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Determinacéo de Diretrizes de Tracado Geométrico de
Obras Lineares Utilizando Anélise Multicritério.

RESUMO

Neste trabalho, é desenvolvido e aplicado um método
para geracdo de diretrizes de tracado de obras lineares a partir
da hierarquizacdo de critérios de restricdes e possibilidades
agrupados em relacdo aos grupos ambiental, técnico e
socioecondmico. O método desenvolvido foi aplicado em um
estudo de caso no qual os critérios foram representados por
dados georreferenciados, hierarquizados e ponderados em
funcdo do processo de hierarquizacdo AHP (Analytic
Hierarchy Process). O resultado obtido apresentou um mapa
com areas de melhores possibilidades resultantes para
definicdo da diretriz de tracado. O resultado foi utilizado como
base para a geracdo automatica da diretriz. O estudo de caso
teve como objetivo apresentar uma proposta de diretriz de
tracado para ligar as cidades de Itajai a Curitibanos, no estado
de Santa Catarina, Brasil.

Palavras-chave: Diretriz de tracado viario, analise
multicriterial, método AHP, SIG.



Determinacéo de Diretrizes de Tragado Geométrico de
Obras Lineares Utilizando Anélise Multicritério.

ABSTRACT

In this work, it is developed and applied a method for
generating a design of routes from the creation of a hierarchy
of constraints and possibilities criteria grouped according to the
environmental, technical and socioeconomic groups. The
developed method was applied to a case study in which the
criteria were represented by georeferenced data, hierarchized
and weighted by the AHP hierarchy process. The result
obtained presented a map with areas of better possibilities to
define the route design. The result was used as a reference in
the automatic generation of the route design. The case study
aimed to present a proposal for a route guideline to connect the
cities of Itajai to Curitibanos, in the state of Santa Catarina,
Brazil.

Key words: Design guideline, multi-criteria analysis,
AHP method, SIG.
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1 INTRODUCAO

A preocupagdo por parte da administracdo publica
brasileira, bem como por parte de empresas de capital privado,
em investir em infraestrutura de transporte para agilizar o
processo de crescimento econémico e social do Brasil, trata-se
de uma realidade no pais.

Com o intuito de contribuir para a melhoria desta
situacdo e incentivar tais instituicGes, planos de acdo como o
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), o Plano de
Investimento em Logistica (PIL), os Planos Diretores
Regionais e o0s Planejamentos Estratégicos estdo sendo
lancados tanto por entidades publicas quanto pela iniciativa
privada.

Um exemplo é o Plano Nacional de Logistica e
Transportes (PNLT), que prevé, para 0s proximos anos,
investimentos na casa dos bilhdes de reais por parte do governo
brasileiro. Com isso, 0 governo visa eliminar a mé distribuicéo
da malha de transportes brasileira que concentra-se,
principalmente, no modal rodoviario, através da identificagcdo
de alternativas mais econémicas e ecoldgicas, diminuindo,
consequentemente, o “Custo Brasil”, tdo danoso a sociedade

brasileira (BRASIL, 2011).
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Estudos em transporte e logistica sdo bem-vindos para o
Brasil, que vem investindo massivamente nesta area. De acordo
com o PNLT, h& problemas identificados a partir do confronto
entre a demanda produtiva futura e a oferta de infraestrutura de
transporte corrente. Esta falha fica clara quando é analisada,
por exemplo, a infraestrutura existente nos acessos aos portos
brasileiros, principal ponto de passagem dos produtos

importados e exportados pelo pais.

Portanto, é essencial que os projetos e obras voltados
para infraestruturas de transporte sejam detalhadamente
estudados, visando a execucdo racional da obra e,
consequentemente, o gasto inteligente dos investimentos a
serem disponibilizados.

De acordo com Lee (2013) a escolha da diretriz de
tracado ¢ uma etapa do estudo executada antes do projeto
geométrico que tem por objetivo subsidiar a selecdo das
alternativas de tracado e, desse modo, definir qual alternativa
devera ser detalhada. A partir dai é confeccionado o
levantamento topogréafico detalhado, o projeto geométrico e a
implantacéo.

Os estudos de tragcados e diretrizes, tanto de rodovias
quanto de ferrovias, podem estar contidos nos chamados

Estudos de Viabilidade Técnica, Economia e Ambiental
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(EVTEA) e tém por objetivo apresentar alternativas de tracado
em funcdo dos aspectos técnicos, ambientais e
socioeconémicos, levantando, assim, os pros e os contras de
cada alternativa a fim de subsidiar a escolha entre as opc6es
levantadas.

Com a evolucdo da informética, surgiram novas
possibilidades de analises estratégicas para auxilio na tomada
de decisdo. A espacializacdo dos dados e dos resultados das
analises em mapas, por exemplo, faz com que a compreensdo
por parte do analista seja facilitada. Este tipo de recurso é
obtido com o uso do Sistema de Informacdo Geografica (SIG).

Para a execucdo do trabalho utilizou-se o SIG como
ferramenta para tratamento dos dados geograficos que
subsidiam a definicdo dos tracados. De acordo com Camara,
Davis & Monteiro (2001), o termo SIG é aplicado para
sistemas que realizam o tratamento computacional de dados
geograficos. A principal diferenca entre um SIG e um sistema
de informacédo convencional ¢ a sua capacidade de armazenar e
processar tanto os atributos descritivos quanto as geometrias
dos diferentes tipos de dados geograficos.

O levantamento de parametros que subsidiaram a
execucdo dos estudos de tracado faz-se necessario, sendo que
estes levantamentos sdo desenvolvidos em fungdo de

parametros legais, técnicos e operacionais. A partir da
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definicdo dos parametros supracitados, passa-se para a proxima
etapa, que € baseada na busca por fontes de dados. As bases de
dados utilizadas no estudo sdo oriundas de fontes das principais
instituices responsaveis pela elaboracéo e/ ou disponibilizacéo
desses dados. Cabe ressaltar ainda que buscou-se as bases de
dados disponiveis mais atualizadas do momento de execu¢édo
do trabalho.

Os dados levantados foram utilizados na andlise
multicriterial que subsidiou a escolha das diretrizes de tracado.
Segundo Silva et al. (2004), em um processo de decisdo é
frequente que diversos critérios tenham de ser avaliados e
combinados, sendo este processo definido por avaliacdo
multicritério.

A anélise multicriterial utilizada foi apoiada no modelo
de criterizacdo Analytic Hierarchy Process (AHP). Sendo que
seus pesos e parametros foram definidos em funcdo da
legislacdo brasileira para tracados rodoviarios e ferroviarios.

A escolha pela AHP se deu, pois esta é a analise mais
utilizada e consolidada de hierarquizacdo da atualidade.
Através dela é possivel dar a devida importancia a cada um dos
critérios utilizados na pesquisa. Conforme Silva e Souza (2011)
na analise AHP “pondera-se a importancia relativa de critérios
pertinentes as alternativas consideradas na decisdao a ser

tomada. A andlise propde hierarquizar opinides subjetivas
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sobre categorias e direcionadores de valor, para tornar possivel
um tratamento quantitativo”.

A proposta deste trabalho é apresentar uma metodologia
para definicdo de diretrizes de tracados rodoviarios e
ferroviarios para ser utilizada como referéncia na execucgédo de
trabalhos similares, sistematizando as principais exigéncias da
legislagdo brasileira, e automatizando o processo de execucao.
A descricdo detalhada dos procedimentos encontra-se disposta
nos capitulos que sucedem e especifica as etapas realizadas
para a identificacdo de diretriz de tracado em uma area de

estudo proposta.

1.1 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa é descrever um método para o
desenvolvimento de diretrizes de tracados geométricos de
obras lineares através da utilizacdo de técnicas de analise
multicriterial georreferenciada, sendo esta hierarquizada com
base na analise AHP (Analytic Hierarchy Process). Este
modelo deve apresentar 0s parametros (restritivos e

possibilidades) necessarios para a execugdo do tracado.
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1.1.1 Objetivos especificos

a) Apresentar o método para a criacdo de diretrizes de
tracados rodoviérios e ferroviarios através das analises e
dos critérios exigidos na legislacéo e normas brasileiras,
em funcdo de parametros: técnicos, ambientais e
socioecondmicos;

b) Avaliar o uso da analise multicriterial georreferenciada
para identificacdo de diretrizes de tracado através da
aplicacdo em um estudo de caso; e

c) No estudo de caso, avaliar as -carateristicas das
diretrizes selecionadas e apresentar formas para a
qualificacdo e a andlise daquelas em funcdo dos

parametros utilizados;

1.2 JUSTIFICATIVA

A identificacdo de diretriz de tracado geométrico para
definicdo de rodovias e/ou ferrovias & um processo
condicional, pois a partir da ligagdo entre dois pontos nos quais
h& necessidade de implantacdo de vias podem existir inimeras
alternativas e a escolha por uma regido especifica é um atrativo

para a comunidade desta regido.

32



Em alguns casos estas definicdes sdao fomentadas por
analises sem embasamento técnico, o que pode criar
desconforto por favorecer uma regido especifica em detrimento
de outra, partindo do pressuposto que a criagdo de um sistema
viario novo tende a gerar um vetor de crescimento econdmico
que pode acarretar em vantagens estratégicas decorrentes da
oferta de acesso.

Este processo de definicdo de diretriz esta em continua
transformacdo, evoluindo as técnicas utilizadas, as formas de
levantamento das informacfes e os critérios exigidos pelos
Orgdos reguladores. Portanto, sdo necessarias pesquisas
relacionadas com o tema no intuido de melhorar a didatica e
principalmente a forma de execucdo e decisdo nos
investimentos ao se criar uma rodovia e/ou ferrovia de possivel
ligagéo entre duas localidades.

Um dos processos detalhados neste trabalho refere-se as
fontes e base de dados disponiveis. A qualidade do dado
geogréfico interfere diretamente nos resultados que serdo
alcancados ao final desse processo do estudo de tragado.
Portando se justificou necessaria a busca por fontes oficiais e
atualizadas, como o |Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a
Fundacdo Nacional do indio (Funai) e o Instituto Brasileiro do
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Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis (Ibama), entre
outras.

Além dos dados de entrada, neste trabalho é detalhada a
classificacdo dos parametros, ponderando-os em funcdo da
relevancia de cada um, processo este que norteou a tomada de
decisdo através do método AHP (Analytic Hierarchy Process)
e pode auxiliar o analista na escolha do melhor tragado.

O tema do trabalho apresenta caracteristicas de
inovacdo, voltados principalmente as exigéncias nacionais para
execucdo de tragados rodoviarios e ferroviarios, objetivando a
adequacdo dos trabalhos a temas relacionados com os estudos
de viabilidade técnica, econémicos e ambientais, que
costumam ser exigidos pelos oOrgdos de regulacdo em suas
esferas federal, estadual e municipal.

Por fim, é importante destacar que o trabalho visa
apresentar subsidios para a definicdo do tracado mais adequado
utilizando o método proposto. Assim, através da interpretacao
dos dados fornecidos, os analistas poderdo gerar e avaliar
detalhadamente os tracados apresentados, como também,

determinar qual dessas alternativas é a mais adequada.
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1.3 CONTRIBUICAO

As contribuicGes proposta na execucdo deste trabalho

estdo listadas na sequéncia e tém por objetivo apresentar os

itens de interesse destacados neste trabalho:

a)

b)

d)

Método de criacdo para diretriz de tracado que
pode ser utilizado em possiveis ligacdes
rodoviarias e/ou ferroviarias;

Descricdo de classes e requisitos necessarios e
agrupados nos temas: ambientais, técnicos e
socioecondmicos, necessarios e exigidos como
requisitos minimos para geracdo de diretriz de
tracado rodoviario e ferroviario;

Levantamento, adequacdo e apresentacdo de
temas restritivos exigidos pela legislagdo
brasileira para criacdo de diretriz de tracados
rodoviarios e ferroviarios;

Proposta de temas representando  as
possibilidades minimas necessarias para criacdo
de diretriz de tragado rodoviério e ferroviério;
Identificacdo da eficacia dos procedimentos de

utilizacdo de técnicas relacionadas com a analise
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multicritério para definicdo de diretrizes de
tracados;

f) Identificacdo automatica de uma candidata a
diretriz de tracado por meio de procedimentos
de roteirizacdo de caminhos minimos;

g) Automatizacdo do método proposto em forma
de script em python com o intuido de facilitar o
processo de utilizacdo por parte do usuario e
fomentar a pesquisa e o desenvolvimento do

mesmo.

1.4 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Com relagdo a classificacdo da pesquisa fez-se
necessario classificar cientificamente o presente trabalho
segundo os seguintes temas propostos por Silva e Menezes
(2005): natureza da pesquisa; abordagem do problema; visao
dos objetivos; e procedimentos técnicos.

O trabalho é classificado em funcdo da natureza da
pesquisa como uma “pesquisa aplicada”, pois o mesmo
objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica e dirigida

as solugdes de problemas especificos.
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Em relacdo a abordagem do problema, o trabalho pode
ser classificado como “uma pesquisa quantitativa”, pois no
contexto geral, o0 mesmo possibilita a aplicacdo do resultado de
forma racional e numérica.

Em funcdo da visdo dos objetivos o presente trabalho
pode ser classificado como “pesquisa exploratéria”, dado que
ele visa proporcionar maior familiaridade com o problema a
fim de torna-lo explicito.

Ja em relacdo aos procedimentos técnicos o trabalho
pode ser classificado como “pesquisa experimental”, porque
nele é determinado um objeto de estudo e definida as formas de
controle e de observacdo dos efeitos que a variavel produz nos

resultados do trabalho.

1.5 ESTRUTURACAO DA PESQUISA

A pesquisa proposta esta estruturada em cinco capitulos,
de forma a facilitar a compreensdo do leitor e montar uma
sequéncia de raciocinio logico, adequada para a leitura e a
pesquisa.

O capitulo um abrange o conteudo introdutério do
trabalho, contendo a introducé&o, a estruturacdo da pesquisa e 0s

seus objetivos.
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A revisdo de literatura é abordada no capitulo dois, no
qual sdo descritos os principais conceitos e defini¢Oes
necessarios para que o leitor compreenda a metodologia
utilizada na execucédo do experimento do trabalho.

O método proposto para a definicdo das diretrizes é
apresentado no capitulo trés, quando sdo descritos todos os
procedimentos executados.

No capitulo quatro é apresentado um estudo de caso no
qual é aplicado o método proposto simulando uma real
utilizacdo em um trabalho de determinagdo de diretrizes. A
partir do estudo de caso foi possivel dimensionar e avaliada a
qualidade dos resultados obtidos.

O capitulo cinco apresenta as consideracGes finais
descrevendo as conclusdes do autor sobre o tema, assim como
uma lista de consideracGes e recomendacdo em uma possivel
utilizacdo do método ou eventuais pesquisas a serem

desenvolvidas neste tema.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura aborda dois principais temas. O
primeiro refere-se a fundamentacdo teérica, que trata dos
topicos tedricos necessarios para fundamentar o leitor na
interpretacdo do documento. O segundo tem o objetivo de
passar ao leitor como sdo executadas, as definicbes de
diretrizes de tracado.

21 DIRETRIZ DE TRACADO E TRACADO
GEOMETRICO

A diretriz de tracado tem por objetivo apresentar
proposta da qual se presume o possivel lancamento de um
tracado seja ele rodoviario ou ferroviario, sendo este um estudo
preliminar fundamental para as atividades relacionadas a
projetos de tracados viarios.

Segundo American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO, 2004), o tracado em
planta pode ser representado pelo eixo ou linha de referéncia,
cujo alinhamento sequencial projetado no plano horizontal o
define, ou seja, aos tracados sdo determinados como elementos

planimétricos da via.
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De acordo com Lee (2013), os tracados podem ser

representados geometricamente em trés dimensdes, sendo

decompostos nas seguintes componentes:
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Projeto em planta, que dimensiona os elementos
geométricos do tracado projetado em plano
horizontal, tendo como objetivo definir a
geometria da linha que representa o0 eixo do
tracado projetado.

Projeto em perfil, que ¢é baseado no
dimensionamento dos elementos do tragado em
funcédo do plano vertical. Assim, o plano vertical
do relevo é gerado baseado no rebatimento da
superficie que se desloca ao longo do eixo
perpendicularmente ao plano horizontal.

A partir do projeto em perfil é definido o greide,
que é a geometria da linha que corresponde ao
eixo do tracado no plano vertical, sendo que o
plano vertical é definido a partir dos parametros
técnicos necessarios para a operacéo do veiculo.
A secdo transversal é definida a partir das
caracteristicas geometricas dos componentes do
tracado segundo o plano vertical perpendicular

ao eixo.



2.1.1 Normas e manuais de projetos para implantacéo de

vias

Com a evolucdo do transporte ao longo dos anos, 0s
veiculos sofreram alteracbes que, consequentemente,
fomentaram modificacbes e evolucdes nas vias, sejam elas
rodoviarias ou ferroviarias. Essa continua evolugdo levou a
definicdo de normas com o intuito de padronizar as construgoes
viarias. As normas criadas sdo apresentadas em forma de
manual, formato que estd em plana evolucdo em varios paises
do mundo.

Pereira Neto (2007) destaca o investimento dos paises
da América Latina, e principalmente do Brasil, a partir da
década de 1950 — com maior intensidade na década de 1970,
em criagOes de rodovias, isto em fung¢do do crescimento desse
modal nos paises citados.

Com relacdo as normatizacdes em rodoviarias, essas
passaram por grandes modificagdes em funcédo da evolucéo das
vias que, com o passar dos anos, evoluiram de vias vicinais
rurais a grandes freeways, assim como, vias urbanas
complexas.

Coelho (2012) apresenta uma lista de manuais nacionais
e internacionais e os relaciona com a normatizacdo de vias

rodoviarias:
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Manual Americano de Projeto: Publicado inicialmente
em 1940, o manual da AASHO passou por atualizagdes
em 1954, 1965 e 1971. Em 1984, foi publicado o
manual “Policy on Geometric Design of Highways and
Streets”, ja sob a associacdo — AASHTO - “American
Association of State Highway and Transportation
Officials” com revisdes em 1990, 1994 e 2004. Outras
publicacbes importantes desta associacdo para 0
ambiente urbano foram: “Guide for the Development of
Bicycle Facilities, 3rd Edition”, publicado em 1999, e o
“Guide for the Planning, Design and Operation or
Pedestrian Facilities” publicado em 2004;

Manual Inglés: “Roads and Traffic in Urban Areas,
Institution of Highways and Transportation, Her
Majesty’s Stationery Olffice”, publicado na Inglaterra
em 1987, trazendo os estudos de solugdes a adotar em
intersecbes de vias urbanas; ¢ Manuais Alemdo e
Sueco: “Richtlinien fur die Anlage von Strassen” —
RAS, publicado em 1988/1996, com as diretrizes para
implantacdo de vias, e as normas suecas de projeto
“Vagutformning 94” publicadas em 2002;

Manual Portugués: “Manual do Planejamento de

Acessibilidades e Transportes”, publicado em 2003 pela



Universidade do Porto em Portugal, trazendo um
capitulo exclusivo sobre rétulas modernas;

Manual Nacional do DNER: Uma das primeiras
publicagbes sobre vias urbanas foi desenvolvida pelo
DNER (Departamento Nacional de Estrada de
Rodagem) para o Programa Especial de Vias Expressas
— PROGRES, “Normas para Projeto de Vias Urbanas”,
de 1974. Porém essa publicacéo € direcionada para vias
expressa urbanas e ndo para o conjunto total de vias
urbanas;

Notas Técnicas da CET-SP: A CET — Companhia de
Engenharia de Trafego da cidade de S&do Paulo que
vem, desde 1977 até os dias de hoje, emitindo notas
técnicas relacionadas com o sistema viario urbano da
cidade de Sao Paulo. Uma colecéo rica de informacdes
técnicas urbanas e sua evolucdo ao longo dos anos;
Manuais do DNIT: Os Manuais do DNIT
(Departamento  Nacional de Infraestrutura de
Transportes), publicados desde 1999, compbe um
arcabouco técnico para 0 projeto geométrico de
rodovias e estradas rurais no Brasil. Entretanto alguns
manuais comecgam a incorporar a transicdo do ambiente

rodoviario para ambiente urbano, dentre as quais se
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destacam: “Manual de Projeto de Intersecfes — 2005 e
o “Manual de Projeto Geométrico de Travessias
Urbanas — 2010”.

Existem diversos 6rgdos internacionais que gerenciam e
divulgam as normatizacdes das ferrovias. A UIC (International
Union of Railways) é uma organizagdo internacional voltada
para 0 gerenciamento, controle e infraestrutura ferroviaria, que
possui membros associados nos cinco continentes e tem por
objetivo promover as boas praticas do transporte ferroviario no
mundo todo.

Na América do Norte uma dessas entidades ¢ a AREMA
(American Railway Engineering and Maintenance-of-Way
Association) empresa privada que tem como objetivo publicar e
fomentar normas e recomendacfes para a concepcao,
construcdo e manutencdo de infraestrutura ferroviaria.

A Europa possui diferentes 6rgdos organizados em seus
distintos paises. De uma forma geral pode ser citada a
European Raliway Agency, agéncia criada pela Unido Europeia
com o objetivo de alinhar a competitividade entre os seus
paises associados. A agéncia também possui normas
padronizadas para operacdo, servico e infraestrutura

ferroviaria.
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Com relagdo a normatizacdo para construcéo de ferrovias
no Brasil destaca-se a “VALEC Engenharia, Construgdes e
Ferrovias S.A.” que é uma empresa publica, sob a forma de
sociedade por acbes e estd vinculada ao Ministério dos
Transportes. Ela apresenta uma seérie de normatizacdes que
podem ser acessadas no seu site *, no qual s&o encontrados
normas técnicas associadas com o Tipos de Desenhos,
Especificacbes de material, especificacbes de projetos,
especificacbes de servicos, instrucdes normativas e normas

ambientais.

2.2 PROCEDIMENTOS E CASOS EXISTENTES PARA
DETERMINACAO DE DIRETRIZES DE TRACADO
GEOMETRICO

Segundo Sandova (2013), a pratica do planejamento de
transporte ndo € uma realidade recente no Brasil, j& na época
imperial a utilizacdo de planos de viacdo era uma preocupacgao
de muitas personalidades. Os primeiros planos existentes

tiveram suas iniciativas em 1890, ap6s a proclamacdo de

! As normas ferrovidrias apresentadas pela VALEC.S.A podem ser
acessadas no seguinte endereco:
http://www.valec.gov.br/ConhecaNormasTecnicas.php>
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republica, mas o primeiro plano geral de viacdo ndo foi bem
sucedido, sendo adotados planos distintos para cada modal.

Apenas em 1934 o Brasil consolidou formalmente um
Plano Geral de Viacdo (Figura 1), que ja possuia parte dos
projetos a serem discutidos no seculo XXI. Um exemplo sdo os
acessos ferroviarios aos portos de Santarém e Belém.

Sandova (2013) afirma também que as atividades de
planejamento tornaram-se comuns apds a Segunda Guerra
Mundial e se intensificaram com o regime militar e a criagdo
do Grupo de Estudos para Integracdo da Politica de
Transportes (GEIPOT - Empresa Brasileira de Planejamento de

Transportes).
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Figura 1 - Plano geral de viagdo nacional - 1934

Fonte: Sandova (2013)

Em meados dos anos 2000 foi intensificado no Brasil 0
investimento em infraestrutura de transporte, diminuindo os
custos do transporte com o oObjetivo de aumentar a
competitividades do pais frente aos seus concorrentes

mundiais. Tal situagdo demandou projetos voltados a geragdo
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de diretrizes rodoviarias e ferrovidrias que sdo geradas, nos
dias de hoje, a partir de analises do relevo e de demais temas.

Com o objetivo de contextualizar o leitor, na sequéncia
sdo apresentados exemplos de estudos praticos e cientificos
voltados para definicdo de diretrizes de tracado para obras
lineares executados no mercado.

O primeiro caso € o0 estudo executado em 2003 de
alternativa de tracado para o trecho norte do rodoanel Mario
Covas, que estd sendo construido no entorno da regido
metropolitana de S&o Paulo e tem o objetivo de aliviar o
trafego de veiculos pesados pelo centro da cidade, melhorando
a movimentacéo de veiculos no local.

O trecho norte do rodoanel liga as rodovias Dutra e
Ferndo Dias as principais rodovias que ultrapassam Sao Paulo.
A Figura 2 apresenta as trés alternativas que estavam sendo
estudas em 2003.
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Figura 2 - Alternativas de tracado trecho Norte do Rodoanel
Fonte: Lishoa e Saragiotto (2004).

Lisboa e Saragiotto (2004) apresentam um estudo que
analisa as alternativas constantes na Figura 2 aplicando
criterizacdo em funcdo do método AHP sem a utilizagdo de
dados geograficos. Os autores descrevem que, em geral, as
opcOes de tracado somente levam em consideracdo critérios
técnicos, como: geometria da via, topografia, dentre outros. Os
autores, por outro lado, desprezam as consideragdes sociais,
econdmicas e ambientais. O estudo de Lisboa e Saragiottto
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(2004) indica a importancia das analises multicritérios para a
definicdo de diretrizes de tragado.

Outro exemplo de estudo de diretrizes é o estudo de
engenharia da ligacao ferroviaria Acailandia (MA) - Barcarena
(PA), executado em 2013 e disponibilizado pela Agéncia
Nacional dos Transportes Terrestres (ANTT). A Figura 3
apresenta as alternativas determinadas pela equipe técnica do
estudo que posteriormente foram comparadas e hierarquizadas
utilizando a analise AHP sem dados georreferenciados, mas

com criterizagéo de alternativas.
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Figura 3 - Alternativas apontadas no estudo do trecho ferroviario — Acailandia
— Barcarena (2013)

Fonte: Estudo de engenharia da ligacéo ferroviaria Agailandia (MA) - Barcarena
(PA) (2013).

Lisboa (2002) desenvolveu uma analise multicriterial
para a selecdo de melhor tracado para futura rodovia, no estudo
foram considerados o0s seguintes aspectos: econdmicos;
construtivos; operacionais e de seguranca de tréfego; e

ambientais.
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Como estudo de caso, o autor utilizou um segmento do
trecho Norte do Rodoanel Méario Covas, na Regido
Metropolitana de S&o Paulo, aplicando um método de auxilio a
tomada de decisdo, denominado Método de Analise
Hierarquica (MAH). Na Figura 4 é possivel visualizar estas

alternativas.

MAIRIPORA SAo pPauLp

SEGMENTO 1 : SEGMENTO 2 SEGMENTO 3

Figura 4 - Alternativas de tragado analisadas no estudo de Lisboa (2002)
Fonte: Lishoa, (2002)

As analises propostas por Lisboa ndo foram executadas
utilizando a componente espacial, mas o0s resultados
apresentados pelas analises multicritério executadas se
mostraram satisfatorias.

Ferreira (2012) apresenta um estudo voltado para
viabilidade ambiental de tracados rodoviarios no qual o autor
preocupou-se com a utilizacdo de diferentes fatores: unidades
de conservacdo; terras indigenas; &reas tombadas; &areas de
preservacao permanente; areas prioritarias para a conservacgao
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da biodiversidade; area urbana; declividade; pedologia;
geologia; e uso e ocupacéo do solo.

Esses fatores foram divididos em dois grupos, de
restricdes e de potencialidades, de modo que o autor gerou trés
diretrizes de tracado. O caso de estudo foi o trecho sul do
Rodoanel Mério Covas em Sdo Paulo, a Figura 5 apresenta
uma diretriz de tracado sobreposta as unidades de conservagao
de protecdo integral, um dos temas restritivos utilizados na

analise.

Mapa de Areas Protegidas - Unidades A
de Conservacgao de Protecao Integral 1

3 Legenda

s Rodoanel - Trecho Sul

Fonte:! Instituto Socioambiental (Seminario Billngs 2002; Seminario Guarapiranga 2006)

Figura 5 — Visualizagdo da diretriz de tragado sobreposta as unidades de
conservacgao de protecdo integral gerado por Ferreira (2012)

Fonte: Ferreira (2012)

Ferreira (2012) apresenta como conclusdo a

possibilidade de compatibilizar potencialidades e restricoes
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territoriais ambientais na concepcdo de alternativas de
localizagdo, previamente ao processo de licenciamento
ambiental para o caso de empreendimentos rodoviarios.
Piantanakulchai e Saengkhao (2003) propuseram
através da utilizacdo do SIG e da analise multicriterial AHP a
avaliacdo de impactos de uma autoestrada que ligaria as
provincias Kanchanaburi e Ratburi no oeste da Tailandia. Para
a tomada de decisao foram considerados trés grupos que fazem
parte do Sistema de Transportes, sendo eles: governo,
comunidade e usuarios. Questdes como ruidos, poluicdo do ar,
custo de projeto, seguranca, acessibilidade, tempo de viagem,

dentre outros, foram levados em consideracao.

20 u] =0 40 Kilometers
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Figura 6 — Rota com menor custo proposta pelos autores em estudo que ligaria
duas provincias tailandesas

Fonte: Piantanakulchai e Saengkhao (2003)

Como produto deste estudo, 0s autores propuseram uma
rota com menor custo (Figura 6) e ainda levaram em
consideracdo os demais agentes envolvidos no contexto da
criagdo de uma nova via. Neste artigo os autores descreveram
como a metodologia AHP pode contribuir para a tomada da
decisdo levando em conta as prioridades e opinides da
sociedade envolvida em um empreendimento.

Ouma et al. (2014) propdem a geracdo de alternativas
de desvio nas rodovias urbanas de Eldoret, cidade que fica a
oeste do Quénia. Eldoret sofreu rapido crescimento
populacional e econdmico o que resultou em problemas no
transito da cidade, como grandes congestionamentos agravados
pela presenca do Porto de Mombasa que aumenta a

movimentacao de veiculos na regiao.
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Figura 7 — Alternativas de vias na area urbana Eldore
Fonte: Ouma et al. (2014)

Ouma et al. (2014) utilizaram da analise multicritério
AHP-Fuzzy e SIG, para gerar alternativas de vias na &rea
urbana da cidade de Eldoret (Figura 7) e entdo definir um

desvio ideal naquele local. Para tanto realizaram dentre outros
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procedimentos, a hierarquizacao de critérios (ou fatores) sendo
eles: elevacdo; declividade; solos; geologia; redes de
drenagem; uso da terra; mapa do distrito central de negécios e
de zoneamento municipal da cidade; tamanho e extensdo da
area de estudo.

Os exemplos apresentados trazem uma coletanea de
métodos para definicdo de diretrizes de tracado que serviram
de subsidio para execucdo do trabalho proposto.

Com relacdo aos dados topograficos, para a criacdo de
diretrizes de tracado geralmente os estudos sdo conduzidos
com dados secundarios, pois é elevado o custo do levantamento
de informacg6es em escala compativel.

Os tracados de diretrizes sdo comumente gerados em
funcdo do mapeamento sistematico brasileiro, que é gerenciado
e mantido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). As cartas topograficas do mapeamento do Brasil
foram, em sua maioria, confeccionadas nas décadas de 1960,
1970 e 1980 e possuem escalas que variam de 1/25.000 a
1/1.000.000 (Figura 8). Dependendo da area de estudo estas
fontes de dados podem se tornar incompativeis em fungéo da

escala e da data de execucéo.

57



Figura 8 - Carta de Alfredo Wagner do Mapeamento Sistematico.

Fonte: IBGE (1990).

Atualmente os estudos de diretrizes de tracado estdo

utilizando informagdes secundarias mais atualizadas para a
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topografia; sdo utilizados, por exemplo, dados da missdo
Shuttle Radar Topography 2(SRTM).

O uso de tais informagdes € discutido na comunidade
cientifica, sendo estes dados indicados como fonte compativel
a escala de 1/100.000. Ao comparar os dados gerados pelo
SRTM as informacdes das cartas do mapeamento sistematico
brasileiro percebe-se que com os dados SRTM ¢é possivel gerar

informacBes mais atualizadas.

2.3 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Com a evolugdo da informatica, surgiram novas
possibilidades de analises estratégicas para o auxilio na tomada
de decisdo. A possibilidade de visualizacdo dos dados e
resultados das analises espaciais em um mapa faz com que o
usuario compreenda, de forma facilitada e clara, a informacéo
disposta, potencializando assim a tomada de deciséo. Esse tipo
de tecnologia é descrita em Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG).

2 Missdo SRTM: é um projeto conjunto da NGA e NASA. O objetivo
deste projeto foi produzir dados topograficos digitais para 80% da superficie
terrestre do planeta para mais informagdes acesse: http://srtm.usgs.gov/index.php
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2.3.1 Sistemas de informacéao

As facilidades obtidas através da implantacdo de
sistemas de informacdo sdo consideraveis, uma vez que
evidenciam conceitos com eficiéncia e eficacia, chaves para
qualquer atividade, seja empresarial ou governamental.
Laurindo et al. (2001, p. 162) descreve esses conceitos em
Tecnologia de Informacao (TI) no excerto a seguir:

Eficiéncia estd relacionada com aspectos
internos a atividade de Tl e a adequada
utilizacdo dos recursos, enquanto que a eficécia
confronta os resultados das aplicacBes de TI
com os resultados no negécio da empresa e 0s
possiveis impactos na sua operacao e estrutura.

E evidente a importancia dos sistemas de informag&o no
ambito de qualquer tipo de organizacdo, privada ou
governamental, visto que sdo ferramentas que auxiliam em
varios segmentos das acBGes organizacionais. Eles incluem-se
adequadamente também nas atividades de transportes; sdo
importantes nas rotinas operacionais, uma vez que possibilitam
a rapida troca de informacdes, além de agregar qualidade e
confiabilidade a elas. Também possibilitam a reducao de tempo
e dos custos dessas atividades.

Os sistemas de informacdo aparecem como forte
ferramenta de incremento da qualidade no planejamento, pois

permitem a andlise detalhada e dindmica das acbes da
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organizacdo através das informacdes disponiveis. Permitem,
ainda, a simulagdo de diferentes cenérios, a sinalizagdo de
problemas estratégicos e auxiliam o encontro de solucbes
otimas.

InovacGes tecnologicas, atraves de sistemas de
informagdo, trazem mudangas internas no sentido de
transformarem profundamente as rotinas das empresas por
meio de novas metodologias de trabalho. Quanto as mudancas
no contexto geral em que estdo inseridas, estdo ligadas as
inovacOes inerentes e aos novos procedimentos que geram
diferenciacdo de custos e, consequentemente, vantagens
competitivas. Em funcdo disso, essas inovacdes em sistemas

apresentam uma tendéncia prolifica por conta da concorréncia.

2.3.2 Sistemas de informacBes geograficas para
transportes

De acordo com Cémara, Davis e Monteiro (2001), o
termo Sistemas de Informacdo Geografica é aplicado em
sistemas que realizam o tratamento computacional de dados
geograficos. A principal diferenca de um SIG para um sistema
de informacdo convencional € a sua capacidade de armazenar

tanto os dados geogréaficos quanto seus atributos.
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Conhecer o conceito de SIG é muito util para entender
0s procedimentos envolvidos neste trabalho. Conforme infere
Béhr (1999), os SIGs integram, além de ferramentas para
consulta, atualizacdo, visualizacdo e processamento de dados
georreferenciados, os bancos de dados geograficos como outro
componente béasico. Ainda segundo este autor, pelo uso de
bancos de dados geograficos é possivel interligar dados
semanticos  (alfanuméricos) a elementos geométricos
representados em um sistema homogéneo de coordenadas.

Silva et al (2013) apud Aranoff (1995) apresenta a
definicdo do SIG em quatro etapas, sendo a primeira referente
aos dados de entrada, compostos por: mapas, tabelas, fotos
aéreas, dentre outros. O segundo componente seria a forma
com que estes dados sdo gerenciados. Ja as funcdes de
manutencdo e analise compdem o terceiro componente e 0s
dados de saida que irdo se diferenciar pela qualidade, exatiddo
e a facilidade de serem utilizados, podendo ser considerados
com a quarta e Ultima parte.

Dentro do contexto de sistemas para modelagem de
transportes e logistica, softwares especificos com propriedades
de SIG auxiliam na realizacdo de avaliagdes de rotas e custos.
Os célculos sdo baseados em informacgdes geométricas e
alfanumeéricas que descrevem as caracteristicas de malhas

viarias, que podem ser de diferentes modais. Para que 0s
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softwares possam gerar resultados confidveis, € necessario que
0s dados estejam sempre atualizados.

Os SIGs contribuem para um aumento na dispersdo dos
dados. Em contrapartida, segundo Sehgal, Getoor e Viechnicki
(2006), o rapido crescimento da quantidade de dados espaciais
disponiveis  nos  meios  digitais tem  alimentado
significativamente o interesse em se descobrir informagdes
relevantes nessas bases. Concluem, ainda, que o uso efetivo da
informacdo geografica originalmente espalhada em diversas
bases de dados requer, primeiramente, a integracdo desta

informacao.

2.3.3 Estrutura de dados matriciais

No trabalho propostos € utilizado imagens matriciais para
aplicacdo da analise multicritério. A representacdo matricial
(raster) é aquela utilizada para armazenar uma imagem na qual
o menor valor de uma célula é chamado de pixel®. Cada pixel
tem contida uma informacdo numérica que pode ser convertida
em um valor de cor pré-definido, gerando, dessa forma, uma

imagem.

% Pixel: menor elemento ou célula para construgdo de uma imagem
(Michaelis Dicionario da Lingua Portuguesa, 2013).
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A Figura 9 mostra uma matriz numérica com a sua
imagem correspondente. O valor 2 na matriz equivale a cor
verde na imagem, o valor 10 corresponde a cor laranja e o
valor 5 corresponde a cor azul. Dessa forma, a imagem ¢é
gerada e representada na tela do monitor ou em uma impressao

analdgica.

2|2
10|10
10|10

al O N N NN NN
N N O N

N N N O N

RN N O N NN NN
N N RN NN NN
N N O N NN N ;g
N N N O gl D N
NN N RN N NN

(a) (b)

Figura 9 - informagdo matricial armazenada (a) e sua correspondente
representacéo por cores (b).

Fonte: adaptado com base em Burrough e McDonnell (1998).

Segundo Burrough e McDonnell (1998), a organizacao
da estrutura de dados matriciais é construida com uma série de
sobreposicBGes cartesianas, possibilitando a sobreposicdo de
camadas, sendo que tal esquema visa otimizar 0 acesso aos
dados e diminuir os requisitos de armazenamento.

A Figura 10 apresenta a aplicacdo de funcdes
matematicas em imagens matriciais, sendo a imagem U uma

funcédo das imagens A e B.
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Estrutura raster
com sobreposi¢oes
de atributo

Modelo
U=f(A, B, C, ..... )i

Figura 10 - Aplicacdes de fun¢bes matematicas utilizando imagens matriciais.
Fonte: Adaptado de Burrough; McDonnel (1998).

A aplicacdo de funcdes matematicas (algebra de mapas)
possibilita 0 uso de imagens matriciais possibilitando a
utilizacdo de operacbes matematicas e permitindo, assim, a
utilizagdo de conceitos de algebra linear em dados

georreferenciados.
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2.4  AVALIACAO BOOLEANA

Para a realizacdo do trabalho serd aplicada a analise
booleana para as camadas restritivas com o intuito de excluir as
areas classificadas com restricdo total de uso, inviabilizando,
assim, a geracao de diretrizes de tragado nestas areas.

A avaliagdo booleana € baseada em conceitos de
algebra booleana que, diferente da algebra dos nimeros reais
(variaveis entre (-0, + o), possui somente duas possibilidades
de variaveis, podendo ser verdadeiro (1) ou falso (0).

As operagdes booleanas sdo representas por alguns
tipos bésicos de operacéo:

e Operacédo Ou (or); e
e Operagdo E (and).

Ambas sdo compostas por complementos, como pode
ser visualizado na Figura 11, na qual Burrough e McDonnell
(1998) apresentam o conceito de unido e intersec¢do entre dois

ou mais objetos.
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AAND B AORB

ANOT B AXORB

£
AeA A

(AANDB)ORC AAND (B OR C)

Figura 11 - Aplicacao de logica booliana para unido e intersecc¢ao para dois ou
mais objetos.

Fonte: Burrough; McDonnel (1998).

2.5 AVALIACAO MULTICRITERIAL

A analise multicriterial trata-se de um instrumento de

apoio as decisdes nas mais diversas situacdes, seja de grande
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proporcéo, como o tracado de ferrovia ou rodovia, seja uma
situacdo cotidiana, como o planejamento de uma viagem,
quando é necessario determinar a rota entre a cidade de origem
e a de destino.

A analise multicritério seleciona aspectos que
influenciam diretamente no resultado final e que, por vezes,
sdo conflitantes. E possivel, por exemplo, que o caminho mais
curto esteja em uma area de montanhas com elevado nimero
de curvas, 0 que compromete a seguranga e aumenta o tempo —
devido a velocidade média reduzida neste tipo de rodovia — e
ainda implica em custos mais altos, visto que o consumo de
combustivel é maior.

Para Sartori et al. (2011) a analise multicritério trata de
um método de avaliagdo de alternativas para a solucdo de
problemas e que utiliza vérios critérios relacionados ao objeto
de estudo, de modo que é possivel identificar as alternativas
prioritarias.

Apesar de 0 método de andlise multicriterial poder ser
empregado fora do ambiente de Sistema de Informacao
Geografica, é na integracdo com o SIG que o potencial desse
tipo de método é melhor explorado quando se trata de analises
espaciais (VETTORAZZI, 2006).
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Ainda sobre a avaliacdo multicritério, Silva et al. (2004)
demonstram a possibilidade de integracdo do método aos
Sistemas de Informacdo Geogréficas (SIG). Dizem os autores:

Os modelos de Avaliagdo multicritério sao
facilmente integraveis em SIG e aproveitam as
capacidades destes em analisar grandes
quantidades de informacdo sobre o territorio.
Complementarmente, e visando facilitar a
tomada de decisdo, é possivel cartografar os
resultados obtidos para os véarios cenarios de
avaliacdo [...] (SILVA et al., 2004, 73).

Existe uma série de métodos de analise muticritério,
como a Combinacédo Linear Ponderada (Método CLP), a Média
Ponderada Ordenada (Método MPO) e o Método AHP
(Analytic Hierarchy Process). Este estudo tem por proposta a

utilizacdo deste ultimo, abordado no item a seguir.

2.5.1 Método AHP

Na anélise multicritério um decisivo momento é o de
definicdo da importancia de cada um dos critérios. E nesta
etapa que devem ficar claras as importancias relativas entre um
critério e outro por parte do técnico. Para tanto, sdo atribuidos
pesos a cada um dos critérios levados em consideracdo, de
modo que o resultado final da analise esta diretamente ligado a

estas escolhas.
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Existe uma série de métodos de definicdo dos pesos dos
critérios, alguns mais simples, que distribuem pesos em cada
critério, por exemplo, e outros mais complexos, baseados na
comparacao de critérios par a par (método AHP).

Segundo Khasnabis, e Chaudhry (1994) O processo de
andlise hierarquica (AHP) pode ser utilizado para realizar
comparagOes de temas ou parametros que projetam a relacdo de
importancia dos mesmos. Essa analise utiliza trés conceitos
basicos: analise, comparacdo, priorizacdo dos temas Silva et al

(2004) oferecem uma definigdo concisa desta Ultima expressao:

Esta técnica baseia-se numa matriz quadrada n
x n, de comparagdo entre os n critérios, onde as
linhas e as colunas correspondem aos. Assim, o
valor a;,; representa a importancia relativa do
critério da linha i face ao critério da coluna j.

[a;=1/a; e a=1 | (SILVAetal,2004,81).

O que a equacdo representa € a relacdo de importancia
definida quando dois parametros sdo comparados. Se 0
parametro da linha i for trés vezes mais importante que o
parametro da coluna j, parametro da coluna j recebera o valor
de 1/3 da importancia do parametro da linha i.

O método AHP permite, portanto, que seja realizada a

avaliacdo de um grupo de parametros através de comparagao
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feita aos pares. Para Saaty (2008), além de ser mais complexo,
0 contexto deste processo de tomada de decisdo é também mais
eficiente. No estudo proposto, o método serd aplicado em

diferentes momentos conforme a hierarquia estabelecida.

De modo geral, os processos de decisdo
pretendem satisfazer um ou multiplos objetivos
e sdo desenvolvidos com base na avaliacdo de
um ou Varios critérios. Portanto, no contexto de
um processo de decisdo é frequente que
diversos critérios tenham de ser avaliados e
combinados, e os procedimentos para fazé-lo
constituem o que se designa por Avaliacdo
Multicritério (SILVA et al., 2004, 73).

Quanto aos procedimentos pertinentes ao método,
segundo Silva et al. (2004),

O estabelecimento de comparagfes par a par
para todos os critérios necessita da definicdo de
uma escala, destinada a normalizar todas as
comparagOes efetuadas. Saaty (1980) props
uma escala de comparagdo de critérios que se
traduz em nove niveis numéricos (SILVA et al.,
2004, p. 81).

A escala de comparacdo mencionada € representada na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Escala de comparacao de critérios

Intensidade da

importancia Definic¢éo Explicacdo
1 Igual importancia | As duas atividades contribuem de
forma idéntica para o objeto
3 Pouco mais A analise e a experiéncia mostram que
importante um criterio é um pouco mais
importante que o0 outro
5 Muito mais A andlise e a experiéncia mostram que
importante um critério é claramente mais
importante que o0 outro
7 Bastante mais A analise e a experiéncia mostram que
importante um dos critérios é predominante para o
objetivo
9 Extremamente mais | Sem qualquer ddvida um dos critérios
importante ¢ absolutamente predominante para o
objetivo
2,4,6,8 Valores Também podem ser usados
Valores intermediarios
reciprocos dos
anteriores

Fonte: Silva et al. (2004). Adaptado pelo autor (2013).

Vale salientar

que esta nomenclatura qualitativa

apresentada na Tabela 1 pode sofrer diferentes interpretacdes

por parte do usuario sendo esta caracteristica inerente ao

método proposto.

Considerando os valores informados na Tabela 1, o

presente estudo adotou para os célculos do modelo AHP

matrizes com variacdo entre 1/9 (extremamente menos

importante) e 9 (extremamente mais importante). A Tabela 2

representa a escala de comparacéo de critérios.
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Tabela 2 - Escala de comparacao de critérios

1/9 17 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Extremamente | Bastante | Muito | Pouco | Igual | Pouco | Muito | Bastante | Extremamente

Menos Importante Mais Importante

Fonte: Silva et al. (2004). Adaptado pelo autor (2013).

Para ilustrar o método apresenta-se um exemplo ficticio
de ponderacdo de critérios e calculo, o qual pode ser descrito
em sete etapas:

1. construgdo da matriz de comparag&o par a par;

2. célculo do auto vetor principal;

3. calculo maximo auto valor;

4. célculo do indice de consisténcia (Cl — consisteny

index);

5. célculo do indice de aleatoriedade (RI — random

index);

6. calculo do grau de consisténcia (CR — consisteny

ratio) através do CI/RI; e
7. eventual reavaliacdo da matriz de comparacdo se
CR for superior a 0,1.

Quanto a primeira etapa e a “constru¢do da matriz de
comparagdo par a par”’, esta deve ser executada através da
consulta a uma equipe multidisciplinar e tem o objetivo de

comparar cada critério em relacdo aos demais.
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Tabela 3 - Matriz, comparacéo par a par.

Matriz Critério A Critério B Critério C
Critério A 1 7 4
Critério B 17 1 1/3
Critério C 1/4 3 1

Fonte: Elaboragdo Propria (2013).

Na Tabela 3 a diagonal da matriz possui valor 1 pois é a
comparagdo do mesmo critério; ja para as demais celulas, os
valores podem ser alterados. Por exemplo, o critério A é 7 (ou
seja, bastante relevante) quando comparado ao critério B.

Posteriormente a construcdo da matriz ha necessidade
de calcular o “auto vetor principal” e 0 “méaximo auto valor” no
qual podem ser descritos como a soma dos valores de cada
coluna da matriz seguindo pela divisdo de cada elemento da
matriz pelo somatério da coluna a quem este pertence,

representado nas Equacdes 1,2 e 3.

Aw = A4, Equacdo 1
n n n
w; = (l_[ ay) 1, /Z a, |Y/n Equagéo 2
=1 k=1 \j=1
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Am ax

I I !
:%(%4_%4_%) Equacéo 3
1 21 n

A quarta etapa correspondente ao calculo do indice de

consisténcia Cl é calculada em fungdo da Equagdo 4.

Amax — 1 Equacio 4

Cl =
n—1

Ap06s o célculo do CI passa-se para a defini¢do do valor
do Indice de aleatoriedade que é classificado em funcdo do
numero de células (n) proposto na matriz de comparacdo. Estes

valores sdo apresentados por Saaty(1980) na Tabela 4.

Tabela 4 — Indice de aleatoriedade (RI) paran=1, 2. ...,15
n| 1] 2] 3] 4] 5|6 | 7 | 8] 9 ] 10| 11|12

RI | 0,00 | 0,00 | 058|090 | 1,12 | 124 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49 | 1,51 | 1,48
Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

A sexta etapa corresponde ao célculo do CR, ou seja, 0
grau de consisténcia que € calculado através da relacdo indice
de consisténcia (CI) dividido pelo indice de aleatoriedade (RI).

No presente exemplo, o valor de CR € 0,0312 menor
que 0,1 ou 10%, atendendo ao requisito validando, assim, as
ponderacdes apontadas na primeira etapa.
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O resultado converge em uma equagao que representa
os valores da criterizagdo que, no exemplo, sdo formados pela

seguinte equacgéo:

Resultado = 0, 7049*Critério A + 0, 0842*Critério B + 0, 2109*Critério C Equacéo 5

Dessa forma, tem-se a criterizagdo: no caso, o critério A
70,49% o critério B 8,42% e o critério C 21,09%. Portanto, a

soma destes coeficientes é igual a um ou 100%.

2.5.2 Analise multicriterial  georreferenciada com

criterizacao utilizando o método AHP

Segundo Nobrega et al. (2009), a analise multicriterial é
uma metodologia para gerar, classificar, comparar e selecionar
diferentes alternativas. Os autores também afirmam que
utilizando-se aplicagbes de SIG, temas como declividades e
corpos d’agua, dentre outros podem ser usados como critérios
e, entdo, rangueados, sendo tomados com diferentes
prioridades, possibilitando, assim, a analise multicriterial com
criterizacdo.

A Figura 12 ilustra a utilizacdo de algebra de mapas em
um SIG adotando-se o cenario de decisdo multicriterial.
Nobrega et al (2009) distinguem que a utilizacdo desta técnica

entre usuarios de transporte e SIG ainda permanece um desafio,
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apesar dos casos de formulacdo de diretrizes que utilizaram
Imagens provenientes de sensores de alta resolugéo, bem como
outras fontes de dados geoespaciais poderem ser usadas com a
analise multicriterial.

A aplicacdo do método proposto por Nobrega et al
(2009) tem como caracteristica a utilizacdo de uma quantidade
resumida de critérios como pode ser visto na Figura 12. Em
comparagdo com a proposta apresenta neste trabalho fica claro
o aprofundamento do estudo para atender as caracteristicas da
legislagdo brasileira e consequentemente a utilizacdo de
quantidade elevada de temas que, portanto detalha o processo e

refina os resultados da analise.
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Método de andlise hierdrquica (AHP)

Corpos de dgua  Depésitos de
Ousodaterra Solos  (Distincias) residuos

<l

Objetivos Avaliagdo da adequacdo

Critério
mapas

Atributos Uso Corpos
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Avaliagdo das
alternativas

(a) (b)
Procedimento AHP Classificag@o das alternativas baseada em SIG

Figura 12 - Apresentacdo do processo de hierarquizacdo de camadas (a)
classificagédo baseada no SIG (b)

Fonte: Nobrega et al (2009).

Nobrega e O'Hara (2011) apresentam um estudo no
qual sdo comparados métodos convencionais de definicdo de
diretrizes de tracados com o método proposto pelos autores,
que, por sua vez, utiliza analise espacial multicriterial. A

Figura 12 apresenta a comparagéo entre os dois tracados.
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Planejamento Tradicional corredor  Planejamento de corredor com base em SIG

Passo 1: Amplo corredor - dados federais e

Passo 1: Desenho geral a base de cad St
regionais

Passo:2 Refinamento das alternativas
p -

!

Figura 13 — Planejamento Tradicional de corredores (a) Planejamento de
corredor com base em SIG (b)

Fonte: Nobrega; O’Hara (2011).

O estudo ainda aponta 0 método de caminho por menor
custo (por exemplo, de distancia euclidiana) para a criagdo da
diretriz como sendo uma solucdo inovadora e propicia para

aprofundamento e estudos posteriores.
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3 METODO

O método é organizado em etapas seguindo o

fluxograma ilustrado na Figura 14.

Etapa 01

Definicdo da area de estudo

_J

v

Etapa 02

Definigéio dos parametros a serem
utilizados na analise mumcrinenal
\

\

A 4

Etapa 03

Levantamento da base de dados

J

-
-
——P
Legenda
|:| Pesquisa
[ metodo
I:] Resultados
|

Etapa 06

Apresentag&o dos resultados

J

Etapa 04

Execugédo da analise multicriterial

|

|

Etapa 05

Idem\rcal;&a automatica das
diretrizes

|

I

Figura 14 - Fluxograma representando a metodologia do trabalho

Elaborado pelo autor.

A pesquisa bibliogréfica foi iniciada nos primérdios do

presente estudo e visou identificar na literatura referéncias

bibliogréaficas que norteassem o desenvolvimento do trabalho.

Além de livros,

recorreu-se também a artigos cientificos,

estudos técnicos, trabalhos académicos e revistas analdgicas e

digitais que contribuiram para 0 enriquecimento deste

documento.
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Através da consulta aos dados levantados na pesquisa
bibliografica é apresentada uma proposta de parametros a
serem utilizados na andlise multicriterial, os quais tém como
objetivo nortear toda a execucdo do método proposto.

Para a execucdo do trabalho é proposto, dentro da
descricdo do método, um processo de definicdo de area de
estudo a partir de dois pontos, sendo esta descricdo relevante
para a replicacdo do estudo em diferentes locais. A definicéo
da area de estudo é premissa para a execucdo das demais
atividades.

A partir da pesquisa bibliografica, dos pardmetros a
serem utilizados na analise multicriterial e da definicdo da area
de estudo, inicia-se o processo de levantamento das bases de
dados. Para tanto, foram consultados os principais 6rgdos e
instituicdes geradores e disponibilizadores de bases de dados
secundarios, em sua maioria, publicos. Ressalta-se que esta
etapa deve sempre ser realizada, visto que algumas pesquisas
dependem diretamente da defini¢do da area de estudo.

Com a determinacdo das bases de dados e da area de
estudo, é executada a anélise multicriterial. Neste momento é
avaliado se as classes e 0s respectivos pesos a cada tema sdo
mantidos e, ainda, definidos aqueles que se encontram

pendentes.
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A identificacdo automatica das diretrizes de tracado se
dé através dos resultados obtidos na analise multicriterial e tem
como produto a alternativa candidata a melhor diretriz de
tracado. Para a execucdo da identificacdo automatica prevé-se a
utilizacdo de algoritmos de geracdo de caminhos minimos por
menor custo, sendo a imagem resultante da andlise
multicriterial o dado de entrada para a geragdo do caminho que
se tornaria uma alternativa de diretriz de tracado.

Para o aprimoramento das defini¢des de tracado podem
ser realizados ajustes trecho por trecho em cada uma das
alternativas de tragcado. Considera-se, ainda, a possibilidade de
se utilizar ferramentas que permitam maior detalhamento,
como fotografias aéreas e até mesmo imagens de sensores de
alta resolucdo acoplados em satélite, que podem ser
disponibilizadas por instituicdes publicas dependendo da &rea
de estudo.

Com os devidos ajustes nas alternativas de tracado
geradas automaticamente com base na analise multicriterial sdo
realizadas comparagdes entre as opg¢des de tracado, sendo
elaboradas propostas de indicadores para as avaliagOes
ambientais, técnicas e socioecondmicas, assim como para a
combinacéo destas e a partir das comparacgdes sao apresentados

os resultados finais.
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3.1 ETAPAS

Na sequéncia sdo apresentadas as etapas de execucdo do
método distribuido em funcdo do fluxograma apresentado na
Figura 14.

3.1.1 Definicdo da area de estudo - Etapa 01

Os procedimentos vinculados a delimitacdo espacial de
uma &rea de estudos devem prever, com base nos materiais e
nas informacgdes preliminares disponiveis as equipes
responsaveis, a provavel area de influéncia submetida aos
processos de implantagdo e exploracdo do eixo de conexao
terrestre idealizado. A este respeito, assim conceituam Rocha et
al. (2012, p. 676), em estudo homologado pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais

Renovaveis (Ibama):

A delimitagdo das é&reas de estudo estd
relacionada com a identificacdo dos espagos
sujeitos as influéncias dos impactos potenciais
associados a um empreendimento modificador
do meio ambiente. Em funcdo disto, a tarefa de
delimitacdo  dessas 4reas demanda o
conhecimento preliminar do tipo e da natureza
do empreendimento projetado, de modo a
permitir a identificacdo das acGes que afetam
significativamente os componentes ambientais
fisicos, bidticos, socioecondmicos e culturais
durante sua implantac&o e operacéo.
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Segundo estudo desenvolvido pelo Ministério Publico
Federal (2007, p. 24), aproximadamente 70% dos recortes
espaciais adotados por empreendimentos voltados ao setor
viario se valem da divisdo geopolitica como elemento
norteador, em decorréncia das transformacdes socioecondmicas
sofridas pelos territorios recortados pelas vias implantadas. De
acordo com o trabalho citado, a delimitacdo das areas de estudo

seguem basicamente 0s seguintes critérios:

I) municipios que teriam partes de suas terras
afetadas pelo empreendimento;

I1) municipios que dariam suporte logistico as
obras, inclusive com o fornecimento de
insumos e méo-de-obra;

I11) municipios que seriam polos de atragdo
regional; e

IV) municipios que fariam parte da bacia
hidrografica do rio a ser atingido pelo
empreendimento.

Dessa forma, sendo idealizada a construgdo de um eixo
de conexdo terrestre entre dois pontos, orienta-se que sejam
contemplados, na area de estudo, os territérios geopoliticos
(municipio ou conjunto de municipios) recortados pela malha
viaria planejada, além daqueles cuja dindmica socioecondmica
venha a ser alterada por modificagdes no fluxo de cargas ou
passageiros, atracdo habitacional, incremento da produgdo

agricola etc.
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Considerando um eixo de conexdo que abranja grande
ndmero de municipios limitrofes, é interessante que se adote
como recorte de estudos a unidade politica microrregional. De
acordo com a Constituicdo Federal de 1988, microrregides sdo
“constituidas por agrupamentos de municipios limitrofes, para
integrar a organizagéo, o planejamento e a execucéo de funcgdes
publicas de interesse comum” (BRASIL, 1988).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
assim se posiciona sobre as possibilidades de adocdo das

microrregides como unidade espacial (IBGE, 1990, p. 8):

A organizacdo do espaco microrregional foi
identificada, também, pela vida de rela¢fes ao
nivel local, isto é, pela interacdo entre as areas
de producéo e locais de beneficiamento e pela
possibilidade de atender as populagdes, atraves
do comércio de varejo ou atacado ou dos
setores sociais basicos. Assim, a estrutura da
producéo para a identificacdo das microrregides
¢ considerada em sentido totalizante,
constituindo-se pela producdo propriamente
dita, distribuicdo, troca e consumo, incluindo
atividades urbanas e rurais. Dessa forma, ela
expressa a organizacao do espaco a nivel micro
ou local.

Por meio do estudo espacial por microrregioes podem
ser previstas as interferéncias diretas decorrentes da
implantacdo do tragado viario, bem como o impacto da malha
de conexdo idealizada em uma escala ampliada, abrangendo
municipios que compartilham das mesmas caracteristicas
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ambientais e populacionais e dos mesmos modelos de geragédo
de renda.

A Figura 15 exemplifica o descrito anteriormente,
apresentando uma situacdo hipotética na qual se deseja
implantar um eixo para conexao terrestre entre dois pontos,
“A” e “B”. Os municipios transpassados pelo eixo aparecem

em destaque.

Legenda

P
=) Pontos conetados

Eixc de conexdc

l:l Municipios transpassades

Demais municipics

Figura 15 - Area de estudos hipotética considerando os municipios
transpassados pelo eixo de conexao.

Elaborado pelo autor
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A delimitacdo de uma area de estudos que considerasse
exclusivamente 0s municipios transpassados pelo eixo
provavelmente ndo contemplaria todo o conjunto de alteracfes
decorrentes da implantacao viaria, uma vez que 0S municipios
limitrofes aos destacados também poderiam ser afetados.

Ao incorporar as microrregides transpassadas a area de
estudo permite-se a avaliagho de todo 0 processo
socioeconémico vinculado as modificacdes viarias locais, uma
vez que sdo contemplados os municipios de mesmas
caracteristicas produtivas e dependentes dos mesmos
condicionantes espaciais. A Figura 16 ilustra a area de estudos
hipotética, considerando as microrregides as quais pertencem

0S municipios recortados pelo eixo.
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Legenda

o
=} Pontos conetados

Eixo de conexdo

l:l Municipics trans passados
Demais municipics

l:l Microrregides ranspassadas

Figura 16 - Area de estudos hipotética considerando as microrregides
transpassadas pelo eixo de conexao.

Elaborado pelo autor .

Como se percebe na Figura 16, a proximidade do eixo
de conexdo terrestre com municipios ndo contemplados na area
de estudos ou a distancia do eixo com municipios inseridos na
area ndo devem ser tomadas como fatores primordiais para a

delimitacdo do recorte, uma vez que a propria configuracdo
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territorial das microrregiGes contribui para a selecdo dos
municipios correlacionados.

Ressalta-se, por fim, que o método indicado tem como
foco a avaliagdo das questbes de ordem ambiental e
socioeconémica. Assim, a delimitacdo da area de estudos deve
considerar o padrdo fundamental de organizagdo populacional
e administrativo, baseado na divisdo politico-territorial. Este
modelo, todavia, ndo é obrigatoriamente fechado em si. E
facultado ao profissional encarregado do planejamento agregar
diferentes unidades de analise que se mostrem indispensaveis,
tais como limites de bacias hidrograficas, biomas ou demais

territorios resguardados por conjuntos juridicos especificos.

3.1.2 Definicdo dos parametros de hierarquizacao a serem

utilizados na analise multicriterial - Etapa 02

A partir da proposta de desenvolver um metodo de
estudo de tracado de obras lineares, identificou-se a
necessidade de levantar as caracteristicas mais relevantes para
implantacdo viaria. A proposta de aplicacdo fora dividida em
trés grandes grupos: Ambiental; Técnico; e Socioeconémico,
sendo levantados temas relevantes para cada um. Estes grupos,
por sua vez, foram divididos (com excecdo do

Socioecondmico) em duas partes: Restricdo e Possibilidade. As

89



restricdes referem-se as areas que sdo protegidas por lei e que,
portanto apresentam condicOes adversas a instalacdo de obras
lineares.

Ja as possibilidades dizem respeito as areas nas quais a
legislacdo permite algum tipo de uso, sendo proposto e
mapeado das &reas de maior aptiddo para implantacdo de
tracados viarios e a pontuadas em uma escala de aptiddo em
funcdo de suas caracteristicas para cada tema citado.

A proposta que subsidia toda a analise multicriterial e,
consequentemente, influencia a execugdo do trabalho é uma
compilacdo do levantamento bibliografico, da legislacdo e
normas técnicas brasileiras.

A eventual utilizacdo deste método deve ser avaliada por
uma equipe multidisciplinar como apontar pelos autores
Pishdad-Bozorgi, P. and Haymaker, J. (2014) Apud (Hayes
2002; Samuel 1996; Scarnati,2001). A construcdo de um
projeto de sucesso é o resultado de uma equipe alinhada e
integrada capaz de tomar decisbes oportunas. Muitas vezes
para alcancar resultados eficazes se faz necessario a
participacdo integrada de uma equipe multiciplinar.

As justificativas para a escolha de cada tema apresentado
na proposta estdo descritas no capitulo de levantamento da base
de dados, no qual sdo apresentadas as fontes dos dados e
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também a proposta de pontuacdo para cada tema de
possibilidades na analise multicriterial.
A Figura 17 representa a estrutura proposta para a

aplicacdo da analise multicriterial.

91



Resultado

J\

—1

Ambiental Técnico Socioeconémico
Possibilidades Possibilidades Possibiligades
UC de Protecio Areas Distanciamentos| Areas Assentamento A ;
¢ Prioritérias para Areas militares Acessos Hidrografia Area Urbana Declividade Solos Produto 1 Produto 2 Produto 3 Produto n
integral Protegidas Legais e Rural
Cavidade Distanciamento
Natural éjucm‘;f“g::‘ de Terra Aerbdromos S{?:g‘”:; Rios Principais Produto 1 Produto 1 Produto 1
Subterranea Indigena P
Zona de Distanciamento
Terralndigena | | Amortecimento de Terra oy L Produto 2 Produto 2 Produto 2
de UC Quilombola
[ | | | H H '
1 1 1
Terra Areas
uilembola APP Ferovia e Produto n Produto n Produto n

Figura 17 - Proposta de parametros e hierarquia para serem utilizados na analise multicriterial

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1.3 Descricdo e levantamento da base de dados -
Etapa 03

O presente capitulo apresenta as propostas de camadas
geograficas e seus respectivos tributos assinalados a serem
utilizados na anélise multicriterial.

Segundo a Organisation for Economic Cooperation and
Development (OECD, 2002), a avaliacdo das possibilidades de
implantacdo de um modal viario deve considerar as restricdes
geograficas existentes em cada regido mapeada. A partir destas
andlises se determinam as capacidades de investimento em
estruturas de escoamento compativeis com o territério, e de
conexdes intermodais.

Também os autores Southworth e Peterson (2000; 148)
identificam os componentes espaciais como fonte de analise
relevante aos estudos aplicados a tematica, destacando a
potencialidade das modernas ferramentas de geotecnologia
para o planejamento dos tracados viarios. Segundo 0s autores,
a possibilidade de mapeamento das informagdes espaciais e de
correlagdo com dados ndo espaciais permite o aperfeicoamento
das rotinas de manipulacdo e transporte, e consequente redugéo

dos gastos e dos valores aplicados.
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Nos itens subsequentes sdo apresentadas as
carateristicas dos temas selecionados, as fontes de dados e a
proposta de pontuacdo para 0s temas relacionados as

possibilidades.

A. Ambiental (Restricao)

Os parametros de “restricdo” apontam areas que, em
razdo de caracteristicas legais e técnicas, podem prejudicar a
implantacdo de rodovias ou ferrovias. Para o grupo Ambiental,
0 estudo de tracado se desenvolveu no sentido de identificar, a
partir de dados geogréaficos, areas que deveriam ser preservadas

segundo a legislacdo ambiental brasileira.
a. Unidades de Conservagéo de Protecdo Integral

A base de dados geograficos de Unidades de
Conservacao de Protecdo integral tem como fonte o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais N&o
Renovaveis (Ibama), referindo-se ao ano de 2011. As
Unidades de Protecédo Integral, em regra, admitem apenas 0 uso
indireto dos seus recursos naturais, ou seja, tudo que n&o
envolva consumo, coleta, dano ou destruicdo dos recursos

naturais.
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O parametro de Unidades de Conservagdo de Protecéo
Integral tem como referéncia legal o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao da Natureza (SNUC), instituido pela
Lei N° 9.985, de 18 de julho de 2000. As unidades de
conservacao integrantes do SNUC dividem-se em dois grupos:
Unidades de Protecdo Integral e Unidades de Uso Sustentéavel.
Nestes, foram diferenciadas 12 categorias de unidades de

conservacao, conforme ilustra a Tabela 5.

Tabela 5 - Categorias de Unidades de Conservagdo do SNUC

Unidades de Protecéo Integral Unidades de Uso Sustentavel
Estacéo Ecoldgica, Area de Protecio Ambiental,
Reserva Bioldgica, Area de Relevante Interesse Ecoldgico,
Parque Nacional®, Floresta Nacional,

Monumento Natural, Reserva de Fauna,
Reflgio da Vida Silvestre. Reserva Extrativista,
Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel,
Reserva Particular do Patrimdnio
Natural.

Em funcdo dos usos permitidos, o presente trabalho
prop@e o critério de intensidade de protecdo trazido pela Lei do
SNUC, na qual as Unidades de Protecdo Integral foram
apontadas como areas de restricdo e as Unidades de Uso
Sustentavel foram interpretadas como areas de possibilidade,

* As unidades desta categoria, quando criadas pelo Estado ou Municipio,
serdo denominadas, respectivamente, ‘“Parque Estadual” e “Parque Natural
Municipal”.
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porém, com baixa atratividade para a implantacdo de ferrovias.

Esta altima seré descrita nas possibilidades.
b. Cavidades Naturais Subterraneas (Cavernas)

A Constituicdo Federal de 1988 estabelece as cavidades
naturais subterraneas como bens da Unido, de modo que 0 uso
e a exploragdo das feicbes ficam condicionados as
determinacOes do ente federativo. O Decreto N° 6.640, de 07
de novembro de 2008, as define como:

[...] todo e qualquer espaco subterrdneo
acessivel pelo ser humano, com ou sem
abertura identificada, popularmente conhecido
como caverna, gruta, lapa, toca, abismo, furna
ou buraco, incluindo seu ambiente, conteido
mineral e hidrico, a fauna e a flora ali
encontrados e o corpo rochoso onde 0s mesmos
se inserem, desde que tenham sido formados
por processos naturais, independentemente de
suas dimensdes ou tipo de rocha encaixante®
(BRASIL, 2008).

O referido Decreto prevé a classificagdo das cavidades
em quatro graus de relevancia: maximo; alto; médio; e baixo.
As cavidades de relevancia maxima ndo podem sofrer impactos
ambientais, enquanto que as cavernas de alta, média e baixa

relevancia podem ser objeto de impactos.

® Art.1°, paragrafo Gnico.
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A definicdo dos graus de relevancia se da pela analise
de atributos ecoldgicos, bioldgicos, geoldgicos, hidroldgicos,
paleontoldgicos, cénicos, historico-culturais e
socioecondémicos. Os dados geograficos adotados para o
presente trabalho sdo disponibilizados pelo Instituto Chico
Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio) e foram
obtidos no ano de 2013. O Instituto oferece uma base de dados
do tipo ponto com a localizacdo de cada caverna. Ndo ha, no
entanto, qualquer indicacdo sobre relevancia, perimetros ou
areas de influéncia das cavidades.

O Centro Nacional de Pesquisa e Conservagdo de
Cavernas (Cecav), centro especializado vinculado ao ICMBiIo,
tem utilizado a metragem minima de cinco metros para definir
os limites das cavidades naturais subterraneas. No entanto,
considera que o limite para se definir a caverna varia com o
tipo de rocha. A Resolucdo Conama N° 347, de 10 de setembro
de 2004, prevé:

Art. 4°[...]

§ 20 A drea de influéncia sobre o patriménio
espeleoldgico serd definida pelo 6rgéo
ambiental competente que poderd, para tanto,
exigir estudos especificos, as expensas do
empreendedor.

§ 3° Até que se efetive o previsto no pardgrafo
anterior, a area de influéncia das cavidades
naturais subterraneas seré a projecdo horizontal
da caverna acrescida de um entorno de
duzentos e cinquenta metros, em forma de
poligonal convexa (CONAMA, 2004).
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Considerando que a existéncia de uma cavidade

subterranea demanda a delimitacdo de uma area de influéncia

além dos limites desta, o trabalho propde como zona de

restricdo uma faixa de 2,5 km de raio ao redor de cada ponto

disponibilizado na base do ICMBio.

c. Terraindigena

A Constituicdo Federal de 1988, em seu Artigo 231,

define que:

§ 1° - Sdo terras tradicionalmente ocupadas
pelos indios as por eles habitadas em carater
permanente, as utilizadas para suas atividades
produtivas, as imprescindiveis a preservacao
dos recursos ambientais necessarios a seu bem-
estar e as necessarias a sua reproducao fisica e
cultural, segundo seus usos, costumes e
tradices.

§ 2° - As terras tradicionalmente ocupadas
pelos indios destinam-se a sua posse
permanente, cabendo-lhes o usufruto exclusivo
das riquezas do solo, dos rios e dos lagos nelas
existentes (BRASIL, 1988).

A Lei N°6.001, de 19 de dezembro de 1973, que dispde

sobre o Estatuto do indio, estabelece, em seu Artigo 20, que,
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[...] em carater excepcional e por qualquer dos
motivos adiante enumerados, podera a Unido
intervir, se ndo houver solucdo alternativa, em
area indigena, determinada a providéncia por
decreto do Presidente da Republica.
A intervencgdo poderd ser decretada:



[..]

d) para a realizacdo de obras pulblicas que
interessem ao desenvolvimento nacional [...]
(BRASIL, 1973).

Assim, salvo em carater excepcional, nos casos
previstos na Lei N° 6.001/1973, é vedada a intervencdo em
terra indigena e todo ato de intervencdo deverd ser assistido
pelo orgao federal de protecdo aos indios, a Fundacdo Nacional
do Indio (Funai). Tendo em vista 0 exposto, considera-se a
terra indigena como area de restrigao.

Utilizou-se como fonte a base de dados da Fundagéo
Nacional do indio (Funai, 2011).

d. Terras Quilombolas

O Artigo 2° do Decreto N° 4.887, de 20 de novembro de
2003, considera remanescentes das comunidades de quilombos

[...] os grupos étnico-raciais, segundo critérios
de auto-atribuicdo [sic], com trajetéria histérica
propria, dotados de relagBes territoriais
especificas, com presuncdo de ancestralidade
negra relacionada com a resisténcia & opresséo
histérica sofrida (BRASIL, 2003).

O mesmo documento, em seu Artigo 17, determina que
a titulacdo da propriedade de terras atribuida as comunidades

remanescentes de quilombos
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[...] serd reconhecida e registrada mediante
outorga de titulo coletivo e pro-indiviso as
comunidades a que se refere o art. 2°, caput,
com obrigatéria insercdo de clausula de
inalienabilidade, imprescritibilidade e de
impenhorabilidade (BRASIL, 2003).

Desse modo, entende-se que as terras pertencentes as
comunidades tornam-se restritivas a usos conflitantes a
manutencgéo da cultural local, sendo assim caracterizadas como
areas de restricdo. Propde-se como fonte a base de dados
gerada pelo Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma

Agréria (Incra), referente ao ano de 2011.

B. Ambiental (Possibilidade)

Foram interpretadas como parametros ambientais de
possibilidade todas as bases de dados cujos objetos nédo estéo
resguardados por documentos legais que impossibilitam
projetos de implantacdo de obras lineares.

Os parametros ambientais de possibilidade apresentam
bases de dados geograficos cujos limites territoriais foram
classificados com pesos variando entre 1 e 5. As areas com 0
peso 1 sdo caracterizadas como de menor atratividade ao
tracado, enquanto que as de peso 5 apresentam maior
atratividade. Os parametros de possibilidade considerados para

o trabalho sdo descritos a seguir.
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a. Areas Protegidas

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de
1988 estabelece que, para assegurar a efetividade do direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, incumbe ao Poder

Publico, entre outras coisas,

[...] definir, em todas as unidades da Federagéo,
espacos territoriais e seus componentes a
serem especialmente protegidos, sendo a
alteracdo e sua supressdo permitidas somente
através de lei, vedada qualquer utilizacdo que
comprometa a integralidade dos atributos, que
justifiquem a sua protecdo® (BRASIL, 1988,
grifos nossos).

A protecdo especial de um espaco territorial esta ligada
a instituicdo, pelo Poder Publico, de um regime juridico que
objetive garantir a preservacdo de uma area concretamente
delimitada em raz8o das caracteristicas naturais relevantes
presentes.

Inserem-se no conceito de espacos territoriais
especialmente protegidos, ou areas protegidas, as Unidades de
Conservacgdo, as areas de Reserva Legal e as Areas de
Preservacgdo Permanente.

Como visto, as Unidades de Conservacdo de Protecédo

Integral foram interpretadas como areas de restricdo a

6 Art. 225, § 10, 1II.
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implantacdo ferrovias. A seguir, apresenta-se as areas

protegidas propostas neste trabalho como de possibilidade.

i. Unidades de Conservacao de Uso Sustentavel

As analises referentes as Unidades de Conservacdo de
Uso Sustentavel tém como fonte os mesmos dados geograficos
utilizados para a definicdo das areas de restricdo, oriundos do
Ibama e referentes ao ano de 2011.

As Unidades de Uso Sustentavel devem compatibilizar
a conservacao da natureza com o uso sustentavel de parcela de
Seus recursos naturais atraves da exploracdo do ambiente de
maneira a garantir a perenidade dos recursos ambientais
renovaveis e dos processos ecologicos, mantendo a
biodiversidade e os demais atributos ecoldgicos, de forma
socialmente justa e economicamente viavel.

Conforme j& descrito em raz8o dos usos permitidos, o
presente trabalho foi elaborado considerando o critério de
intensidade de protecdo trazido pela Lei N° 9.985/2000. As
Unidades de Protecdo Integral foram apontadas como areas de
restricdo e as Unidades de Uso Sustentavel foram interpretadas
como areas de possibilidade.

Prop0e-se que para as Unidades de Conservacao de Uso

Sustentavel seja atribuido o peso de valor 1, considerando-as
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areas de menor atratividade para implementacdo de ferrovias.
E peso de valor 5 a todas as areas externas as Unidades de Uso
Sustentavel.

ii. Zona de Amortecimento de Unidades de

Conservacéao

As Unidades de Conservacdo, exceto as Areas de
Protecdo Ambiental e Reservas Particulares do Patriménio
Natural, devem possuir uma zona de amortecimento. A Lei N°
9.985, de 18 de julho de 2000, define zona de amortecimento

como

[...] o entorno de uma unidade de conservagéo,
onde as atividades humanas estdo sujeitas a
normas e restricbes especificas, com o
propdsito de minimizar os impactos negativos
sobre a unidade’ (BRASIL, 2000).

A Lei do SNUC afirma que os limites de uma zona de
amortecimento podem ser definidos no ato de criacdo da
unidade ou posteriormente®,

Cabe observar que qualquer empreendimento que possa
afetar uma Unidade de Conservacdo ou sua zona de
amortecimento so podera ser licenciado apos a autorizagcdo do

orgéo responsavel pela administracdo da unidade.

T Art. 2°, XVI111, Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000.
8 Art. 25, §2°, Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000.
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Nos casos nos quais a zona de amortecimento ndo
estiver estabelecida, deve ser definida a area de incidéncia da
limitacdo da exploragdo do entorno da Unidade de
Conservacao, “[...] sob pena de utilizagdo indiscriminada do
meio ambiente, com eventuais consequéncias nefastas as
unidades de conservagio” (THOME , 2013, p. 417).

Nesse sentido, a Resolugdo Conama N° 428, de 17 de
dezembro de 2010, define uma faixa genérica de protecdo do
entorno das unidades de conservacdo que ainda ndo fixaram a
extensdo de sua zona de amortecimento:

[...]Durante o prazo de 5 anos, contados a partir
da publicagdo desta Resolugéo, o licenciamento
de empreendimento de significativo impacto
ambiental, localizados numa faixa de 3 mil
metros a partir do limite da UC, cuja zona de
amortecimento ndo esteja estabelecida, sujeitar-
se-a ao procedimento previsto no caput, com
excecdo de RPPNs, Areas de Protecdo
Ambiental (APAs) e Areas Urbanas
Consolidadas® (CONAMA, 2010, grifo nosso).

Tendo em vista a inexisténcia de dados governamentais
compilados que apresentem os limites oficiais das zonas de
entorno das UC no pais, e observando a Resolugdo Conama N°
428, o trabalho proposto pautou-se na faixa genérica de trés mil

metros, ou seja, 3 km a partir dos limites das Unidades de

° Art. 10, §20,
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Conservacao que constam da base de dados geograficos do
Ibama (2011).

A zona de amortecimento propde-se atribuir peso 2,
indicando baixa atratividade para a implantacdo de ferrovias,
ndo tanto quanto as proprias Unidades de Conservacgdo, que
foram interpretadas como areas de restricdo (UC de Protecdo
Integral) e areas com peso 1 (UC de Uso Sustentavel).

O peso de valor 5 (&reas mais atrativas para a
implantacdo de tracados) pense-se em atribuir a todas as areas
externas as Zonas de Amortecimento de Unidades de
Conservacio, exceto as Areas de Protecdo Ambiental e

Reservas Particulares do Patrimonio Natural.

iii. Areas de Preservacdo Permanente

A Lei N° 12.651, de 25 de maio de 2012, ou novo
Codigo Florestal, conceitua Area de Preservagio Permanente
(APP) como:

Area protegida, coberta ou ndo por vegetagio
nativa, com a fungdo ambiental de preservar o0s
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e
assegurar 0 bem-estar das populacdes
humanas'® (BRASIL, 2012).

0 Art. 30, 11.
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As Areas de Preservacdo Permanente podem ser

instituidas por lei ou ato do Poder Piblico™. As instituidas por
lei estdo previstas no Artigo 4° da Lei N° 12.651/2012, in

verbis:

Art. 4°. Considera-se Area de Preservacio
Permanente, em zonas rurais ou urbanas, para
os efeitos desta Lei:

| - as faixas marginais de qualquer curso d’agua
natural perene e intermitente, excluidos os
efémeros, desde a borda da calha do leito
regular, em largura minima de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de
menos de 10 (dez) metros de largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua
que tenham de 10 (dez) a 50 (cinquenta) metros
de largura;

¢) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que
tenham de 50 (cinquenta) a 200 (duzentos)
metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua
que tenham de 200 (duzentos) a 600
(seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para 0S cursos
d’agua que tenham largura superior a 600
(seiscentos) metros.

Il - as areas no entorno dos lagos e lagoas
naturais, em faixa com largura minima de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto
para o corpo d’agua com até 20 (vinte) hectares
de superficie, cuja faixa marginal serd de 50
(cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

Il - as areas no entorno dos reservatorios
d’4gua artificiais, decorrentes de barramento ou
represamento de cursos d’agua naturais, na

1 Quando declaradas por ato do Poder Pablico, devem se destinar a, pelo

menos, uma das finalidades elencadas no Artigo 6° do novo Cdédigo Florestal.
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faixa definida na licenca ambiental do
empreendimento;

IV - as &reas no entorno das nascentes e dos
olhos d’4dgua perenes, qualquer que seja sua
situacdo topogréafica, no raio minimo de 50
(cinquenta) metros;

V - as encostas ou partes destas com
declividade superior a 45°, equivalente a 100%
(cem por cento) na linha de maior declive;

VI - as restingas, como fixadoras de dunas ou
estabilizadoras de mangues;

VII - 0s manguezais, em toda a sua extenséo;
VIII - as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até
a linha de ruptura do relevo, em faixa nunca
inferior a 100 (cem) metros em projecdes
horizontais;

IX - no topo de morros, montes, montanhas e
serras, com altura minima de 100 (cem) metros
e inclinagdo média maior que 25°, as areas
delimitadas a partir da curva de nivel
correspondente a 2/3 (dois ter¢os) da altura
minima da elevacdo sempre em relagdo a base,
sendo esta definida pelo plano horizontal
determinado por planicie ou espelho d’agua
adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota
do ponto de sela mais préximo da elevagdo;

X - as areas em altitude superior a 1.800 (mil e
oitocentos) metros, qualquer que seja a
vegetacéo;

X1 - em veredas, a faixa marginal, em projecéo
horizontal, com largura minima de 50
(cinquenta) metros, a partir do espago
permanentemente  brejoso e  encharcado
(BRASIL, 2012).

Ao ser definida a area de estudo, serdo apontadas as
APPs que ocorrem na mesma, € Seus respectivos pesos serao

atribuidos também quando da defini¢cdo da mencionada area.
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b. Distanciamentos Legais

Sé&o interpretadas como distanciamentos legais as faixas
de entorno de terras indigenas e terras quilombolas. Embora 0s
territorios destinados a estas terras sejam considerados areas de
restricdo, suas respectivas areas de entorno sao definidas como
de possibilidade, apresentando extensdes de maior e menor
atratividade aos projetos de rodoviarios e ferroviarios.

Séo detalhados a seguir os parametros referentes aos

distanciamentos legais.

i. Distanciamento de Terra Indigena

A Portaria Interministerial (MMA/MJ/MIinC/MS) N°
419, de 26 de outubro de 2011, em seu Artigo 3°, dispde sobre
a necessidade de andlises pormenorizadas nos casos em que
houver interferéncia em terras indigenas, devendo ser
respeitados os limites de distanciamento do Anexo Il

estabelecidos conforme o tipo de empreendimento:

Art. 3° O IBAMA, no inicio do procedimento
de licenciamento ambiental, na Ficha de
Caracterizagdo as Atividade-FCA, devera
solicitar informacBes do empreendedor sobre
possiveis interferéncias em terra indigena, em
terra quilombola, em bens culturais acautelados
e em areas ou regides de risco ou endémicas
para malaria. [...]

§ 2° Para fins do disposto no caput deste artigo,
presume-se a interferéncia:
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I - em terra indigena, quando a atividade ou
empreendimento submetido ao licenciamento
ambiental localizar-se em terra indigena ou
apresentar elementos que possam gerar dano
socio-ambiental direto no interior da terra
indigena, respeitados os limites do Anexo II;
[-]

§ 3° Em casos excepcionais, desde que
devidamente justificados e em fungdo das
especificidades da atividade ou
empreendimento e das peculiaridades locais, 0s
limites estabelecidos no Anexo Il poderdo ser
alterados, de comum acordo entre o IBAMA, o
6rgdo envolvido e o empreendedor [...].

Anexo Il
Tipologia Distancia (km)
Amazonia Legal | Demais Regides
Rodovias 40 km 10 km
Ferrovias 10 km 5 km

(BRASIL, 2011).

Destaca-se que o artigo citado ndo impede a execugao

de projetos de rodovia e ferrovia no entorno de terras

indigenas, mas indica as distancias de interferéncia.

Considerando os valores mencionados na tabela do

Anexo Il da referida Portaria, 0 presente trabalho propde

respeitar tais limites e atribuir peso 1 nas de menor

atratividade. As areas externas a esse distanciamento de terras

indigenas terdo peso 5.
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A base de dados foi a mesma adotada para a definicao
das terras indigenas, elaborada pela Funai e com dados
referentes ao ano de 2011.

ii. Distanciamento de Terra Quilombola

De modo semelhante ao verificado para limites de
distanciamento de empreendimentos de terras indigenas, o
Artigo 3° da Portaria Interministerial (MMA/MJ/MinC/MS) N°
419/2011, detalhado anteriormente, determina a observacao das
potenciais interferéncias causadas por empreendimentos

préximos a terras quilombolas. Assim define seu § 2°:

§ 2° Para fins do disposto no caput deste artigo,
presume-se a interferéncia:

[...] I - quando a atividade ou empreendimento
submetido ao  licenciamento  ambiental
localizar-se em terra quilombola ou apresentar
elementos que possam gerar dano sécio-
ambiental direto no interior da terra
quilombola, respeitados os limites do Anexo Il;

Anexo Il
Tipologia Distancia (km)
Amazonia Legal | Demais Regibes
Rodovias 40 km 10 km
Ferrovias 10 km 5km

(BRASIL, 2011).

Considerando os valores mencionados na tabela do
Anexo Il da referida Portaria, 0 presente trabalho propde
respeitar tais limites, e atribuir peso 1 nas de menor
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atratividade. As areas externas a esse distanciamento de terras
quilombolas terdo peso 5. Adotou-se como fonte de dados a
mesma base utilizada para a defini¢do das areas de restrigdo, de
autoria do Incra (2011).

c. Areas Prioritarias para Conservacao

A Convencdo sobre a Diversidade Biologica (CDB),
assinada em 05 de junho de 1992, consiste em um acordo
mundial sobre a conservacdo e o0 uso sustentavel da diversidade

bioldgica. Considerada um marco na legislacao internacional,

[...] a CDB ¢é o que se denomina Convencéo-
Quadro, ou seja, limita-se a estabelecer
objetivos, deixando sob responsabilidade das
Partes (paises signatarios) o modo de
implementar a Convencdo em seu territdrio e o
seu detalhamento, de forma a estabelecer metas
especificas, protocolos e programas de
trabalho” (MILARE, 2013, p. 1557).

Dessa forma foram estabelecidas em 2004 e revisadas
em 2007 as Areas Prioritarias para a Conservacio e Uso
Sustentavel da Biodiversidade. Essas areas estdo distribuidas
por todos os biomas incluindo areas ja protegidas por Unidades
de Conservacéo e terras indigenas e &reas identificadas como
importantes para a biodiversidade e com urgéncia de

conservacao.
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A metodologia para definicdo e avaliacdo de cada area
incorpora os principios de planejamento sistemético para a
conservagdo da biodiversidade e seus critérios basicos
(representatividade, persisténcia e vulnerabilidade dos
ambientes). A lista atual é reconhecida pela Portaria MMA N°
09, de 23 de janeiro de 2007, que apresenta as seguintes classes
de importancia bioldgica e de priorizacdo de acéo:

[...]

| - Classes de importancia biolégica:
a) extremamente alta;

b) muito alta;

c) alta; e

d) insuficientemente conhecida.

Il - Classes de Prioridade de Acdo:
a) extremamente alta;

b) muito alta; e
c) alta (BRASIL, 2007).

O grau de prioridade de cada Area Prioritaria para
Conservacdo foi definido por sua riqueza bioldgica,
importancia para as comunidades tradicionais e povos
indigenas e sua vulnerabilidade. Para o presente trabalho foi
considerada a classificacdo de priorizagdo de acdo. Assim,
levando em conta a urgéncia de acOes, as areas correspondentes
a classe extremamente alta propde-se atribuir o peso 1; as areas
correspondentes a classe muito alta 0 peso 2; e a classe alta o
peso 3. Para os espacos sem definicdo de categoria propde-se

atribuir o peso 5.
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A base de dados de Areas Prioritarias para Conservagio
tem como fonte o Ministério do Meio Ambiente, datando do
ano 2007.

d. Assentamentos Rurais

A responsabilidade de criacdo dos assentamentos rurais

fica a cargo do Incra. Segundo Bergamasco e Norder (1996),

[..] os assentamentos rurais podem ser
definidos como a criacdo de novas unidades de
producdo agricola, por meio de politicas
governamentais visando o reordenamento do
uso da terra, em beneficio de trabalhadores
rurais sem terra ou com pouca terra
(BERGAMASCO; NORDER, 2006).

A Lei N°4.504, de 30 de novembro de 1964, que dispde
sobre o Estatuto da Terra, garante a todo agricultor “o direito
de permanecer na terra que cultive, dentro dos termos e
limitagoes desta Lei” (BRASIL, 1964).

N&o foram identificadas normativas sobre areas de
entorno a assentamentos rurais, dessa forma, considerou-se
para o trabalho a definicdo de duas classes territoriais: a
primeira classe composta pelas areas de assentamento de peso
2, ja a segunda classe composta por todas as areas externas aos

assentamentos rurais propde-se atribuir o peso 5.
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A base utilizada para a delimitacdo dos assentamentos
rurais e da zona de entorno é oriunda do Incra e os dados datam
de 2011.

C. Técnico (Restricéo)

Os parametros técnicos foram divididos em restrigdes e
possibilidades. Sdo descritos, a seguir, 0s parametros técnicos
referentes as restricdes que apresentam as areas destinadas a

usos especificos.

a. Areas Militares

As areas militares tratam-se de areas importantes de
serem delimitadas quando se der a defini¢do da area de estudo.
As buscas por bases de dados geograficos deste tema
identificou a Base Cartografica Continua do Brasil ao
Milionésimo (BCIM), sendo as informacGes referentes ao ano
de 2009 e geradas pelo IBGE e pelo Ministério da Defesa.

A que a base disponibilizada pelo IBGE apresenta
reduzido numero de areas militares, o que pode ser um
indicativo de que o dado ndo representa em sua totalidade o

cenario nacional.
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b. Aerédromos

De acordo com a Lei N° 7.565, de 19 de dezembro de
1986, "[...] aerodromo é toda area destinada a pouso,
decolagem e movimentacdo de aeronaves" (BRASIL, 1986). A
analise das restricbes técnicas associadas aos aerodromos teve
como fonte a base de dados oriunda da BCIM, elaborada
conjuntamente entre o IBGE e o Comando da Aeronautica,
com data de 2009.

Em funcdo de tal base representar os aerddromos por
meio de pontos, propde-se estabelecer areas de influéncia no
entorno dos locais demarcados. Para a definicdo das areas de
restricdo sugere-se adotar duas faixas, de metragens diferentes.
A primeira, de 5 km de raio a partir dos pontos de localizacao,
contempla exclusivamente 0s aerédromos internacionais,
enquanto que a segunda faixa, de 1 km de raio, referente aos

demais aerédromos.

D. Técnico (Possibilidade)

Os parametros técnicos de possibilidade identificam as
areas de maior e de menor atratividade ao projeto de
implantacdo ferroviario em funcdo das caracteristicas de cada
elemento espacial representado. Da mesma forma que a

classificagcdo realizada com os parametros ambientais de
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possibilidade, atribuiu-se o peso 1 as areas menos atrativas a
implantacdo ferroviaria e peso 5 a areas mais atrativas.

A seguir sdo descritos 0s parametros técnicos de
possibilidade, bem como a proposicdo dos pesos a cada

elemento espacial representado.

a. Acessos

Sé&o interpretados como parametros de acessos aqueles
referentes as vias de transporte por meio terrestre. Integram
esta categoria os parametros de rodovias principais, rodovias
secundérias e ferrovias. Para estes, entende-se como de maior
atratividade as areas mais proximas aos tracados viarios,
enguanto as areas mais distantes exercem menor atratividade.
Os estudos realizados para 0s parametros de acesso seguem a
l6gica interpretativa de Sommar e Woxenius (2007; 164).
Segundo os autores, a compatibilizacdo intermodal entre os
eixos ferrovidrio e rodoviario deve ser assumida como
prioritaria, pois propicia o aumento do fluxo de cargas e a

consolidacdo da logistica aplicada a longas distancias.

Os parametros técnicos de possibilidade por acessos sao

apresentados a sequir.
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i. Rodovias principais

A andlise das possibilidades técnicas vinculadas as
rodovias é de destacada importancia dentro do presente
trabalho. Entende-se que é interessante para a implantacdo de
ferrovias as éareas proximas a este tipo de infraestrutura
possibilitando a integragdo modal.

A fonte da base de dados geogréficos é o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), referindo-se
ao ano de 2009. Tem-se como proposta para este trabalho
considerar apenas as rodovias existentes.

Em funcdo de a malha rodoviaria apresentar trechos de
caracteristicas distintas (custos, tracado e pavimentacao),
optou-se pela segmentacdo da base de dados em duas
categorias: rodovias principais e rodovias secundarias. As
primeiras séo identificadas pela base do DNIT como de
administracdo federal, enquanto que as Ultimas sdo geridas por
administracdes de outras esferas.

A proposicdo dos pesos atribuidos a cada zona de
entorno das rodovias principais se da considerando as areas
mais proximas as rodovias como as de maior atratividade.
Foram delimitadas trés zonas: a primeira, de maior peso,
refere-se ao entorno imediato das rodovias, com distancia

variando de 0 a 1 km; a segunda zona possui o intervalo de 1 a

117



5 km de distancia, recebendo uma pesagem de valor
intermediério; a ultima zona de entorno foi estabelecida para
areas com distancia maior que 5 km e recebendo menor peso

que as demais.

ii. Rodovias secundarias

As possibilidades técnicas relacionadas as rodovias
secundarias seguiram o mesmo padrdo estabelecido para as
rodovias principais. A base de dados utilizada para a analise
também tem como fonte o DNIT e as informacgdes datam de
2007.

A malha rodoviaria classificada como secundaria é
formada pelos trechos identificados na base do DNIT como de
administracdo ndo federal, isto é: estadual; municipal; e
privada. Ressalta-se que, assim como foi feito em relacdo as
rodovias principais, ndo foram considerados o0s trechos
planejados.

A delimitacdo das zonas de entorno das rodovias
secundarias manteve os valores definidos para as rodovias
principais. Foram estabelecidas trés zonas de entorno, para as
quais propde-se atribuir pesos definidos em funcdo da
proximidade com os eixos viarios. A primeira, com distancia

variando entre 0 e 1 km das rodovias, recebe o maior peso. A
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zona seguinte, com variacdo entre 1 e 5 km, recebe um peso
intermediério. A terceira zona, que contempla &reas com
distancia maior que 5 km das rodovias, recebe o peso de menor

valor.

iii. Ferrovias

A verificacdo de trechos ferroviarios ja existentes na
area de estudo é de fundamental importancia para as analises
realizadas, dada a possibilidade de integracdo logistica entre 0s
modais da malha local. Desse modo, assim como foi feito com
a base de dados de rodovias, optou-se por desconsiderar as
ferrovias em fase de planejamento, a fim de garantir que os
estudos se baseassem na influéncia de estruturas ja
consolidadas.

A base de dados utilizada tem como fonte a ANTT e se
refere ao ano de 2012, e dependendo da area de estudo, existira
ou ndo ferrovia.

A categorizacdo das areas de maior e menor viabilidade
técnica, sugere-se que seja definida com base em zonas de
entorno a malha ferroviaria, sendo de maior relevancia as areas
mais proximas ao tracado existente. Da mesma forma que o
aplicados nas rodovias principais e secundarias, foram

delimitadas trés zonas de entorno: a primeira, com distancia
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entre 0 e 1 km, foi avaliada como de maior relevancia,
recebendo maior peso. A segunda zona de entorno, entre 1 e 5
km, recebe peso intermediario. J4 a terceira zona agrega as
areas com distancia maior de 5 km do trecho ferroviario

existente, ficando com o menor peso.

b. Hidrografia

Os parametros técnicos de hidrografia contemplam as
bases de dados referentes a atratividade exercida pelos rios
principais, pelos rios secundarios e pelas areas sujeitas a
inundacdo. A seguir sdo descritos os parametros citados, bem
como o detalhamento dos pesos referentes a cada elemento

espacial representado.

i. Rios principais
A andlise das possibilidades técnicas associadas a
hidrografia foi realizada a partir da base de dados utilizada para
a definicdo das areas de possibilidade ambiental, oriunda da

BCIM e datada de 20009.
Foram identificados como rios principais 0s mesmos
cursos d’agua da base de possibilidade ambiental. Tais rios
fazem parte da categoria denominada “Rio”, conforme

classificacdo da prépria BCIM. Os rios destacados tiveram a
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sua representacdo geométrica substituida, passando do tipo
“linha” para o tipo “poligono”. Dessa forma, as calhas dos rios
principais foram consideradas no trabalho.

Definidas as larguras dos rios principais, sdo sugeridas
as respectivas faixas de entorno, delimitadas em trés zonas,
hierarquizadas conforme a distancia para o leito dos rios
principais. Sugere-se atribuir menor peso a faixa com distancia
até 250 m, contados a partir do leito de cada curso d’agua. Para
distancias variando entre 250 e 500 m, um peso intermediario.
Por fim, as areas com distancia aléem de 500 m receberam o
maior peso, sendo interpretadas como mais aptas a receber o

tracado.

ii. Rios secundarios

A definicdo das zonas de entorno dos rios secundérios
tem a mesma proposi¢ao dos procedimentos executados para o
entorno dos rios principais, com exce¢do da transformacdo da
geometria de “linha” para “poligono fechados”. Considerou-se
como rio secundario todo curso identificado pela BCIM por
uma categoria diferente da denominacao “Rio”.

Em funcdo de os rios secundarios possuirem largura

reduzida, ndo se considerou o valor da calha para os estudos.
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Foi mantida, portanto, a base do tipo linha, oriunda da BCIM e
datada de 2009.

Foram delimitadas trés zonas de entorno, hierarquizadas
em funcdo da proximidade com os cursos d’adgua secundarios,
sendo as metragens e 0S seus respectivos pesos semelhantes
aos atribuidos para os rios principais: a faixa entre 0 e 250 m
de distancia recebeu o menor peso; a faixa entre 250 e 500 m
recebeu peso intermediario; a terceira faixa de entorno, para
distancias acima de 500 m, recebeu o maior peso. Dessa forma,
as areas mais distantes dos cursos d’agua secundarios sio
interpretadas como de maior aptiddo para o tragado de ferrovia

e rodovia.

iii. Areas inundaveis

A andlise das areas inundaveis deriva da correlacdo
entre as bases de declividade, hidrografia e massas d’agua. A
primeira tem como fonte as imagens do projeto SRTM,
utilizadas para os demais estudos acerca da declividade. A
segunda fonte é de autoria da BCIM, utilizada na identificacdo
dos rios principais e secundarios. Por fim, a terceira base
também tem como origem a BCIM, com dados referentes ao
ano de 20009.
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Propfe-se entdo peso reduzido as areas de inundacao,
enquanto os demais espagos receberam maior valoragdo, uma
Vez que se interpreta que estes apresentam menores entraves as

proposicdes de tracado.

c. Areas urbanas

As areas urbanizadas sdo assim conceituadas pelo IBGE
(2006):

Compreendem dareas de uso intensivo,
estruturadas por edificacBes e sistema vidrio,
onde predominam as superficies artificiais ndo-
agricolas. Estdo incluidas nesta categoria as
metrépoles, cidades, vilas, areas de rodovias,
servigos e transporte, energia, comunicagdes e
terrenos associados, 4&reas ocupadas por
indUstrias, complexos industriais e comerciais e
instituicbes que podem em alguns casos
encontrar-se isolados das areas urbanas. As
areas urbanizadas podem ser continuas, onde as
areas ndo-lineares de  vegetagdo  sdo
excepcionais, ou descontinuas, onde as areas
vegetadas ocupam superficies mais
significativas (IBGE, 2006).

A base adotada tem como fonte o IBGE e refere-se ao
ano de 2012 e para a definicdo das possibilidades técnicas
relacionadas as areas urbanas utilizou-se como referéncia o
estudo de Nobrega (2011), pertencente ao projeto desenvolvido

junto a Universidade do Estado do Mississippi, no qual foram
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sugeridos tracados ferrovidrios entre 0s municipios norte-
americanos de Hernando e Collierville.

Da mesma forma que o executado no supracitado
projeto, o estudo propde delimitar cinco faixas de possibilidade
técnica, definidas em funcdo das distancias para as areas
urbanizadas. As faixas de maior afastamento recebem pesos de
maior valor, exercendo maior influéncia para a delimitacdo das
alternativas de tracado.

Propbe-se que as faixas sejam definidas com as
seguintes quilometragens: a de menor peso contempla as areas
urbanas e o entorno imediato de 2,5 km de distancia; a faixa
seguinte contempla as distancias de 2,5 km a 4 km; ja a terceira
faixa vai de 4 km a 6 km; em seguida, definiu-se uma faixa
entre 6 km e 8 km; e, por fim, atribuiu-se maior peso aos

espagos com distancia acima de 8 km.

d. Declividade

Para a defini¢do das possibilidades técnicas atribuidas a
declividade propde-se utilizar como fonte o conjunto de
imagens espaciais derivadas do projeto Shuttle Radar
Topography Mission. As imagens , de reponsabilidade da
NASA (National Aeronautics and Space Administration) e da

NGA (National Geospatial-Intelligence Agency),

124



disponibilizadas pela Embrapa, utilizados para os calculos de
declividade.

S&o propostos trés intervalos de declividade, aos quais
se atribuiu pesos diferentes em funcdo da adequabilidade aos
projetos de implantacdo ferroviaria. O primeiro varia entre 0%
e 4%, caracterizando terrenos de inclinagdo suave. Este
intervalo, mais propicio a projetos de tracado, recebe o maior
peso. O segundo intervalo foi definido com a faixa de
declividade entre 4% e 20%, caracterizando terrenos de
inclinacdo média; a ele foi atribuido um peso intermediario.
Por fim, as areas de declividade maior que 20% recebem o
peso mais baixo, uma vez que a inclinacdo acentuada apresenta

maiores entraves aos projetos ferroviarios.

e. Geotécnica

Ao se produzir um mapeamento geotécnico é necessario
escolner uma metodologia, com procedimentos que
determinam os diferentes niveis hierarquicos a serem adotados
(ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004).

A pesquisa desenvolvida teve como parametro o nivel
hierarquico | de Zuquette e Gandolfi (2004), chamada de
“Fundamental bdasico”, que registra as caracteristicas dos
componentes dos meios fisico, biologico e antropico por meio
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da variacao espacial dos atributos. Cabe destacar que no estudo
realizado foram considerados os componentes do meio fisico
(nivel I — declividade e solos) e do meio socioecondmico (nivel
Il — uso e ocupacéo do solo).

Para a definicdo de diretriz de tracado rodoviario e
ferroviario é proposto o levantamento geotécnico em funcao de
trés variaveis bésicas: declividade; tipos de solo; e 0 uso e a
ocupacdo do solo. Sendo recomendado que o levantamento
geotécnico seja posteriormente detalhado apds a definicdo da

diretriz de tracado.

E. Socioeconémico (Possibilidade)

Os parametros referentes ao grupo socioecondmico tém
por objetivo representar espacialmente a producdo da area
estudo. Como tal area ainda ndo foi definida, serd descrito
neste momento a metodologia proposta para 0 parametro
socioecondmico.

PropOe-se que seja abordado neste item as dados de
producdo, como lavoura temporaria, lavoura permanente,
producdo mineral, agropecuaria, entre outras. Para tanto, serdo
considerados aqueles municipios que juntos representam mais

de 90% de cada tipo de producéo, dentro do estado. Caso a area
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de estudo abranja mais de um estado serdo considerados o0s
maiores produtores de cada unidade de federacéo.

As pesquisar socioeconémicas propostas tem como
premissa adotar acBes governamentais de compatibilizacdo
entre producdo e movimentacao de cargas, para que se evite 0
congestionamento do fluxo produtivo, identificado por Van
Schijndel e Dinwoodie (2000; 233) como um entrave logistico,
que se reflete nos valores de investimentos aplicados
nacionalmente.

Por ndo apresentarem qualquer fator impeditivo a
implantagdo da rodovia ou ferrovia, 0Ss parametros
socioecondémicos sdo classificados apenas como de
possibilidade; desse modo, ndo ha parametros socioeconémicos
de restricéo.

O trabalho objetiva buscar os dados de producdo no
IBGE através do SIDRA Sistema IBGE de Recuperagdo

Automatica.

3.1.4 Execucdo da andlise multicriterial - Etapa 04

A execucdo da analise multicriterial é subsidiada em
funcdo da base de dados levantada, de modo que os dados séo
hierarquizados e ponderados em trés grandes parametros, sendo

estes:
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e Ambientais: apresenta os critérios restritivos e de
possibilidades apresentados em funcdo das

anélises ambientais levantadas.

e Técnicos: critérios restritivos e de possibilidades
técnicas possiveis de serem levantados através de
dados secundarios. Sendo estes baseados em
caracteristicas fisicas para geracdo de projetos

geomeétricos de ferrovias.

e Socioecondmicos: baseados em dados de
producdo e ou demandas de passageiros
geralmente  gerados por  municipios e
provenientes de pesquisa de campo ou dados
oficiais. Cabe destacar que estes dados variam em
funcdo da area de estudo delimitada para a

geragdo da diretriz de tragado.

A Figura 18 representa as fases nas quais se propdem a
utilizacdo do método AHP: aquelas destacadas em vermelho
tratam-se do primeiro nivel de interacdo, em azul o segundo
nivel e, por fim, o terceiro nivel de interagdo, em laranja. Cabe
destacar que este ultimo depende dos resultados do segundo
nivel, assim como o segundo depende dos resultados do

primeiro nivel de interac&o.
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Resultado

1
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Figura 18 - Fluxograma de aplicagdo do método em fungéo dos niveis de aplicagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com o objetivo de esclarecer a aplicacdo da técnica é
apresentado um exemplo ficticio aplicado para o ultimo nivel
(nivel 3) de interagdo do método.

Figura 19 - Classificagdo para os parametros de Técnicos (a) Socioecondmicos
(b) Ambientais (c)

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 6 - Método AHP aplicado aos grupos de parametros

Técnico Ambiental Socioecondémico
Técnico 1 2 3
Ambiental 0,5 1 2
Socioecondmico 0,33 3 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Esta ponderacéo resulta em um grau de consisténcia (CR)
e igual a 0,009 menor que 0,1 validando assim os valores a

consisténcias dos valores ponderados.

Resultado = 0, 168* Ambiental + 0, 545* Técnico + 0, 287* Socioeconémico  Equagdo 6

A Figura 20 traz o resultado apresentado na Equacdo 2,
que seria a juncdo dos parametros ambientais técnicos e

socioeconémicos em funcgdo dos pesos descritos na Tabela 6.

A

=3 ’ D 5 st
o ; O RS S N
~ X J y
UZ/"‘~ ¥ i _Nfﬁ k S
L
r 3 LEGENDA

Resultado
m (peso 5)

— (peso 1)

Municipios
0o 15 30 60 KM [] Area de Estudo

Figura 20 - Classificagdo AHP - Exemplo de resultado.

Fonte: Elaborado pelo autor
A Figura 20 apresenta, assim, uma imagem de
intensidade, sendo os valores mais altos (verde) propicios para
a criacdo da diretriz de tracado e os valores mais baixos
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(vermelhos) menos propicios para criacdo da diretriz do
tracado.
Esta imagem ¢é utilizada como subsidio para a

determinacéo das diretrizes nas proximas fases do método.

3.1.5 ldentificacdo automatica das diretrizes - Etapa 05

Apb6s a execucdo da analise multicriterial inicia-se a
proxima fase, que consiste na defini¢do da diretriz de tracado,
sendo esta executada através da deteccdo automatizada de
diretrizes de tracado utilizando algoritmos de caminho
minimos.

Para geracdao automatica da diretriz propdem-se utilizar a
funcdo r.cost, como apresentada no manual do software
GRASS, que possibilita a determinacdo do custo cumulativo da
mudanca de cada célula em uma superficie de custo.

No caso, a superficie de custo utilizada como dados de
entrega no algoritmo r.cost é o resultado da analise
multicriterial executada na fase anterior, sendo esta apresentada
com valores invertidos para que os valores mais altos se tornem
valores de menor impedancia e, consequentemente, sejam
correspondentes aos melhores caminhos, cujas localizagdes séo

especificadas pelas suas coordenadas geograficas.
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Segundo Awaida e Westervelt (2013) a funcéo r.cost
interpreta cada célula na superficie do mapa de custo original
como sendo um valor de categoria que representa o custo de
atravessar pela célula, produzindo assim um mapa de saida do
caminho que representa o menor custo total. Assim, este
resultado é assumido como proposta de diretriz.

Na pratica é proposto utilizar as coordenadas dos pontos
de origem e destino do tracado e assim, o algoritmo calcularia a
possivel diretriz de tragado em fun¢do do resultado da andlise
multicriterial. Para representar o exposto de forma ilustrativa
apresenta-se na Figura 21 a geracdo de diretrizes (em roxo) em

funcdo de imagem resultante da analise multicriterial.

!
‘ \
P N e
L2 rnms Curitibanos
. ) S A, RSN
'Jlrﬁ/y $3. sl ik LEGENDA
i D Resultado
(peso5)
& (peso 1)
— Tragado
Municipios
0 15 30 60 KM [] Area de Estudo
ST i |

Figura 21 - Exemplo ficticio de identificagdo automatica das diretrizes.

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1.6 Apresentacao dos resultados - Etapa 06

A partir da alternativa candidata resultante da etapa 05
sdo analisadas as suas caracteristicas, como extensdo e
compatibilidade com as premissas definidas para os temas
restritivos e de possibilidades, e dos pesos aplicados na etapa
04.

Caso a alternativa de tracado ndo atenda as
necessidades pré-estabelecidas executa-se novamente a etapa
02, correspondente a definicdo dos parametros. Apés esta
revisdo executam-se todos os demais procedimentos com o

objetivo de apresentar uma diretriz satisfatoria.

3.2 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO
METODO PROPOSTO PARA EXECUCAO DO ESTUDO
DE CASO

Para possibilitar a execu¢do do método proposto em um
estudo de caso, foi programada uma sequéncia de scripts em
python'? para serem executados no programa GRASS — GIS
estes scritp’s foram divididos e apresentados como descrito

abaixo:

12 python - Python é uma linguagem de programagéo que permite trabalhar
rapidamente e integrar os sistemas de forma mais eficaz
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01 verifica CRs — Verifica se 0s pesos
propostos para as analises multicriteriais AHP
atendem as necessidades minimas para execucdo
das analise;

02_carrega_layers vetoriais — Carrega as
camadas propostas para o banco de dados do
GRASS - GIS;

03_vetor_para_raster — Converte a base de
dados do formato vetorial para o formato
matricial;

04_aplica_ AHP_raster — Aplica a sequéncia de
analises multicritériais em funcdo dos dados em
formado matricial e da matriz de pesos;
05_melhor_caminho — Gera a proposta de
diretriz de tragado em fungdo do final resultado

da analise multicriterial.

Dados de entrada utilizados nos scripts:

DadosMatrizEntradaAHP — Matriz com
valores de pesos a serem usados na analise
multicritério AHP em formato .xlsx;

AreaEstudo — Delimitacdo da &rea de estudo

em formato .shp; —
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Parametros_Ambientais — Dados referentes
aos temas ambientais em formato .shp;
Parametros_Socioeconomicos - Dados
referentes aos temas socioeconémicos em
formato .shp;

Parametros_Tecnicos — Dados referentes aos
temas técnicos em formato .shp;

StartPoints — Ponto de origem do tracado em
formato .shp;

EndPoints — Ponto de destino do tragcado em

formato .shp.

Em caso de eventuais davidas e possivel utilizacdo por

parte do leitor os Scripts na integra podem ser consultados no

Anexo A.
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4 ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de avaliar a proposta metodoldgica
apresentada, foi montado um estudo de caso com dados reais
simulando uma aplicagdo comercial do método. Atraves das
analises do estudo de caso apresentado almeja-se avaliar o
método e, consequentemente, mensurar a sua possivel
utilizacdo em projetos de diretrizes rodoviérias e ferroviarios.

Para o estudo de caso foi escolhido um possivel trecho
do tracado da Ferrovia Leste-Oeste, comumente chamada de
“Ferrovia do Frango”, que tem por objetivo ligar a regido oeste
do estado de Santa Catarina com o litoral (mais precisamente o
Porto de Itajai). Além disso, a ferrovia passara pelas ligacdes
ferroviarias concedidas para ALL-logistica ja existente no
estado. A Figura 22 ilustra um mapa da Secretaria de
Infraestrutura do estado de Santa Catarina com as ferrovias

atuais e planejadas.
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FERROVIAS DE SANTA CATARINA
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Figura 22 - Mapa de ferrovias do estado de Santa Catarina

Fonte: SIE - Secretaria do Estado de Infraestrutura

Segundo a (Valec/SA 2014) o EVTEA e o Projeto
Bésico da Ferrovia Leste - Oeste estdo em processo de
Licitacdo, havendo R$ 68,7 milhdes de recuso previsto no PAC
para sua execucdo. Ainda segundo a (Valec/AS 2014) a
contratacdo do EVTEA estava prevista para iniciar em
setembro de 2014.

Especificamente para o estudo de caso sera utilizado o
trecho entre o municipio de Itajai e 0 municipio de Curitibanos,
sendo este o primeiro trecho proposto para execucdo nessa

ferrovia.
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Os resultados do estudo de caso serdo apresentados a

posteriormente assim como suas conclusdes.

4.1 AREA DE ESTUDO - ETAPA 01

A éarea de estudo proposta para representacdo deste
estudo de caso esta situada no estado de Santa Catarina, o
objetivo é apresentar uma diretriz de tracado ferroviario que
liga as cidades de Itajai e Curitibanos, trecho ferroviario
inspirado em um trecho da Ferrovia do Frango, que é
atualmente  proposta como opcdo de deslocamento
principalmente da producdo de carnes do Oeste Catarinense
para o Porto de Itajai.

A érea de estudo foi definida a partir da aplicacdo do
método proposto na secdo 3.1.1 deste documento, sendo
delimitada em funcdo das microrregibes que interceptam uma
linha reta imaginaria ligando as cidades de Itajai e Curitibanos,
assim as microrregifes que abrangem a area de estudo sdo as
de Blumenau, Curitibanos, Itajai e Rio do Sul

Os municipios considerados na area de estudo séo:

e Municipios da  Microrregido  de
Blumenau: Apiuna, Ascurra, Benedito
Novo, Blumenau, Botuvera, Brusque,
Doutor Pedrinho, Gaspar, Guabiruba,
Indaial, Luiz Alves, Pomerode, Rio dos
Cedros, Timbd, Rodeio.
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e Municipios da  Microrregido  de
Curitibanos: Abdon Batista, Brunopolis,
Campos Novos, Curitibanos, Frei
Rogerio, Monte Carlo, Ponte Alta, Ponte
Alta do Norte, Santa Cecilia, S&o
Cristovéo do Sul, VVargem, Zortéa.

e Municipios da Microrregido de lItajai:
Balneario Camboritu, Barra Velha,
Bombinhas, Camborit, Ilhota, Itajali,
Itapema, Navegantes, Penha, Balneario
Picarras, Porto Belo, S&o Jodo do
Itaperid.

e Municipios da Microrregido de Rio do
Sul: Agrondmica, Aurora, Brago do
Trombudo, Dona Emma, Ibirama, José
Boiteux, Lontras, Mirim Doce, Pouso
Redondo, Presidente Getulio, Presidente
Nereu, Rio do Campo, Rio do Oeste, Rio
do Sul, Tai6, Trombudo Central, Vitor
Meireles,  Witmarsum,  Laurentino,
Salete.

A principal ligacdo entre as cidades de Itajai e

Curitibanos é rodovia BR-470 de aproximadamente 260 km,
sendo parte deste trajeto perpendicular ao Rio Itajai-Agu. O
mapa de localizagdo (Figura 23) representa a area de estudo e

as principais vias de acesso a regido.
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Figura 23 — Localizagao do estudo

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE
HIERARQUIZACAO A SEREM UTILIZADOS NA
ANALISE MULTICRITERIAL - ETAPA 02

Para aplicacdo do método proposto, identificou-se a
necessidade de adaptacdo para a area de estudo em questdo,
sendo levantadas as caracteristicas socioeconémicas voltadas
para a realidade local. Estas caracteristicas serdo detalhadas na

analise socioeconémica apresentada neste estudo de caso.
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A Figura 24 representa a estrutura proposta e adaptada do
método para a aplicacdo da analise multicritério na area de

estudo proposta.
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Figura 24 - Proposta de parametros para serem utilizados na analise multicriterial
Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 DESCRICAO E LEVANTAMENTO DA BASE DE
DADQS - ETAPA 03

O levantamento de dados foi executado em funcdo do
método apresentado, sendo levantadas as fontes de dados
citada na secdo 3.1.3 deste documento. Todos os dados foram
filtrados e ajustados para atender a &rea de estudo proposta, a
Tabela 7 apresenta a relacdo de dados utilizados no estudo,
sendo que a descricdo destes dados pode ser consultada no

Anexo B deste documento.
Tabela 7 — Relag&o de dados utilizados no estudo.

Ambiental Técnico

Unidade Conservacgdo de Protecdo Integral Aerddromos

Cavidades Naturais Subterraneas Rodovias Principais

Terras Indigenas Rodovias Secundérias

Terras Quilombolas

Ferrovias

Unidade Conservacédo de Uso Sustentavel

Rios Principais

Zona de Amortecimento de Unidade Conservagdo

Rios Secundarios

Areas de Preservagio Permanente

Areas Inundaveis

Distanciamento de Terra Indigena

Area Urbana

Distanciamento de Terra Quilombola Declividade
Areas Prioritarias para Conservagao Geotécnica
Assentamento Rural

Socioecondmico
Soja Lenha
Milho Maca
Trigo Suinos
Madeira Galinhas

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4 EXECUCAO DA ANALISE MULTICRITERIAL -
ETAPA 04

Na sequéncia sdo apresentados os dados e

procedimentos utilizados na execucdo da analise multicriterial.

4.4.1 Restricoes

Para compor os itens relacionados a restrigdes foram
unificados todos os dados das camadas relacionadas com este
tema sendo estas apresentadas na Figura 24 especificamente
alocadas nos temas ambiental e técnico.

Os temas restritivos inviabilizam a passagem do tragado
nestas &reas, portanto foi aplicada uma andlise booleana
considerando as areas restritivas com valor igual a zero e as
demais areas da area de estudo com valor igual a um. Esta acdo
inviabiliza a geracédo de diretriz de tragado nas &reas restritivas.

A Figura 25 ilustra as areas restritivas apresentas em

laranja e alocadas na area de estudo proposta.
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Figura 25 — Restricdes técnicas e ambientais apresentadas na area de estudo

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.2 Anélise Multicritério

A anélise multicritério foi aplicada para os trés temas
propostos (ambiental, técnico, socioeconémico) em funcdo da
metodologia apresentada na sec¢do 3 do referido documento. As
definicdes dos pesos tendem a gerar contradi¢cdes e devem ser
definidas com cautela, pois podem influenciar no resultado
final. Wang e Zhang (2012) descrevem que a tarefa mais
importante € definir o modelo de correlacdo dos pesos, a fim de
estabelecer coeréncia no modelo AHP.

Utilizando o modelo para criterizagdo AHP foi possivel

definir as classes e 0s pesos de cada uma das bases de dados,
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sendo inicialmente aplicado por meio da comparacao entre 0s
parametros pertencentes a cada grupo, de modo que os valores
atribuidos representassem a escala de influéncia de cada base
ao projeto de implantacao ferroviaria.

Nos proximos itens serdo apresentadas as etapas de

interacdo em nivel para os temas propostos.
Andlise das possibilidades Ambientais

A aplicacdo do método AHP foi realizada inicialmente
para 0s parametros Ambientais. A primeira avaliacdo
comparativa foi feita entre os trés pardmetros inseridos no
grupo de Areas Protegidas, a saber: os parametros de Unidades
de Conservacdo de Uso Sustentavel, Zona de Amortecimento
de Unidades de Conservacdo e Areas de Preservacdo
Permanente. A relacdo de importancia entre os parametros

consta na Tabela 8.

Tabela 8 - Método AHP aplicado aos parametros do grupo ambiental de Areas
Protegidas

. Z a
Unidades de on_a de Areas de
~ Amortecimento de ~
Conservagéo de Uso i Preservacao
a Unidades de
Sustentavel - Permanente
Conservagéo
Unidades de Conservagéo de Uso
rvae 1 3 0,2
Sustentavel
Zona de Amortecimento de
Unidades de Conservagéo 0,333 1 0,14
Areas de Preservagdo Permanente 5 7 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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O resultado da comparacdo entre os parametros do

grupo de Areas Protegidas pode ser visualizado através

Figura 26.

da

A
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LEGENDA

[] Area de Estudo

B uc ce Protegao Integral
Classificacao
Maior apitiddo (nivel 5)

Menor Apitidao (nivel 2)

Figura 26 - Classificacio para os parametros de Areas Protegidas

Fonte: Elaborado pelo autor

Os mesmos procedimentos foram executados para o

grupo seguinte, de Distanciamentos Legais. Foram comparados

0s parametros de Distanciamento de Terra

Indigena

e

Distanciamento de Terra Quilombola. Por serem definidos

pelos mesmos instrumentos legais e adotarem as mesmas

metragens, os pardmetros foram considerados equivalentes,

conforme apresenta a Tabela 9.
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Tabela 9 - Método AHP aplicado aos parametros do grupo ambiental de

Distanciamentos Legais

Distanciamento de
Terra Indigena

Distanciamento de
Terra Quilombola

Distanciamento de Terra

1 1
Indigena
Distanciamento de Terra
. 1 1
Quilombola

Fonte: Elaborado pelo autor

O resultante da comparagdo entre 0s parametros de

Distanciamentos Legais pode ser verificado na Figura 27.

A

0 15 30 60 KM
S |

LEGENDA

] Area de Estuco

Municipios.

Classificacdo
g Maior aptidéo (nivel 5)

Menor aptidao ( nivel 3)

I Resticso ambiental

Figura 27 - Classificacdo para os parametros de Distanciamentos Legais

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a realizagdo das hierarquizagbes utilizando as

analises AHP para os parametros dos grupos Areas Protegidas

e Distanciamentos Legais foi executado um novo procedimento
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no qual se comparou os dois grupos ambientais calculados com
os parametros de Areas Prioritarias para Conservacio e de
Assentamentos Rurais. A comparagdo pode ser visualizada na
Tabela 10, onde sdo listados os valores atribuidos aos

parametros do grupo ambiental (potencialidades).

Tabela 10 - Método AHP aplicado aos parametros do grupo ambiental
(potencialidades)

Areas
Areas Distanciamentos | Prioritarias | Assentamentos
Protegidas Legais para Rurais
Conservagao
Areas Protegidas 1 0,25 6 4
DlstanC|arT1entos 4 1 8 6
Legais
Areas
Prioritarias para 0,167 0,125 1 0,5
Conservacao
Assentamentos
. 0,25 0,167 2 1
Rurais

Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado da comparagdo pode ser visualizado
espacialmente. A Figura 28 ilustra os trechos da area de
estudos interpretados como de maior propensdo a receber a
ferrovia no que diz respeito, exclusivamente, aos critérios
ambientais. Basicamente, as areas proximas as restricbes sao
desfavoraveis quando comparadas com aquelas distantes das

areas restritivas que no caso sdo mais propicias.
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Curitibanos

LEGENDA
Possibilidades
m Maior Prioridade (peso 5)

Menor Prioridade ( peso 2)

[ Areade Estudo
] Municipios

Figura 28 - Resultado das Possibilidades ambientais apresentadas na area de
estudo

Fonte: Elaborado pelo autor

Anélise das possibilidades Técnicas

Para o grupo de parametros técnicos, o método AHP foi
também executado de forma segmentada. Inicialmente, foram
comparados os parametros referentes aos acessos. A Tabela 11
lista os valores atribuidos aos parametros pertencentes a

categoria.
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Tabela 11 - Método AHP aplicado aos parametros do grupo técnico de acessos

Rodovias Principais | Rodovias Secundarias | Ferrovias
Rodovias 1 : .
Principais
Rodovias 0,3333 1 3
Secundarias
Ferrovias 0,1429 0,3333 1

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 29 representa as areas de maior aptidao no que

se refere ao pardmetro Acesso. Destaque para as areas onde se

encontram as rodovias principais, que estdo mais proximas a

classificacdo de maior aptidao (nivel 5).

A

LEGENDA

Possibilidades
 Acesos (peso 5)

Acessos (peso 1)

[ Area de Estudo

Municipios

Figura 29 - Classificago para os parametros de Acesso

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em seguida, o0 mesmo procedimento foi realizado para

0s parametros do grupo técnico de hidrografia. A Tabela 12

apresenta os valores comparativos.

Tabela 12 - Método AHP aplicado aos parametros do grupo técnico de

hidrografia
Rios Principais | Rios Secundarios | Areas Inundaveis
Rios Principais 1 6 9
Rios Secundarios 0,1667 1 3
Areas Inundaveis 0,1111 0,3333 1

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 30 representa as areas com mais ou menos

aptiddo para a construcdo da ferrovia no que se refere a

hidrografia. Destaque para o0s rios principais, que, por

apresentarem maior peso, Sao as areas menos atrativas.

A

e

LEGENDA

Ar

Municpios.

60 KM

Possibilidade
Demais Areas (Peso 5)

[ Ares de Estudo

Figura 30 - Classifica¢do para os parametros de Hidrografia

Fonte: Elaborado pelo autor
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Realizados os célculos de acesso e de hidrografia, os

valores obtidos foram comparados com os pardmetros de Areas

Urbanas, Geotécnica e Declividade, também por meio do

método AHP. A Tabela 13 demonstra a matriz de avaliacdo

entre os parametros do grupo técnico.

Tabela 13 - Método AHP aplicado aos parametros do grupo técnico

Area

Declividade | Hidrografia | Acessos Urbana Geotécnica
Declividade 1 7 3 5 9
Hidrografia 0,1429 1 0,2 0,3333 3
Acessos 0,3333 5 1 3 7
Area Urbana 0,2 3 0,3333 1 5
Geotécnica 0,1111 0,3333 0,1429 0,2 1

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 31 representa as aptiddes da area de estudo

relacionada aos parametros técnicos e que se trata do resultado

do método AHP em Acessos, Hidrografia, Area Urbana,

Declividade e Geotécnica.
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LEGENDA
Possibilidades Técnicas

g Melor prioridace (pesos)
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Figura 31 - Resultado das possibilidades técnicas apresentadas na area de
estudo

Fonte: Elaborado pelo autor

Analise das possibilidades Socioecondémicas

A estrutura de calculo dos parametros socioecondémicos
seguiu 0s mesmos procedimentos realizados para 0s
parametros técnicos. Os produtos foram selecionados em
funcéo da anélise de producéo disponibilizada pelo IBGE, mais
particularmente os dados do SIDRA - O Sistema IBGE de
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Recuperacdo Automatica que tem como objetivo agregar dados

de estudo e pesquisas realizadas pelo IBGE **

Inicialmente, foram comparadas as bases de dados

referentes as lavouras temporarias. A Tabela 14 apresenta 0s

valores adotados.

Tabela 14 - Método AHP aplicado aos parametros de lavoura temporaria do

grupo socioecondmico

Soja Trigo Milho
Soja 1 6 3
Trigo 0,167 1 0,333
Milho 0,333 3 1

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 32 representa o resultado das areas de aptidao

por lavoura temporéria.

13 Para

mais

informac0es

sobre

http://www.ibge.gov.br/home/disseminacao/eventos/workshop/sidra.shtm
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LEGENDA
Lavoura temporaria
Possibilidades.

Mavor produao (peso 4)

Menor produgao (peso 1)

Area de Estudo
Municipios

Figura 32 - Classificagdo para os parametros Socioecondémicos de Lavoura
Temporaria

Fonte: Elaborado pelo autor

A avaliacdo matricial também foi executada para a
extracdo vegetal. A Tabela 15 demonstra a comparagédo
realizada.

Tabela 15 - Método AHP aplicado aos parametros de extracdo vegetal do grupo
socioeconémico

Madeira Lenha
Madeira 1 3
Lenha 0,3 1

Fonte: Elaborado pelo autor

A representacdo espacial dos célculos realizados para as

lavouras permanentes pode ser observada na Figura 33.
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o extacio
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Figura 33 - Classifica¢do para os parametros Socioecondmicos de Lavoura
Permanente

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, 0 método AHP foi aplicado aos parametros
referentes ao grupo Carnes, conforme apresentado na Tabela
16.

Tabela 16 - Método AHP aplicado aos parametros de rebanhos do grupo
socioecondmico

Aves Galinhas

Suinos 1 5
Galinhas 0,5 1

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 34 demonstra o resultado espacial da matriz

de célculo do grupo Carnes.
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— Maior produgéo ( peso 2)
Menor produgéo (peso 1)

Figura 34 - Classifica¢do para os parametros Socioecondmicos de Carnes

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores obtidos pela analise da Lavoura Temporaria,

Extracdo Vegetal e Carnes foram comparados ao parametro de

¢, em uma matriz contemplando todo o grupo socioeconémico.

A Tabela 17 relaciona os valores de célculo adotados na

matriz.

Tabela 17 - Método AHP aplicado aos parametros do grupo socioecondmico

Lavou ra_ Extracdo Magd | Carnes
Temporaria Vegetal
Lavoura Temporaria 1 2 5 8
Extracéo Vegetal 0,5 1 3 6
Maca 0,2 0,3333 1 3
Carnes 0,125 0,1667 0,3333 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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O resultado dos céalculos matriciais para 0 grupo
socioecondmico pode ser visualizado na Figura 35.

E possivel visualizar na Figura 35 a alocacdo dos
produtos a oeste e a leste da area de estudo, definindo assim
um vetor de descolamento das cargas e auxiliando na

justificativa a criagdo do tracado ferroviario.

A

‘,@J
I‘ajal e
I
ATy \ P
P (e
T >
by o
;S >

LEGENDA

Possibilidades Socioeconomicas

mmm Maior Prioridade (peso 3)
Menor prioridade ( peso 1)

[] Avea de Estudo

Municipios

Figura 35 — Resultado da avaliacao Socioecondmica referente a drea de estudo
Fonte: Elaborado pelo autor

O dltimo procedimento do método AHP consistiu na
comparacdo matricial entre os valores obtidos com o célculo
dos grupos ambiental, técnico e socioecondémico. Considerou-
se 0 critério técnico como o de maior influéncia na definigcdo

das éareas de aptiddo ferroviaria, seguido pelo critério
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socioecondémico, enquanto que as potencialidades ambientais
foram interpretadas como de menor influéncia para a
delimitacdo do trecho ferroviario, tendo em vista que, em
primeira analise, as areas interpretadas como de restri¢do
ambiental configuraram um desvio necessario da ferrovia,
influenciando  significativamente na identificacdo de
alternativas de tragcado. Vale lembrar que essa fase do processo
leva em consideracdo as potencialidades, ou seja, busca-se
destacar as atratividades para a ferrovia e ndo as restricoes
ambientais ou técnicas das quais foram alocadas nas camadas
de restricdo. A Tabela 18 apresenta os valores de comparacgao

matricial entre os grupos.

Tabela 18 - Método AHP aplicado aos grupos de parametros

Técnico | Ambiental | Socioecondmico
Técnico 1 7 4
Ambiental 0,1429 1 0,3333
Socioecondmico 0,25 3 1

Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado final da andlise multicriterial pode ser

visualizado na Figura 36.
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Figura 36 - Classificagdo AHP resultado final das potencialidades
Fonte: Elaborado pelo autor

O método de andlise multicriterial adotado subsidiou a
identificacdo das areas mais aptas a receber o tracado
ferroviario, este servira de fonte de dados para determinacao da
proposta de tracado através da identificacdo automatica da

diretriz.

45 IDENTIFICACAO AUTOMATICA DA DIRETRIZ -
ETAPA 05

A identificacdo automatica de diretrizes visa identificar
de forma automatizada uma proposta de diretriz atraves do

método de determinagdo por caminhos minimos, tendo como
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requisito os pontos de origem e destino do tragado, como
também o resultado da anélise AHP aplicada anteriormente.

Incialmente é invertido os valores da imagem
apresentada na analise AHP para que 0S mesmos sejam
utilizados como valores de custo de passagem e assim 0O
algoritimo pode determinar o caminho que representa o menor
custo entre dois pontos inseridos pelo usuario.

Para geracdo da proposta de diretriz de tracado foram
informados os pontos de origem e destino localizados
respectivamente nas cidades de Itajai e Curitibanos, sendo esse
0 objetivo de ligacdo ferrovia proposto no estudo de caso.

Com a insercdo dos pontos de origem e destino o
algoritmo gerou a proposta de diretriz minima através do

caminho visualizada na Figura 37.
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Figura 37 — Proposta de diretriz sobreposta na analise AHP em funcéo dos
pontos de origem e destino.

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar a Figura 37 percebe-se que o resultado de
diretriz tende as areas verdes da imagem, sendo essas
apresentadas como &reas mais propicias para definicdo de
diretriz do tracado ferroviario.

Caso o usuario almeje avaliar varias alternativas através
do método proposto, ele deverd fragmentar a sua diretriz em
pontos de passagem, possibilitando assim a definicdo de
opcodes de diretriz. O exemplo proposto utiliza origem e destino
fixo. Sendo avaliado no item 4.6, no qual descreve as analises
dos resultados apresentada em funcdo dos parametros

utilizados.
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46 APRESENTACAO DOS RESULTADOS - ETAPA 06

A alternativa de diretriz determinada pela fase de
roteirizacdo apresentou resultado coerente com a analise
proposta e os detalhamentos dos resultados serdo apresentados
em seguida.

A diretriz de tracado € apresenta na Figura 38 e possuli
extensdo de 233 km saindo do municipio de Itajai até o
municipio de Curitibanos passando pelos municipios de

Gaspar, Blumenau, Indaial, Rio do Sul e Sdo Cristovam do Sul.

A

LEGENDA

— Tragado
Municipios

o 15 30 60 KM [1 Area de Estudo

Figura 38 — Diretriz de tracado encontrada na aplicagdo do método.
Fonte: Elaborado pelo autor
Para subsidiar as andlises dos resultados foram

elaborados graficos com o objetivo de representar
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quantitativamente o percentual de valores de potencialidades
encontrados na alternativa em funcdo dos resultados final da
anélise multicriterial, assim como, dos principais grupos:
Técnico, Ambiental e Socioeconémico.

Com relacdo ao resultado final da analise, é possivel
visualizar no Gréfico 1 que 76 % da diretriz de tracado esta
alocada em pontuagdes entre 4 a 5. Conforme relatado
anteriormente, 0s dados de potencialidade foram
hierarquizados e classificados em uma escala de 1 a 5 de
pontuacdo, sendo o nimero 5 o de maior aptiddo a implantacao
da ferrovia. Portanto, 76 % do tracado foi classificado com
area de maior aptidao, do restante 17% foram classificadas na
escala de 3 a 4 de pontuacdo, 5% entre 2 a 3 e somente 2%
entre 2 a 1.

Esses resultados demonstram que a opcao de roteirizar a
diretriz ligando os pontos de origem e destino, proporciona a
apresentacdo de diretriz coerente com os resultados obtidos

pela analise multicriterial.
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Grafico 1 — Representacdo em percentual da diretriz em funcao da Analise
multicritério final.

Percentual da analise multicritério - Resultado

2%

Hle?2

m2e3

m3ed

mie5

Com relacdo a andlise ambiental foram ilustrados no
Gréafico 2 os valores quantitativos levantados a partir do
cruzamento do tracado apresentado e o0s resultados
provenientes da analise ambiental. O grafico apresenta 68% da
diretriz de tracado apresentando valores de possibilidades entre
4 a 5 de pontuacdo, sendo esses dados demonstradores da

qualidade da diretriz com relagéo a analise proposta.
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Grafico 2 - Representacédo em percentual da diretriz em fungdo da Analise
multicritério - Ambiental

Percentual da analise multicritério -
Ambiental

m2a3

m3a4

w4ab

A anélise de possibilidades técnicas é apresentada no
Gréafico 3 sendo os resultados semelhantes aos ja apresentados.
Do qual também justificados pela relevancia da analise técnica
proposta. Nas comparacdes dos critérios, destes apresentam
73% da diretriz de tracado sobreposta em pontuacdes de
possibilidades entre 4 e 5 e somente 1 % sobreposta na menor
pontual entre 1 a 2.
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Grafico 3 - Representacéo em percentual da diretriz em fungdo da Analise
multicritério - Técnico

Percentual da analise multicritério - Técnico
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J& a andlise socioecondmica, ilustrada no Gréfico 4,
apresenta resultados diferentes dos demais visualizados, pois as
caracteristicas dos dados socioecondmicos especificos de
producdo estdo alocados nas extremidades da diretriz de

tracado em questé&o.
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Grafico 4 - Representacédo em percentual da diretriz em fungdo da Analise
multicritério — Socioecondmico.

Percentual da analise multicritério - Socioecondmico

mla2

m4as

Os dados apresentados no Grafico 4 demonstram que
com relacdo a producdo e, conseguintemente, a origem e
destinos da carga a ser transportada, a ferrovia proposta seria
prioritariamente de ligacdo, caracteristica esta, ja destacada na
apresentacdo do problema, sendo que os 13% do tracado,
atendidos pelos valores de 4 a 5 de possibilidades estdo
alocados justamente nas extremidades da proposta de diretriz
apresentada.

Com relagéo aos dados restritivos, ao sobrepor a diretriz
de tracado e as areas levantadas como restritivas para passagem

de ferrovias, identifica-se que a alternativa apresentada atendeu
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ao requisito ndo sobrepondo estas areas consideradas

restritivas.

Curitibanos! LEGENDA
—— Tragado
Restrices Técnico Ambientais
[] Area de Estuco
0 125 25 50 KM !
Municipios
ST S Y S T |

Figura 39 - Restricdes e diretriz de tragado ferroviario sobrepostos.
Fonte: Elaborado pelo autor

Em destaque na Figura 39 € apresentado uma regido
restritiva delimitada proxima ao aer6dromo, sendo este item
considerado restritivo na andlise técnica. Analisando a figura
percebe-se que o tracado contorna a area restritiva evitando
assim a passagem do tracado pelo local.

SolugBes como a apresentada podem ser usadas na
inclusdo de outras areas restritivas no modelo. Por exemplo,
em casos que se considerem as areas urbanas como néo
possiveis de serem utilizadas para passagem do tragado.
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Analisando a diretriz de tracado sobreposta ao uso e
ocupacdo da terra, através da sobreposi¢cdo do tracado nas
imagens contidas no software Google Earth, é possivel
identificar algumas carateristicas do tracado.

A Figura 40 possibilita a visualizacdo da diretriz de
tracado sobreposta ao Google Earth, um relativo percentual da
diretriz segue o sentido da BR-470, principal ligacdo das
cidades da regido do entorno, isto se deve em funcdo das
caracteristicas apresentadas na area de estudo que possui um
relevo acidentado, sendo consideradas &reas com menores

declividades j& ocupadas por vias de grande porte existentes.
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Figura 40 — Diretriz de tragado (em vermelho) visualizada no Google Earth.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em contrapartida em alguns locais especificos onde
existem condicdes técnicas relevantes para criacdo do tracado,

a diretriz apresentada tende a se distanciar da rodovia BR-470
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em busca destas areas propicias com pode ser visualizada na

Figura 41.

oK

3

Rresidente:Getulio

)

M QG
Ibirama

Figura 41 — Detalhamento da diretriz de tracado ferroviario sobreposta no
Google Earth.

Fonte: Elaborado pelo autor

Resumidamente, a diretriz de tracado apresentada em
funcdo da aplicacdo do método mostrou resultados relevantes,
destacando-se pela coeréncia dos resultados em funcdo dos
dados de entrada, como também dos parametros utilizados.

Em outros casos de utilizacdo do meétodo apresentado

propde-se a revisdo dos parametros e dos pesos, principalmente
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a adequacdo dos mesmos em funcdo da area de estudo,

justamente como foi executada neste estudo de caso.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo dedica-se as conclusdes a respeito do
presente trabalho, incluindo expectativas e recomendagOes

metodolodgicas.

51 CONCLUSAO

O estudo de caso aplicado teve como objetivo
apresentar uma simulagdo da utilizacdo do método proposto,
que descreveu resultados e fundamentos técnicos dos quais
proporcionaram justificar a sua utilizacdo em eventuais estudos
de diretriz de tracado rodoviarios e/ou ferroviarios.

Em sintese, os objetivos propostos foram alcangados, o
método para geracdo automatica de diretriz de tracado foi
apresentado com sucesso, assim como sua descricdo para
aplicacdo do mesmo em um projeto especifico de engenharia.

Outro objetivo alcancado foi a apresentacdo do método,
assim como sua avaliacdo em um estudo de caso, 0 que
possibilitou identificar os niveis de aplicabilidade da utilizacdo
deste em um possivel estudo técnico.

Com relagdo a proposta de execucdo do metodo de
anélise multicriterial, com criterizagdo em funcdo do meétodo
AHP, para a definicdo de diretrizes de tracado de obras
lineares, este trabalho se mostrou aplicavel e passivel de
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adaptacdo em um possivel estudo técnico para definicbes de
diretrizes de tracados de rodovias ferroviarios.

A metodologia foi utilizada com sucesso, passando por
um estudo de caso que possibilitou a aplicacdo, a otimizacao
dos procedimentos e a validacéo dos resultados esperados.

Os temas e premissas propostos foram abordados com
sucesso tanto no método apresentado como no estudo de caso
aplicado, eles apresentaram coeréncia para analise e definicao
da diretriz de tracado. A revisdo e, principalmente, a adaptacao
dos mesmos para uma possivel aplicacdo do método em uma
area de estudo especifica é relevante, assim como em uma
possivel alteracdo na legislacdo ou normas técnicas vigentes.

Com relacdo aos pesos aplicados na analise
multicriterial do estudo de caso, estes apresentaram resultados
coerentes, mas é importante ressaltar que sempre que o0 método
for aplicado os pesos devem ser revisados, e assim, redefinidos
para area de estudo proposta, pois podem apresentar variaces
em funcéo dos objetivos do projeto.

Os resultados na analise multicriterial apresentaram
coeréncia com relagdo aos dados de entrada propostos (temas e
pesos). No estudo de caso apresentado é possivel visualizar na
imagem resultante as areas classificadas como aptas, mas vale

ressaltar que em caso de aplicagcdo em outras areas de estudo 0s
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resultados irdo variar e consequentemente proporcionar
analises de diretrizes totalmente distintas.

Com relagdo as carateristicas dos resultados
demonstrados na roteirizacdo automatica da diretriz de tracado
em funcdo do resultado da analise multicritério, as rotinas se
mostraram eficientes, porém, apresentando duas ressalvas.

Em primeiro lugar, a roteirizagdo deve passar por um
processo de refinamento com o objetivo de apresentar uma
diretriz geometricamente coerente, este grau de refinamento
deve estar em funcdo do tamanho de pixel proposto para a
imagem resultante da analise multicriterial.

Em segundo lugar, para uma eventual analise de
diferentes diretrizes de tracado devem-se indicar pontos
especificos de passagem em diferentes hipéteses, assim a rotina
gerard mais de uma alternativa em funcdo de premissas
alocadas pelo analista.

As propostas de indicadores em forma de grafico que
representam a relacdo da diretriz de tragado gerada com a
respectiva andlise multicriterial foram apresentadas com
sucesso. Os graficos apresentados demonstram ser uma
relevante ferramenta para andlise das alternativas. Mas vale
ressaltar que outras ferramentas podem ser implementadas e
eventualmente utilizadas para comparacao entre as alternativas.

Um exemplo seria a utilizagdo do cruzamento dos dados de
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altimetria e custos médios de implantacdo de rodovias ou

ferrovias, dependendo do projeto, para subsidiar as andlises e

consequentemente as decisdes do analista.

5.2 RECOMENDACOES- PROPOSTA METODOLOGICA

Neste item sdo apresentadas recomendagdes a proposta

metodolégica e a determinacdo de diretrizes de tracado

geométrico para obras lineares utilizando analise multicritério.
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a)

b)

Com relagdo aos temas selecionados para
utilizacdo no método proposto, recomenda-se a
analise dos temas e assim a aplicacdo de
possiveis alteracdes. Essas alteracdes devem ser
analisadas caso a caso em funcdo da area de
estudo proposta.

Particularmente para o grupo de analise
socioecondmica devem-se revisar todos oS
temas, adequando-os a area de estudos proposta,
assim como inserindo temas relacionados as
caracteristicas que se julgarem relevantes para
implantar a possivel rodovia e/ou ferrovia.

Os itens de restricdes podem ser alterados de

forma estratégica para serem utilizados como



d)

f)

delimitacbes de locais ndo desejados para
passagem da diretriz de tragado.

Para criacdo e definicdo dos temas utilizados no
método foi revisada toda a legislacdo. Dessa
forma, recomenda-se a revisdo da legislacdo
ambiental e das normas técnicas e, entdo, a
adequacdo do método em wuma possivel
aplicacdo do mesmo.

Recomenda-se que a ponderacdo dos pesos a
serem aplicados nas analises multicriteriais seja
feita por uma equipe multidisciplinar contendo
profissionais de cada area especifica, pois 0s
pesos podem ser alterados em funcdo de cada
caso de estudo e as alteracbes na ponderagédo
podem modificar 0S resultados e
consequentemente as diretrizes de tracado final.
Ainda com relacdo aos pesos utilizados na
analise multicritério, estes podem ser estudados
a partir da aplicacdo de uma analise de
sensibilidade utilizando diferentes pesos e
consequentemente resultando em diferentes
imagens provenientes da analise multicritério e
por sua vez diferentes diretriz de tragado,

possibilitando a obtendo de véarias propostas de
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9)

h)

diretriz e consequentemente a identificacdo de
possiveis pesos ideias para utilizacdo em cada
tema.

Com relacéo a utilizacdo do roteirizador, funcao
esta que define a diretriz de tracado, recomenda-
se a criacho de pontos de passagem
fragmentados, possibilitando a analise de
diferentes alternativas. Através dos pontos de
passagem o analista podera orientar a geracao
das diretrizes, sendo que essas definicOes
deverdo estar relacionadas com os objetivos do
projeto de rodovia e/ou ferrovia a ser executado.
Recomenda-se a utilizacdo dos indicadores
propostos para analise da diretriz, sendo que
estes indicadores objetivam apresentar a leitura
da diretriz do tracado de acordo com o resultado
da andlise multicritério, disponibilizando assim
mais uma ferramenta de analise para o técnico.
Além de todos os critérios apontados na
pesquisa para a definicdo e escolha da melhor
diretriz, recomenda-se a utilizagdo de outros
fatores externos como custo de implantacdo e

operagéo da rodovia e/ou ferrovia proposta.



j) Relacionado a evolugdo do método e
continuidade das pesquisas, uma linha de
evolucgdo da pesquisa poderia ser a incluséo de
modelos de custo de implantacdo na definicao
da diretriz, outra linha seria a evolucdo do
método e insercdo de parametros geomeétricos
mais precisos que partiriam da diretriz e,
consequentemente, forneceriam o tracado
detalhado com as suas eventuais caracteristicas
geomeétricas, se¢des tipos, perfis longitudinais,

secOes transversais, dentre outros.

181



6 REFERENCIAS

AASHTO (2004) Policy on Geometric Design of Highways
and Streets, American Association of State Highway and
Transportation Officials, Washington, D.C.

ARNOLD, Pierre; PEETERS, Dominique; TOMAS, Isabelle.
Modelling a rail/road intermodal transportation system.
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation
Review. 2004: Disponivel em: <http://ac.els-
cdn.com/S1366554503000723/1-52.0-S1366554503000723-
main.pdf?_tid=aba4f68e-89c5-11e3-91df-
00000aab0f6c&acdnat=1391096963 7778f875f925ee85d65ae
0e25c4c5153>. Acesso em: 07 jan. 2014.

AWAIDA, A; WESTERVELT,J; Grass function r.cost, 2013
Disponivel em
http://grass.osgeo.org/grass71/manuals/r.cost.html Acessado
em 22 novembro 2014

BAHR, H. P. GIS Introduction. In: GIS for Environmental
Monitoring. Stuttgart: Schweizerbart, 1999. p. 1-9.

BERGAMASCO, Sonia Maria Pessoa Pereira; NORDER, Luis
Antonio Cabello. O que sdo assentamentos rurais? Sao
Paulo: Brasiliense, 1996.

BRASIL. Constituicdo da Republica Federativa do Brasil
de 1988. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituica
0.htm>. Acesso em: 24 set. 2013.

182



BURROUGH, P.A., MCDONNELL, R.A. Principles of
Geographical Information Systems. Oxford University Press.
New York, 1998. 333 p

CAMARA, G.; DAVIS, C.; MONTEIRO, A. M. V.
Introducéo a ciéncia da geoinformacéo. S&o Jose dos
Campos: INPE, 2001. Disponivel em: <http://mtc-
m12.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/sergio/2004/04.22.07.43/doc/pu
blicacao.pdf>. Acesso em: 21 out. 2013.

CENTRO NACIONAL DE PESQUISA E CONSERVA(;AO
DE CAVERNAS. Apostila do 111 Curso de Espeleologia e
Licenciamento Ambiental promovido pelo Instituto Chico
Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (23 de maio a 03
de junho de 2011). Disponivel em:
<http://www.icmbio.gov.br/cecav/images/download/Apostila%
20Curs0%20de%20Espeleologia%20e%20Licenciamento%20
AmbientAm.pdf>. Acesso em: 11 out. de 2013.

COELHO, M. D. Anélise e Sugestdes para Projetos
Geometricos de Rétulas Modernas em Vias Urbanas,
Dissertacdo— Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,
Programa de Engenharia de Transportes, 2012.

. Decreto N° 4.887, de 20 de novembro de 2003.
Regulamenta o procedimento para identificacéo,
reconhecimento, delimitacdo, demarcacao e titulagdo das terras
ocupadas por remanescentes das comunidades dos quilombos
de que trata o art. 68 do Ato das Disposi¢des Constitucionais
Transitorias. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/2003/d4887.htm
>, Acesso em: 25 set. 2013.

183



. Decreto N° 6.640, de 7 de novembro de 2008. Da
nova redacgdo aos arts. 1°, 2°, 3°, 4° e 5° e acrescenta os arts. 5-
A e 5-B ao Decreto no 99.556, de 1° de outubro de 1990, que
dispde sobre a protecdo das cavidades naturais subterraneas
existentes no territdrio nacional. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-
2010/2008/Decreto/D6640.htm#art1>. Acesso em: 24 set.
2013.

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem.
Manual de Normas para

Projeto Geométrico de Vias Urbanas. Rio de Janeiro, Brasil,
1974a. 94 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL de INFRAESTRUTURA de
TRANSPORTES. Estudos de Viabilidade Técnica,
Econdmica e Ambiental — EVTA. 2010. Disponivel em:
<http://www.dnit.gov.br/planejamento-e-
pesquisa/planejamento/estudos-de-viabilidade/lcs-097-2010-
solic-public-texto-evtea-site-dnit.pdf>. Acesso em 09 jan.
2014.

Ernst & Young Assessoria Empresarial Ltda.; Trends
Engenharia e Infraestrutura Ltda.; Enefer—Consultoria, Projetos
Ltda.; Vetec Engenharia Ltda; Siqueira Castro Advogados;
Empresa Brasileira de Engenharia e Infraestrutura. Pesquisas e
estudos técnicos destinados a avaliacéo técnica, econémico-
financeira e juridico-regulatdria de solu¢des destinadas a
viabilizar o sistema logistico ferroviario de carga entre os
portos no sul/sudeste do Brasil e os portos do Chile. Rio de
Janeiro: BNDES, 2011. Disponivel em:
<http://www.bndes.gov.br/args/corredor_bioceanico/Produto%
205.pdf>. Acesso em: 19 jan. 2014.

184



FERREIRA, V. G; Viabilidade ambiental de tragados
rodoviarios: o caso do trecho sul do Rodoanel Mario Covas,
Séo Paulo Dissertagdo, Universidade de Sdo Paulo — USP,
Ciéncias de Engenharia Ambiental, Sdo Carlos, 2012,

GRAVES, S.C.; KOK, A.G. [Editores]. Handbooks in
Operations Research and Management Science. 2003.
Disponivel em: <http://ac.els-cdn.com/S0927050703110134/1-
$2.0-S0927050703110134-main.pdf?_tid=92026c08-89c9-
11e3-91d0-
00000aab0f01&acdnat=1391098638_0f9c7¢33702b2cd2f659b
c52dd146a41>. Acesso em 30 jan. 2014,

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA. Dicionario de Dados. Disponivel em:
<ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapeamento_sistematico/base_contin
ua_ao_milionesimo/1_documentacao/dicionariodedados_hd.pd
f>. Acesso em: 25 set. 2013.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA. Banco de Dados Agregados. Sistema IBGE
de Recuperacdo Automatica - SIDRA. Disponivel em:
http://www.sidra.ibge.gov.br/ Acesso em: 15 setembro. 2014.

INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDADE. Apostila do Il Curso de Espeleologia
e Licenciamento Ambiental (23 de maio a 03 de junho de
2011). Disponivel em:
http://www.icmbio.gov.br/cecav/images/download/Apostila%?2
0Curs0%20de%20Espeleologia%20e%20Licenciamento%20A
mbientAm.pdf. Acesso em: 11 out. 2013.

185



KHASNABIS, S. CHAUDHRY, B. (1994). Prioritizing
Transit Markets Using Analytic Hierarchy Process. J.
Transp. Eng.,120(1), 74-93. Pg 74. Disponivel em:
<http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28 ASCE%290733-
947X%281994%29120%3A1%2874%29> Acesso em: 20 de
abril. 2014.

LEE, S. H. Introducéo ao projeto geométrico de rodovias. -
42 ed. - Floriandpolis : Editora da UFSC, 2013. - 440 p. :il. ; 23
cm.

LISBOA. M. V. Contribuicéo para a tomada de decisdo na
classificacao e selecéo de alternativas de tracado para
rodovias em trechos urbanizados Dissertacdo de mestrado,
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Engenharia
de Transporte, Sdo Paulo, 2002

LISBOA. M.V, SARAGIOTTO L. F. R; Aplicacao do
Analytic Hierarchy Process — AHP em Estudos de
Alternativas de Tracados de Rodovias: O Caso do Trecho
Norte do Rodoanel Mario Covas, 2004, XVIII Congresso de
Pesquisa e Ensino em Trasnporte.

. Lei N° 12.651, de 25 de maio de 2012. Disp0e sobre a
protecdo da vegetacdo nativa; altera as Leis nos 6.938, de 31 de
agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro de 1996, e 11.428,
de 22 de dezembro de 2006; revoga as Leis nos 4.771, de 15 de
setembro de 1965, e 7.754, de 14 de abril de 1989, e a Medida
Provisoéria no 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e da outras
providéncias. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-
2014/2012/Lei/L12651.htm>. Acesso em: 25 set. 2013.

186


http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28ASCE%290733-947X%281994%29120%3A1%2874%29
http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28ASCE%290733-947X%281994%29120%3A1%2874%29

. Lei N° 4.504, de 30 de novembro de 1964. Dispoe
sobre o Estatuto da Terra, e
dé& outras providéncias. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I4504.htm>. Acesso
em: 26 set. 2013.

. Lei N°6.001, de 19 de dezembro de 1973. Dispde
sobre o Estatuto do Indio. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I6001.htm>. Acesso
em: 25 set. 2013.

. Lei N° 7.565, de 19 de dezembro de 1986. Dispde
sobre o Codigo Brasileiro de Aeronautica. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I7565.htm>. Acesso
em: 30 set. 2013.

. Lei N°©9.985, de 18 de julho de 2000. Regulamenta o
art. 225, § 1o, incisos I, 11, 11l e VII da Constituicdo Federal,
institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da
Natureza e da outras providéncias. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/1I9985.htm>. Acesso
em: 24 set. 2013.

. Manual de referencia do Grass Disponivel em
http://grass.osgeo.org/grass71/manuals/r.cost.ntml Acessado
em 24 novembro 2014

. Manual Técnico de Uso da Terra. 22 ed. Rio de
Janeiro: IBGE, 2006.

MILARE, Edis. Direito do ambiente. 8 ed. rev.,atual. e ampl.
Sdo Paulo: Editora Revista dos Tribunais, 2013.

187



NOBREGA, R. A. A., & O'Hara C.. Evaluating the Design of
the Streamlined GIS-based Transportation Corridors.
Transportation Research Board 2011 Annual Meeting.
Washington D.C.: TRB, 2011.

NOBREGA, Rodrigo A. A.; O’HARA, C. G; SADASIVUNI,
R.; DUMAS, J. Bridging decision-making process and
environmental needs in corridor planning; 2009. Disponivel
em: <http://www.academia.edu/2646603/Bridging_decision-
making_process_and_environmental_needs_in_corridor_planni
ng>. Acesso em: 25 set. 2013.

NUNES, Luciana Silveira Netto. Sistema de apoio a deciséo
ao centro de controle operacional no gerenciamento do
trafego ferroviario. Dissertacdo de Mestrado (Engenharia
Industrial — PUC/RJ). Rio de Janeiro: 2004.

OECD. Transport Logistics: Shared Solutions to Common
Challenges. Paris: OECD Publishing, 2002.

OLIVEIRA, R. H; MOURA, A. C. M. Utilizagdo SIG e
analise multicriterial para implantagdo dos grandes
equipamentos turisticos: Estudo de caso de um centro de
convencdes em Belo Horizonte, XXI1I —Congresso Brasileiro
de Cartografia, Rio de Janeiro, 2007.

OUMA, Y. O; YABANN. C.; KIRICHU, M.; TATEISHI, R.;
Optimization of Urban Highway Bypass Horizontal
Alignment: A Methodological Overview of Intelligent
Spatial MCDA Approach Using Fuzzy AHP and GIS,
Hindawi Publishing Corporation, Advances in Civil
Engineering Volume 2014, Article ID 182568, 26 pages
Disponivel em: <

188



http://www.hindawi.com/journals/ace/2014/182568/>. Acesso
em: 16 Dez. 2014.

PEREIRA NETO, W. A. Analise de Fatores nas
Caracteristicas Dimensionais de Segmentos Rodoviarios
sob Optica da Compatibilidade Veiculo-Via. 2007. 190p
Tese — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Séo Paulo.

PIANTANAKULCHAI, M e SAENGKHAO, N. Evaluation
of Alternatives in Transportation Planning Using Multi-
Stakeholders Multi-Objectives AHP Modeling. 2003
Proceedings of the Eastern Asia Society for Transportation
Studies,

Disponivel em: <
http://www.easts.info/2003proceedings/papers/1613.pdf>
Acesso em: 17 de novembro. 2014,

PISHDAD-BOZORGI, P. e HAYMAKER, J. Impact of
Decision-making Methods on Trust. 2014, Construction
Research Congress 2014: pp. 857-866. Pg 857. Disponivel em:
< http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/9780784413517.088>

. Portaria Interministerial N° 419, de 26 de outubro
de 2011. Regulamenta a atuacdo dos érgéos e entidades da
Administragdo Publica Federal envolvidos no licenciamento
ambiental, de que trata o art. 14 da Lei n® 11.516, de 28 de
agosto de 2007. Disponivel em:
<http://licenciamento.ibama.gov.br/Encontro%20Superintende
ntes%20-
%20DILIC/Normativos/Portaria%20Interministerial%20419 2
011%20Atua%C3%A7%C3%A30%20d0s%20envolvidos%20

189


http://licenciamento.ibama.gov.br/Encontro%20Superintendentes%20-%20DILIC/Normativos/Portaria%20Interministerial%20419_2011%20Atua%C3%A7%C3%A3o%20dos%20envolvidos%20no%20licenciamento%20ambiental.pdf
http://licenciamento.ibama.gov.br/Encontro%20Superintendentes%20-%20DILIC/Normativos/Portaria%20Interministerial%20419_2011%20Atua%C3%A7%C3%A3o%20dos%20envolvidos%20no%20licenciamento%20ambiental.pdf
http://licenciamento.ibama.gov.br/Encontro%20Superintendentes%20-%20DILIC/Normativos/Portaria%20Interministerial%20419_2011%20Atua%C3%A7%C3%A3o%20dos%20envolvidos%20no%20licenciamento%20ambiental.pdf
http://licenciamento.ibama.gov.br/Encontro%20Superintendentes%20-%20DILIC/Normativos/Portaria%20Interministerial%20419_2011%20Atua%C3%A7%C3%A3o%20dos%20envolvidos%20no%20licenciamento%20ambiental.pdf

no%20licenciamento%20ambiental.pdf>. Acesso em: 14 out.
2013.

. Python Programming Language. Disponivel em
http://www.python.org/ Acesso em 07 mar¢o 2014.

. Resolucdo Conama N° 347, de 10 de setembro de
2004. Dispde sobre a protecdo do patrimonio espeleologico.
Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=4
52>. Acesso em: 24 set. 2013.

. Resolugdo Conama N° 428, de 17 de dezembro de
2010. Dispde, no ambito do licenciamento ambiental sobre a
autorizacdo do 6rgao responsavel pela administracdo da
Unidade de Conservacdo (UC), de que trata o § 3° do artigo 36
da Lei n®9.985 de 18 de julho de 2000, bem como sobre a
ciéncia do Orgao, responsavel pela administracdo da UC no
caso de licenciamento ambiental de empreendimentos néo
sujeitos a EIA-RIMA e da outras providéncias. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=6
41>. Acesso em: 24 set. 2013.

WANG, K., ZHU, Y., e ZHANG, X. (2012) Index System of
Construction Safety Evaluation Based on Analytic
Hierarchy Process. CICTP 2012: pp. 2469-2473. Pg 2471
Disponivel em:
<http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/9780784412442.251>
Acesso em: 15 de agosto. 2014.

SAATY.T. L. The analytic hierarchy and analytic network
measurement processes: Applications to decisions under

190


http://licenciamento.ibama.gov.br/Encontro%20Superintendentes%20-%20DILIC/Normativos/Portaria%20Interministerial%20419_2011%20Atua%C3%A7%C3%A3o%20dos%20envolvidos%20no%20licenciamento%20ambiental.pdf
http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/9780784412442.251

Risk, European Journal of Pure and Applied Mathematics,
Vol.1, No.1, pp. 122-196, 2008.

SAATY.T. L. The Analytic Hierarchy Process, McGraw-
Hill International, 1980.

SANDOVAL; M, A, L ; Breve Histdrico Sobre a Evolucéo
do Planejamento Nacional de Transportes”, de Marco
Antobnio Leite Sandoval (Consultor —
COPLAN/CGPLAN/DPP/DNIT)
http://www.dnit.gov.br/planejamento-e-pesquisa/historico-do-
planejamento-de-transportes

SARTORI A. A. C; NOSSACK F.A; MORAES D. A. C;
DANTAS M. J. F; SILVAR. F. B.; ZIMBACK C. R. L.
Definicdo de areas prioritarias a adequacado do uso da terra
por meio da abordagem multicriterial em ambiente SIG,
Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -
SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011,
INPE p.8725

SEHGAL, V.; GETOOR, L.; VIECHNICKI, P. D. Entity
Resolution in Geospatial Data Integration. In: Proceedings
of 14th International Symposium on Advances in Geographic
Information Systems. Arlington, Virginia: ACM Press, New
York, NY, USA, nov. 2006.

SIE - SECRETARIA DO ESTADO DE INFRAESTRUTURA.
Mapas Ferrovias de Santa Catarina. Disponivel em: <
http://www.sie.sc.gov.br/>. Acesso em: 13 agosto. 2014.

191



SILVA, Antbnio Nélson Rodrigues da [et al]. SIG: Uma
plataforma para introducéo de técnicas emergentes no
planejamento urbano, regional e de transportes. Séo Carlos:
Editora dos Autores, 2004.

SILVA, E. L. e MENEZES E. M. Metodologia da pesquisa e
elaboracdo de dissertacdo — 4. ed. rev. atual. — Floriandpolis:
UFSC, 2005. 138p.

SILVA G.B. S.; SPINELLI L. A; NOQUEIRA S. F.; BOLFE
E.L.; VICTORIA D .A,; VICENTE L.E.; GREGO C.R;
ANDRADE R. G.; Sistema de Informacao Geografica (SIG)
e base de dados geoespaciais do projeto Geodegrade Anais
XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR,
Foz do Iguacu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

SOMMAR, Robert; WOXENIUS, Johan. Time perspectives
on intermodal transport of consolidated cargo. European
Journal of Transport and Infrastructure Research, N° 7, 2007.
Disponivel em:
<http://www.ejtir.tbm.tudelft.nl/issues/2007_02/pdf/2007_02_0
6.pdf>. Acesso em: 22 Dez. 2014.

SOUTHWORTH, Frank; PETERSON, Bruce E. Intermodal
and international freight network modeling. Transportation
Research Part C. 2000: Disponivel em: <http://ac.els-
cdn.com/S0968090X00000048/1-s2.0-S0968090X00000048-
main.pdf?_tid=a07b3030-89c9-11e3-8eh9-
00000aab0f26&acdnat=1391098663 944ec159b887e238aa072
6800ffc853d>. Acesso em: 21 Dez. 2014,

192



THOME, R. Manual de Direito Ambiental: Conforme o
Novo Cdédigo Florestal e a Lei Complementar 140/2011. 32 ed.
Salvador: Editora JusPodivm, 2013.

VAN SCHIJNDEL, W. J.; DINWOODIE, J. Congestion and
multimodal transport: a survey of cargo transport
operators in the Netherlands. Transport Policy 7. 2000.
Disponivel em: <http://ac.els-cdn.com/S0967070X00000238/1-
$2.0-S0967070X00000238-main.pdf?_tid=c3ddb062-89d7-
11e3-8422-
00000aab0f27&acdnat=1391104734_641c5534d88fa520e9d7d
84b2b4eda3a>. Acesso em 07 jan. 2014.

VETTORAZZI,C.A. Avaliacdo multicritérios, em ambiente
SIG, na definicdo de areas prioritarias a restricéo florestal
visando a conservacao de recursos hidricos. Tese Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de S&o
Paulo, Piracicaba, 2006.

VALEC - ENGENHARIA, CONSTRUCOES E FERROVIAS
S.A. Trecho Itajai/Sc-Herval D’oeste/Sc—Sao Miguel Do
Oeste/Sc-Dionisio Cerqueira/Sc. Disponivel em: <
http://www.valec.gov.br/acoes_programas/CFSCltajaiHervalSa
oMiguelDionsio.php>. Acesso em: 25 agost. 2014.

VALEC - ENGENHARIA, CONSTRUCOES E FERROVIAS
S.A. Relagdo de norma técnicas . Disponivel em: <
http://www.valec.gov.br/ConhecaNormasTecnicas.php>.
Acesso em: 28 agost. 2014.

ZUQUETTE, L.V., GANDOLFI, N. 2004. Cartografia
Geotécnica. Sao Paulo, Oficina de Textos, 190p

193



194



ANEXO A

SCRIPT’S EM PYTHON PARA USO NO
GRASS-GIS COM O METODO
APRESENTADO
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Rotina 01
=-=-01 verifica CRs =-=-Verificar CRs =-=

# -*- coding: utf-8 —*-

Alexandre H. Coelho\Edésio E. Lopes
Fevereiro de 2014

#
#

arquivoMatrizes =
"//DadosMatrizEntradaAHP.x1sx"
farquivoMatrizes =
//DadosMatrizEntradaAHP.x1lsx"

maximo CR = 0.1

RI table = { 2:0.00, 3:0.58, 4:0.9, 5:1.12,
6:1.24, 7:1.32, 8:1.41 }

# =============== IMPORTS

import sys

import datetime

import math

from scipy import linalg
import xlrd

import operator

def getRI( n ):
return RI table[n]

start time = datetime.datetime.now ()

# Determinando os CI
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workbook = xlrd.open workbook( arquivoMatrizes
)

sheets = workbook.sheet names ()

for sheet in sheets:

print sheet

worksheet = workbook.sheet by name ( sheet

nRows = worksheet.nrows - 1
nCols = worksheet.ncols - 1
data = []

for i in range( nRows ):

linha = []
for j in range( nCols ):
linha.append (
worksheet.cell value( i + 1, jJ + 1) )
data.append( linha )

e vals, e vecs = linalg.eig( data )
index, max eval = max( enumerate (
e vals.real ), key=operator.itemgetter( 1 ) )
e vecs transform = zip( *e vecs.real )
RI = getRI( nRows )
CI = ( max eval.real - float( nRows ) ) /
( float( nRows ) - 1.0 )

CR =CI / RI
if CR > maximo CR:
print "CR = %s: NAfO OK..." % CR
sys.exit( O

~

else:
print "CR = %s: OK!" % CR

soma = 0.0
for i in range( nRows ):
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rnop = math.pow( reduce (
operator.mul, datalil, 1 ), ( 1. / float(
nRows ) ) )

soma += rnop

for i in range( nRows ):

peso = math.pow( reduce (
operator.mul, datalil, 1 ), ( 1. / float(
nRows ) ) ) / soma

print "peso[%s] = %s" % ( i, peso )
print "\nTODOS OS CRs OK!!!!\n"
print "Fim!"
print "Tempo de processamento = " +
str (datetime.datetime.now () - start time) + "
segundos"
print " "
Rotina 02
=-=-02_carrega layers vetoriais =- Carregar

camadas vetoriais =-

# Rodar dentro do GRASS GIS

#

# =========== DADOS DE ENTRADA ==========
baseDir = "/..."

#baseDir = "E:/.."

arquivoAreaEstudos =

"$s/Area Estudo/AreaEstudo.shp" % baseDir
inputDirs = [ "Parametros Ambientais",
"Parametros Socioeconomicos",

"Parametros Tecnicos" ]
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import os
import sys
import datetime
import fnmatch
import math
import commands

def run( input ):

print "-—-—--—-—— "
print "comando: %s" % input
result = commands.getoutput ( input )

if "ERROR" in result:
print result
sys.exit ( 0 )

def cleanGRASSVector():
run( "g.remove vect="g.mlist type=vect
sep=, " )

def loadLayerRestricao( fileName ):
nomeCamada = os.path.basename( fileName
) .split(".") [0]
print "Carregando camada de restriASAfo:

)

%s" % nomeCamada

run( "v.in.ogr -o dsn=%s output=%s --
overwrite" % ( fileName, nomeCamada ) )

def loadLayerPotencialidade( fileName ):
nomeCamada = os.path.basename( fileName
) .split(".") [0]
print "Carregando camada de

o)

potenciallidade: %$s" % nomeCamada

run( "v.in.ogr -o dsn=%s output=%s --
overwrite" % ( fileName, nomeCamada ) )
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# ================== ROTINA
start time = datetime.datetime.now ()
cleanGRASSVector ()

run( "v.in.ogr -o dsn=%s output=AreaEstudo --

overwrite" % arquivoAreaEstudos )
run( "g.region vect=AreaEstudo" )

matchesRestr = []
matchesPoten = []
for inputDir in inputDirs:

print "%s/%s" % ( baseDir, inputDir )

for root, dirnames, filenames in os.walk(
"%s/%s" % ( baseDir, inputDir ) ):

for filename in fnmatch.filter(

filenames, "*.shp" ):

arquivo = os.path.join( root,
filename )
if "Restricoes" in arquivo:
matchesRestr.append (
arquivo )
elif "Potencialidades" in
arquivo:
matchesPoten.append (
arquivo )

for shape in matchesRestr:
loadLayerRestricao ( shape )

for shape in matchesPoten:
loadLayerPotencialidade ( shape )

print "Fim!"
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print "Tempo de processamento = " +

str(datetime.datetime.now () - start time)
segundos"
print " "
Rotina 03
03_vetor para raster =-=- Transforma vetor

para raster =-=-=-
# Rodar dentro do GRASS GIS

#

# ========== DADOS DE ENTRADA ==========
resolucao = 20 # metros

baseDir = "//..."

#baseDir = "/..."

inputDirs = [ "Parametros Ambientais",

"Parametros Socioeconomicos",
"Parametros Tecnicos" ]

import os
import sys
import datetime
import fnmatch
import math
import commands

def run( input ):

print "-----—---—-

Q

print "comando: %s" % input
result = commands.getoutput ( input )
if "ERROR" in result:

print result

_I_

"

201



sys.exit ( 0 )

def cleanGRASSRaster():

run( "g.remove rast="g.mlist type=rast
sep=, " )

run( "g.remove group= g.mlist type=group
sep=, " )

def emGraus( emMetros ):

graus = ( emMetros / 1000.0 * 360.0) /
(2.0 * math.pi * 6367.46736 )

return graus

def transformLayerRestricao( fileName ):
nomeCamada = os.path.basename( fileName
) .split (".") [0]
print "Transformando camada de
restriASAfo: %$s" % nomeCamada

run( "v.to.rast input=%s output=%s
use=val value=1 --overwrite" % ( nomeCamada,
nomeCamada ) )

run( "r.null map=%s null=0" % nomeCamada

)

def transformlLayerPotencialidade( fileName ):
nomeCamada = os.path.basename( fileName
) .split(".") [0]
print "Transformando camada de
potenciallidade: %s" $ nomeCamada

run( "v.to.rast input=%s output=%s
use=attr column=class —--overwrite" % (

nomeCamada, nomeCamada ) )

$ ======—=———————————oe ROTINA ===========
start time = datetime.datetime.now ()
cleanGRASSRaster ()
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Q.

run( "g.region res=%s -p" % emGraus( resolucao

) )
#frun( "g.region res=0.0005366 -p" )

run( "v.to.rast input=AreaEstudo
output=AreaEstudo use=val value=1 --overwrite"

)
run( "g.copy rast=AreaEstudo,MASK" )

matchesRestr = []
matchesPoten = []
for inputDir in inputDirs:

print "%s/%$s" % ( baseDir, inputDir )

for root, dirnames, filenames in os.walk(
"%$s/%s" % ( baseDir, inputDir ) ):

for filename in fnmatch.filter(

filenames, "*.shp" ):

arquivo = os.path.join( root,

filename )
if "Restricoes" in arquivo:
matchesRestr.append (
arquivo )
elif "Potencialidades" in
arquivo:
matchesPoten.append (
arquivo )

for shape in matchesRestr:
transformLayerRestricao ( shape )

for shape in matchesPoten:
transformLayerPotencialidade ( shape )

print "Fim!"

print "Tempo de processamento = " +
str(datetime.datetime.now () - start time) + "
segundos"

print " "
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Rotina 04
04 _aplica AHP raster =-=-=-=-Aplicar analise
AHP =—=-=-=-=

arquivoMatrizes =
"/../DadosMatrizEntradaAHP.x1sx"
farquivoMatrizes =
"E:/DadosProgGeoAHP/DadosMatrizEntradaAHP.x1sx

import os
import datetime
import xlrd
import operator
import math
import commands

def run( input ):
print "--m-———--—

print "comando: %s" % input
result = commands.getoutput ( input )
if "ERROR" in result:

print result

sys.exit ( 0 )

def getMCExpressionForSheet ( sheet ):
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worksheet = workbook.sheet by name ( sheet

nRows = worksheet.nrows - 1
nCols = worksheet.ncols - 1
camadas = []
for i in range( nRows ):
camadas.append (
worksheet.cell value( 1 + 1, 0 ) )

data = []
for 1 in range( nRows ):
linha = []
for j in range( nCols ):
linha.append (
worksheet.cell value( i + 1, 3 + 1) )
data.append( linha )

soma = 0.0
for 1 in range( nRows ):
rnop = math.pow( reduce (

operator.mul, datalil, 1 ), ( 1. / float(
nRows ) ) )
soma += rnop

calculoString = ""
for i in range( nRows ):
peso = math.pow( reduce (
operator.mul, datali], 1 ), ( 1. / float(
nRows ) ) ) / soma
calculoString += "%s*%s+" % ( peso,
camadas[1] )
calculoString =
calculoString[:len(calculoString) -1]
return calculoString
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start time = datetime.datetime.now ()

workbook = xlrd.open workbook( arquivoMatrizes

# RESTRIA$A«ES

# AMBIENTAL
run( "r.mapcalc
RestricoesA="AbRCa+AbRQu+AbRTi+AbRUcC'" )

# TA%CNICO
run( "r.mapcalc RestricoesT='TeRAe'" )

# RESULTADO
run( "r.mapcalc Restricoes="'if( RestricoesA>0
|| RestricoesT>0,1,0)'" )

run( "g.remove rast=MASK" )
run( "r.mapcalc tempMask='AreaEstudo-
Restricoes'" )

run( "g.copy rast=tempMask,MASK" )

# POTENCIALIDADES

# AMBIENTAL

run( "r.mapcalc AbPAp='%s'" %
getMCExpressionForSheet ( "l-AreasProtegidas" )
)

run( "r.mapcalc AbPD1="%s'" %

getMCExpressionForSheet ( "1-
DistanciamentolLegais" ) )

run( "r.mapcalc AbP="'%s'" %
getMCExpressionForSheet ( "2-Ambiental" ) )
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# TA%CNICO

run( "r.mapcalc TePAc='%s'" %
getMCExpressionForSheet ( "l1-Acessos" ) )
run( "r.mapcalc TePHi="'%s'" %
getMCExpressionForSheet ( "l1-Hidrografia" ) )
run( "r.mapcalc TeP='S$s'" %
getMCExpressionForSheet ( "2-Tecnico" ) )

# SOCIOECONA”MICO

run( "r.mapcalc SePLt="%s'" %
getMCExpressionForSheet ( "1-
LavourasTemporarias" ) )

run( "r.mapcalc SePLp='%s'" %
getMCExpressionForSheet ( "1-
LavourasPermanetes" ) )

run( "r.mapcalc SePRe='%s'" %
getMCExpressionForSheet ( "1-Rebanhos" ) )

run( "r.mapcalc SeP='S$s'" %
getMCExpressionForSheet ( "2-Socieconomico" ) )

# RESULTADO
run( "r.mapcalc Resultado='%s'" %
getMCExpressionForSheet ( "3-Resultado" ) )

run( "r.colors map=Resultado color=ryg" )

print "Fim!"

print "Tempo de processamento = " +
str(datetime.datetime.now() - start time) + "
segundos"

print " "
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Rotina 05
05 _melhor caminho =-=-=- Roterizador diretriz
de tracado=-=-=-

# Rodar dentro do GRASS GIS

arquivoStartPoints =

../Area Estudo/StartPoints.shp"
arquivoEndPoints =

"/../Area Estudo/EndPoints.shp"

import os
import datetime
import commands

def run( input ):
print "--m-———--—

print "comando: %s" % input
result = commands.getoutput ( input )
if "ERROR" in result:

print result

sys.exit ( 0 )

#
# ============ ROTINA ============
start time = datetime.datetime.now/()
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run( "v.in.ogr -o dsn=%s output=StartPoints --

¢}

overwrite" % arquivoStartPoints )
run( "v.in.ogr -o dsn=%s output=EndPoints --

¢}

overwrite" % arquivoEndPoints )

run( "r.mapcalc result invert='5.0-Resultado'"
)

run( "r.cost -k -n input=result invert
output=Custo start points=StartPoints

stop points=EndPoints --overwrite" )

run( "g.remove vect=Caminho" )

run( "r.drain input=Custo output=Caminho

vector points=EndPoints voutput=Caminho --
overwrite" )

print "Fim!"

print "Tempo de processamento = " +

str (datetime.datetime.now() - start time) + "
segundos"

print " "
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ANEXO B

DESCRICAO DAS CAMADAS
GEOGRAFICAS UTILIZADAS

210



Restricoes Ambientais

Nome: Unidade Conservagao de Protegdo Integral

Fonte: SNUC 2000

Curmbanos
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I Urisace de Conservaao de Protecso Integr
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FIGURA 01- Representagao da camada Unidade de Conservagao de

Protecdo Integral.

Nome: Cavidades Naturais Subterraneas
Fonte: ICMBio 2013

.
Itajai (,{‘ .
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FIGURA 02- Representacdo da camada Cavidades Naturais Subterraneas.
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Nome: Terras Indigenas
Fonte: FUNAI 2011

o
Curitibanos

LEGENDA
Possibilidade

Cavidade natural Subterrdnea
I covera)

[ Ares ce Estuto

Municipios

0o 15 60 KM

| -

FIGURA 03- Representacdo da camada Terras Indigenas.

Nome: Terras Quilombolas
Fonte: INCRA 2011
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FIGURA 04- Representagao da camada Terras Quilombolas.




Possibilidades Ambientais

Nome: Unidade Conservagao de Uso Sustentavel.
Fonte: IBAMA 2011

A

LEGENDA

880 de Uso Sustentivel ( peso 1)

eso 5

0 15 3 60 KM .
Muniipios

FIGURA 05- Representagao da camada Unidade de Conservagao de Uso
Sustentavel.

Nome: Zona de Amortecimento de Unidade de Conservagao
Fonte: IBAMA 2011

A

-

e
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LEGENDA

% %2 80 KM =
une o |

FIGURA 06- Representacdo da camada Zona de Amortecimento de Unidade
de Conservacgao.

213



Nome: Areas de Preservagio Permanente
Fonte: BCIM 2009
Numero de linhas: 02

A

I Ao ce Preservacso Permanente ( peso 1)
7] Avea preterencial ( peso 5)
[ Area g Estuco
o 15 % 60 KM
1 ) Muncipios

FIGURA 07- Representac3o da camada Areas de Preservacio Permanente.

Nome: Distanciamento de Terra Indigena
Fonte: FUNAI 2011

A

Distanciamento de Terra Indigena
) oistanciamento de 10 km ( peso 1)
[ Aces preferencial ( peso 5)

[ Area de Estudo
0o 15 3 60 KM

J Municipios
FIGURA 08- Representa¢do da camada Distanciamento de Terra Indigena.
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Nome: Distanciamento de Terra Quilombola
Fonte: INCRA 2011

A

LEGENDA

Possibilidade

Terra Quilombola

[ Distanciamento de 10 Km ( peso 1)
B Acea preferencial (peso 5)

[ Area de Estudo

0o 15 30 60 KM o

FIGURA 09 - Representacdo da camada Distanciamento de Terra
Quilombola.

Nome: Areas Prioritarias para Conservagdo
Fonte: MMA 2007

A

I Prondade extremamente aita (peso 1)
Prioridade multo alts ( peso 2)

I Prordade atta ( peso 3)

B Avea pretorencial ( peso 5)

[ Area g Estugo

918 % 0 Municipios

FIGURA 10 - Representagdo da camada Areas Prioritarias para
Conservagao.
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Nome: Assentamento Rural

Fonte: INCRA 2011

A

LEGENDA

‘Assentamentos Rurais
[ Asservament Rursi (peso2)
I Avea proerenc ( peso )

[] Area ce Estudo

Municipios

FIGURA 11- Representacéo da camada Assentamento Rural.

Restrigcoes Técnicas

Nome: Aerédromos

Fonte: BCIM 2009

°
Itajai
ol
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S W
LEGENDA
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Restricso
Bl Raio do aersaromo (1 Km)
Il R do aersdromo (5 Km)
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0o s 60KM
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FIGURA 12- Representacdo da camada Aerédromos.
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Possibilidades Técnicas

Nome: Rodovias Principais
Fonte: DNIT 2007

S

LEGENDA
Possibilidade
Rodovias Principais
1
_E
s
] Avea do Estuce
0 15 30 60 KM
Municipios

FIGURA 13- Representa¢cdo da camada Rodovias Principais.

Nome: Rodovias Secundarias
Fonte: DNIT 2007

A

LEGENDA
Possibidade
Rodovias Secundariss.

Zona de entomo maior que SKm (peso 1)

B zona ce

.
I Zona ce entomo ente 01 K (peso 5)

Lo . ] e
e

FIGURA 14- Representacdo da camada Rodovias Secundaérias.
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Nome: Ferrovias
Fonte: ANTT 2012

A

LEGENDA

Possibilidade

Ferrovia

Il Zona de entormo maior que 5Km (peso 1)
Zona de entomo entre 1 e 5Km (peso 3)

B zona de entorno de 1 Km (peso 1)

[] Area de Estudo

0o 15 2 60 KM
Municipios

-

FIGURA 15- Representacdo da camada Ferrovias.

Nome: Rios Principais

Fonte: BCIM 2009
A

| LEGENDA
| Possibilidade
Rios Principais
Zona de entomo entre 0 & 250 m (peso 1)
| Il Zona de entomo entre 250 e 500 m (peso 2)
Bl zona de entorno maior que 500 m(peso 5)
[_] Area de Estudo
Municipios

A o T | L

FIGURA 16- Representacdo da camada Rios Principais.
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Nome: Rios Secundarios
Fonte: BCIM 2009

A

LEGENDA
Possibilidade
Rios Secundarios
Zona de entomo entre 0 & 250 m (peso 1)

[ Zona de entomo entre 250 € 500 m (peso 2)
(I 2o de entomo malor que 500 m ( peso §)

[] Avea de Estugo
0 15 60 KM ] Muniipios

S T -

FIGURA 17- Representacdo da camada Rios Secundarios.

Nome: Areas Inundaveis
Fonte: BCIM 2009
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d
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{ [ Arves potencisiments inundveis (peso 1)
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FIGURA 18- Representacio da camada Areas Inundaveis.
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Nome: Area Urbana
Fonte: IBGE 2012

A

0o 15 60 KM
| NI O

B Avea Urbana em tomo e Zona de entomo de 2.5 Km (peso 1)
Zona de entomo entre 2.5 & 4 Km (peso 2)

B Zona ce entomo entre 4 @ 6 Km (peso3)

1 Zona de entomo entre 6 e 8 Km (pesod)

B zZona ce entomo maior que 8Km (peso 5)

[] Area de Estugo
Municipios.

FIGURA 19- Representacio da camada Area Urbana.

Nome: Declividade
Fonte: EMBRAPA

0 15 30 60 KM
L loi Ll

Declividade maior que 20% ( peso 1)
B Deciividade entre 4 e 20 % ( peso 3)
[l Deciividade menor que 4% (peso 5)
[] Avea de Estudo

Municipios

FIGURA 20- Representacdo da camada Declividade.
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Nome: Geotécnica
Fonte: Declividade (EMBRAPA) Solos (IBGE 2011) e Uso e Ocupacgao (IBGE

2011)

FIGURA 21- Representacdo da camada Geotécnica.

Possibilidades Socioecondmicas

o 15 3

B0 KM

Nome: Soja

Fonte: IBGE (SIDRA) 2011

A

0 15 3

60 KM

Maior produgdo ( peso 1)
| H
|
[ Menor produgio ( peso 5)
[] Area de Estudo
Municipios

FIGURA 22- Representagdo da camada de possibilidades para produgéo de

soja.
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Nome: Milho
Fonte: IBGE (SIDRA) 2011

A

ok, o A
~~ Curitibanos

I Menor produgao ( peso 5)
[] Area de Estudo
Tt Popa Mricipios

FIGURA 23- Representacdo da camada de possibilidades para producéo de
milho.

Nome: Trigo
Fonte: IBGE (SIDRA) 2011

A

LEGENDA

Possibilidade
Prougso de Trigo
[ Maior producdo ( peso 1)
2

3

| Menor producao ( peso 5)
[ Avea de Estudo

0 15 30 60 KM Municipios
[T |

FIGURA 24- Representacdo da camada de possibilidades para produgdo de
trigo.
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Nome: Madeira
Fonte: IBGE (SIDRA) 2011

A

o 15 30

FIGURA 25- Representacdo da camada de possibilidades para extracdo de

madeira.

Nome: Lenha

Fonte: IBGE (SIDRA) 2011

A

FIGURA 26- Representagdo da camada de possibilidades para produgéo de

lenha.
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Nome: Mag¢a
Fonte: IBGE (SIDRA) 2011

A

LEGENDA
Possibilidade
Plantagdo de maga
I 1 Maior produgao
i
[l 5 Menor produgdo
[ Area de Estudo
0 125 25 50 KM Municipios
[ .

FIGURA 27- Representacdo da camada de possibilidades para producdo de
maca.

Nome: Suinos
Fonte: IBGE (SIDRA) 2011

A

LEGENDA
Possibilidade
Criagdo de Suinos
1 Maior produgdo
N 2
| K
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0 20 40 80 Km [] Aveade Estudo
L1 L )

FIGURA 28- Representacdo da camada de possibilidades para criagdo de
suinos.
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Nome: Galinhas

Fonte: IBGE (SIDRA) 2011

A

0o 15 2 60 KM
NS O SN I |
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Criagio de Galinha
1 Peso 1 Maior produgao
2 Peso2
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Il 5 Peso 5 Menor produgio
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FIGURA 29- Representacdo da camada de possibilidades para criagdo de

galinhas.
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