacdo remanescente 1:150000 Landsat 8- NDVI 2015 Raster

Nascentes — Distancia das nascentes 1:1000000 |GAM 2014 Vetor

Hidrografia — Densidade e distancia da hidrografia 1:1000000 |GAM 2014 Vetor

MDS - Modelo Digital de Terreno (Declividade) 1:10000 IGTEC 2009 Raster Bioffsico
Vulnerabilidade & Eroséo 1:1500000 ZEE-MG 2009 Vetor

Risco de erosdo — Filito, carstico e movimento de massa 1:1000000 Geodiversidade - CPRM 2010 Vetor

Espelho d'dgua 1:1000000 Vetorizagdo 2015 Vetor

Unidade de conservagdo — Protegdo integral 1:50000 ZEE-MG 2009 Vetor

Unidade de conservacdo — Uso sustentdvel 1:50000 LEE-MG 2009 Vetor Restricoes ambientais
(avernas — Distancia 1:50000 SECAV 2015 Vetor
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Figura2:
llustragdo do tratamento e processamento de dados empregados no modelo

DADO VETORIAL

DADO MATRICIAL

Distancia de Rios

ALGEBRA DE MAPAS

—

foi consultada para verificar como cada variavel poderia ser
explorada e quais os graus de importincia de cada classe
presente no dado. Tomam-se como exemplo as distdncias
euclidianas dos cursos d’agua na Figura 2: enquanto o dado
vetorial informa apenas a presenga ou ndo de rio, o dado
matricial informa o qudo distante ele estd. Essas distancias
foram categorizadas e ponderadas seguindo critérios que
indiretamente refletem na possivel presenca de mata ciliar,
no alto custo para travessia ou mesmo em solos moles e
colapsaveis. Procedeu-se com a conversao de dados vetor-
-matriz e o respectivo emprego da técnica AHP para cada
varidvel, conforme ilustra a Figura 3 (superior), gerando as-
sim planos de informagdo que foram integrados por grupo
para o desenvolvimento do segundo nivel da analise mul-
ticriterial, como proposto em Nobrega (2013).

Para o nivel intervaridveis, os planos de infor-
macdo foram organizados em 4 grupos: restricdes am-
bientais, biofisico, mercadoldgico e suporte logistico e
socioecondmico. As ponderacdes entre os diferentes
planos de informacdo por grupo foram resultantes de
consultas a especialistas. Foram adotadas comparag¢des
pareadas para evitar inconsisténcias nos resultados,
como descrito em Sadasivuni et al. (2009). Como resul-
tado foram geradas superficies de esforgo acumulado
que correspondem a mapas em formato matricial onde
cada célula é representada pelo valor calculado de seu
respectivo esfor¢o (ou custo de implantagio) acumula-
do das varidveis que participaram da composigdo em
cada grupo. A Figura 3 (centro) ilustra esse processo
para as varidveis de um grupo Biofisico. O processo
foi reproduzido para os demais grupos, resultando em
quatro superficies de esfor¢o acumulado que serviram
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como entrada para o terceiro nivel do processo AHP
— intergrupos.

A Figura 3 (inferior) ilustra a integragio dos gru-
pos em quatro diferentes configuracdes de valores, por
sua vez obtidos por meio de perspectivas distintas que
visaram focar a viabilidade dos corredores na preserva-
cdo de interesses proprios. Cada perspectiva adotada
foi intencionalmente focada em defender interesses am-
bientais, reducdo de custos de engenharia, atendimento
a demanda mercadolégica/logistica, ou em minimizar
impactos socioeconémicos negativos. Como resultante
foram produzidos quatro cendrios distintos, cada qual
conservador em seus interesses, para que com isso pu-
dessem ser computadas as alternativas de corredores.

Uma vez computadas as superficies integradas de
esforgo para cada cendrio, estas foram utilizadas como
base para simular computacionalmente o esforgo pre-
visto para conectar os pontos de origem e destino, pon-
tos inicial e final do projeto, localizados na BR-040 e na
BR-381, respectivamente. Esse calculo é feito em duas
etapas, na qual inicialmente sdo computados os custos
de afastamento (esforgo vs. distancia) dos dois pontos
extremos, para entdo integrar os dois mapas resultantes
em uma superficie final que revela o corredor de menos
esforco, consequentemente o de maior viabilidade se-
gundo a perspectiva do cendrio adotado (Figura 4).

5. RESULTADOS

Todo o desenvolvimento metodolégico teve
como objetivo a geracdo de corredores de transporte,
cujos resultados estdo apresentados na Figura 5. Assim,
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Figura 3:

Regras de deciséo intravaridveis, intervaridveis e intergrupos utilizadas no modelo
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foram produzidos quatro cendrios: restri¢des ambien-
tais, biofisico, socioecondémico e mercadoldgico e su-
porte logistico. Estes cendrios respeitaram a origem e
destino presentes nos termos de referéncia.

A partir do desenho dos corredores foi possivel
calcular métricas comparativas como extensdo do pro-
jeto e intersecdo dos corredores para com outras bases
de dados, a fim de quantificar valores para avaliar o im-
pacto e comparar as alternativas. Para demonstrar esta
analise de sensibilidade, foram escolhidas quatro vari-
aveis que geralmente sdo preponderantes em avaliagdo
de alternativas de corredores vidrios: declividade, 4drea
urbana, unidades de conservagio e drea vegetada. Con-
tudo, a metodologia pode ser aplicada para quantificar
o numero de residéncias a serem afetadas, de rios a se-
rem transpostos ou mesmo para monetizar o impacto
de cada corredor alternativo, a depender da disponibi-
lidade de dados presentes na drea de estudo.

Com relacdo a extensdo das alternativas, o cenario
ambiental produziu um corredor com 24,8 km, o cendrio
biofisico um corredor com 25 km, o mercadoldgico com
25,2 km e o cendrio socioeconémico produziu duas alterna-
tivas com 25,2 km e 23,7 km de extenséo, respectivamente.

Quanto a andlise de declividade do terreno, os
resultados mostraram que, inevitavelmente, os tragados
dos corredores deverdo interceptar 4reas de alta decli-
vidade, fato justificado pela natureza geomorfoldgica
da regido. Entretanto, no modelo se considerou o alto
esforgo para transpor essas dreas e a construcao dos
corredores evitou dreas com rampas acentuadas. Uma
sintese da declividade média por corredor para os quar-
to cendrios avaliados mostrou que o cendrio biofisico
apresentou menor média (18,7 %), seguido pelo cendrio
mercadolégico/logistico (18,9%) e o de restri¢des am-
bientais (14,1%). O cendrio socioeconémico apresentou
a maior média (14,6%).

Figura 5:
Corredores computados por cada cendrio
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Grafico 1:

Métricas de impacto para dreas urbanas, vegetadas e pertencentes a unidades

de conservacao interceptadas pelos corredores dos cendrios analisados
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Para as varidveis drea urbana, unidades de conser-
vacdo e vegetacdo, as areas afetadas podem ser visualiza-
das no Gréfico 1. Em relacdo ao cendrio biofisico, para o
qual a ponderacdo das varidveis vegetagdo e unidades de
conservagdo foi maior, observou-se que quando se pro-
porcionou liberdade ao modelo para construir o corredor,
os resultados se mostraram melhores, correspondendo a
menores 4reas impactadas. No subconjunto socioecond-
mico, o qual evidencia a preferéncia pelo distanciamento
das dreas urbanas, observou-se que o resultado alcancou
o menor impacto dentre todos os cendrios avaliados.

Contudo, as anélises revelam que existem di-
versas possibilidades de uso quando se identifica o que
sofrera intervengdo e quanto. O modelo permite aper-
feicoar as andlises de risco e otimizar o preenchimento
da matriz de impacto ambiental utilizada para avaliar
as alternativas do projeto.

Outras duas propostas foram desenvolvidas con-
siderando os cenérios biofisico e socioecondmico, tendo
como origem o ponto instituido pelo DNIT na BR-381 e
como destino a BR-040, sem a defini¢do de uma locali-
dade especifica (Figura 7). A idéia foi verificar se o local
na BR-040 apresentado no edital corresponde ao local de
maior viabilidade segundo os critérios adotados nesta in-
vestigagdo. Embora ndo quantificadas, as analises preli-
minares indicam que o ponto de origem apresentado no
edital do projeto é justificado quando considerado a ne-
cessidade de distanciar o rodoanel de areas urbanas exis-
tentes, todavia o modelo apontou alternativas de conexao
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entre o Rodoanel e a BR-040 que podem produzir meno-
res impactos ambientais e possivelmente menores custos
de engenharia por interceptarem areas mais planas.

6. CONCLUSAO

Na realizacdo desse trabalho, deparamos com
diversos desafios a respeito da interpretagdo dos ter-
mos de referéncia e da documentacdo técnica e pro-
cessamento de dados. Todavia o objetivo principal
de obter tragados alternativos para o Rodoanel Sul da
regido metropolitana de Belo Horizonte a partir de
perspectivas distintas, realisticas e confrontantes foi
atingindo. Foram gerados corredores considerando
diferentes varidveis, baseados no emprego de geotec-
nologias e andlise multicriterial. Os resultados per-
mitiram uma interagdo harménica entre a aplicagdo
desta técnica e a modelagem de dados geograficos. A
capacidade operacional do modelo em processar are-
as extensas com profundo detalhamento contextual
das andlises, bem como a otimizagdo do tempo e da
capacidade analitica dos atores envolvidos no modelo
contribuem de forma positiva para a modernizagdo do
processo de planejamento de transportes.

O trabalho piloto de anélise multicritério espacial
mostrou grande potencial de aplicagdo em controle externo.
Acredita-se que, de posse do modelo e de seu conhecimen-
to operacional, as a¢des de fiscaliza¢do e controle externo
poderdo ser desenvolvidas com maior agilidade e acuracia.
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Figura 7:
Processamento alternativo para testar a aderéncia dos pontos
de origem e destino publicados no edital do projeto

Ml Maior
Esforgo

Os corredores resultantes desse trabalho ainda ndo po-
dem ser comparados ao tracado oficial do Rodoanel da RMBH,
posto que este ndo apresenta a fase de estudo de viabilidade
concluida. Espera-se que métricas comparativas possam ser
quantificadas e analisadas a partir do término do projeto por
parte do DNIT ou de sua apresentagio para a comunidade.
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