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Resumo: Projetos de infraestrutura de transportes demandam estudos de viabilidade como etapa antecessora as atividades 

de construção. As políticas públicas e os códigos ambientais que regem atualmente o processo de planejamento de transportes 

são mais abrangentes e complexos quando comparados ao praticado no passado. O processo atual requer a participação 

pública e a flexibilidade por parte dos atores envolvidos. Isso aumenta o volume de variáveis, de valores e de opiniões 

envolvidos no processo de tomada de decisão, demandando elevado grau de coordenação dos gestores. Soluções em geopro-

cessamento foram desenvolvidas para promover a coordenação, flexibilidade e a robustêz necessárias no planejamento de 

transportes. A análise multicriterial acoplada a um Sistema de Informações Geográficas (GIS) permite apoiar as decisões em 

transportes integrando elevada gama elevada de informações, procedimentos e regras de decisão de forma coordenada e 

organizada. O presente trabalho aborda uma metodologia desenvolvida para processar e ilustrar alternativas de corredores 

ferroviários que maximizem simultaneamente as viabilidades técnica, econômica e ambiental. A solução integra 35 variáveis 

organizadas em 5 cenários independentes (mercadológico, logístico, socioeconômico, físico e ambiental) utilizando ferra-

mentas GIS básicas e avançadas, bem como o processo analítico hierárquico de tomada de decisão. Com o modelo foi possível 

desenvolver análises de sensibilidade em diferentes cenários, canalizando alternativas de corredores de viabilidade visando 

a redução do tempo e do custo nos trabalhos de campo. Contudo a solução resultou em métricas importantes como o controle, 

a eficiência, a transparência e a organização dos dados e dos processos.  
Palavras-chave: sistema de informações geográficas, corredores de transporte, análise multicritério, participação pública, otimização, organização, trans-
parência.  

 
Abstract: Transportation infrastructure projects demand studies for feasibilities prior to any engineering construction. Now-

adays the public policies as well as the environmental codes that regulate the process are more complex compared to the past. 

The current process requires public participation and stakeholder flexibility, which demands an elevated degree of coordina-

tion from the transportation practitioners. As result, the volume of variables, values and opinions involved in the decision 

making process have increased. In order to offer coordination, flexibility and robustness GIS solutions have been developed 

to support the demand of transportation planning. A GIS model, coupled with a multicriteria decision making framework is 

a key important component to support a transportation planning process. It enables to compute large amount of variables 

therefore balancing different opinions in a coordinated framework. This work address a methodology developed to compute 

and plot alternative corridors regarding the economic, technical and environmental feasibility, all combined. The solution 

integrates up to 35 variables divided in 5 independent scenarios (market, logistic, socioeconomic, physic and environmental) 

using basic and advanced GIS tools and analytic hierarchy processes. The model allowed the team to perform sensitive 

analysis in different scenarios, therefore streamlining the best feasible alternative corridors aiming to reduce time and cost 

during the field work. It delivered key important metrics such as the efficiency, transparency and organization of the data 

processing flow. 

Keywords: GIS, transportation corridor, multicriteria analysis, public participation, optimization, organization, transparency. 

1. INTRODUÇÃO 

Apreciada ou não por profissionais de transportes, a 

evolução das legislações que interferem direta ou indireta-

mente no planejamento de transportes é uma realidade.  

Problemas atuais como impactos ambientais, ocupa-

ção desordenada e não planejada do uso do solo, deficiência 

logística, trânsito, poluição e segurança viária estão entre as 

lições aprendidas pela prática de um planejamento defici-

ente de transportes, e que hoje argumentam as políticas pú-

blicas e ambientais em transporte (Bruschi et al, 2015 ; Mo-

relli et al, 2014). A complexificação das políticas de trans-

porte (Stich et al, 2011 ; Tripp and Alley, 2004) e a neces-

sidade de atender as legislações ambientais (Furney e Bel-

cher, 2008) e a participação pública (Sadagopan, 2000) têm 

revelado diversos problemas, os quais hoje estão relaciona-

dos ao emprego de procedimentos ultrapassados para estu-

dos de viabilidade. A necessidade de modernização do pla-

nejamento de transportes é um fato (US Department of 

Transportation, 2008) que se aplicado desde o momento da 

concepção da proposta de projeto, pode assegurar a viabili-

dade da proposta e maximizar o sucesso do empreendi-

mento e (Berberian, 2016).  

Projetos de infraestrutura de transporte, em especial 

os projetos de segmentos ferroviários como os anunciados 

no Plano Nacional de Logística e Transportes (PNLT) em 
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2012, atual Plano de Investimentos em Logística (PIL), bem 

como as atuais Concessões Ferroviárias anunciadas no PIL 

na forma de Procedimento de Manifestação de Interesse 

(PMI), disponíveis em http://logisticabrasil.gov.br/ferro-

vias2, requerem intensos estudos de viabilidade para asse-

gurar o investimento e conhecer os custo, os benefícios e os 

riscos projeto. O planejamento do projeto deve assegurar 

que os recursos da União sejam devidamente empregados, 

e que o projeto apresente viabilidade e sustentabilidade eco-

nômica, técnica, social e ambiental tanto da infraestrutura a 

ser construída quanto da região servida pela via.  

Ocorre que a complexidade das decisões envolvidas 

no atual planejamento de transporte transcende a elevada, 

porém limitada, quantidade de variáveis envolvidas na pers-

pectiva da engenharia, praticada há décadas. Para atender as 

exigências, normas e legislações vigentes, o planejamento 

de corredores de transporte, que por muito tempo teve como 

diretriz principal apenas as considerações de engenharia e 

de logística, hoje se vê na necessidade de abraçar um vo-

lume elevado de variáveis e considerações de caráter restri-

tivo de modo a anteceder inconsistências técnicas e impac-

tos negativos da obra. As legislações ambientais bem como 

o universo das políticas públicas a que um projeto dessa na-

tureza é submetido são atualmente mais complexas e crite-

riosas que no passado. Desta forma, o desenvolvimento de 

projetos de infraestrutura de transporte, em especial corre-

dores rodoviários e ferroviários, demanda estudos de viabi-

lidade técnica, econômica e ambiental (EVTEA) antes de 

qualquer implementação de engenharia, a fim de que não 

sejam repetidos os erros do passado.  

Mais do que nunca, a inclusão de informações ambi-

entais, socioeconômicas e culturais em meio às informações 

tradicionais de engenharia como declividade do terreno e 

tipo de solo passa a ser de extrema importância. Todavia, 

essa inclusão eleva a gama de variáveis e de dados a serem 

analisados. Com isso, o problema passa a ser que os méto-

dos tradicionais de estudo, repetidos há décadas, porém uti-

lizando métodos de desenho assistidos por computador, são 

limitados quanto ao volume de informação para não invia-

bilizar a tomada de decisão humana. Neste contexto, o geo-

processamento é uma peça fundamental para auxiliar o pro-

cesso de modernização do planejamento de transportes por 

possibilitar o desenvolvimento de modelos multicriteriais 

complexos que podem envolver um elevado número de va-

riáveis e operações requeridas atualmente nos estudos.  

Embora o Governo Federal tenha consciência da ne-

cessidade modernização do planejamento de transportes, o 

Estado ainda não se encontra aparelhado por instrumentos 

e recursos humanos adequados a necessidade do processo. 

Para o presente momento, com a maturidade dos Sistemas 

de Informações Geográficas (SIG) como ferramentas de 

apoio no planejamento de transportes, bem como com o ri-

gor da política ambiental, seria inadmissível que os gestores 

fechassem os olhos para as considerações apontadas na li-

teratura. Isso daria margem à repetição de erros cometidos 

no passado sem que se busque por soluções modernas e in-

tegradas de como contorná-los.  

Neste sentido, o presente trabalho tem como proposta 

apresentar e aplicar um modelo multicriterial de suporte a 

tomada de decisão desenvolvido em plataforma SIG, capaz 

de proporcionar análises de sensibilidade, cenários alterna-

tivos e corredores de viabilidade com abrangência geográ-

fica, complexidade de dados e regras e otimização do tempo 

de processamento. O objetivo é fornecer um ferramental 

que permita que as propostas de projetos de corredores fer-

roviários possam ser avaliadas em tempo hábil ainda em sua 

fase de concepção, permitindo uma avaliação preditiva da 

viabilidade da proposta antes que o Edital e o Termo de Re-

ferência do projeto sejam disponibilizados. O estudo foi de-

senvolvido ao longo do segmento norte proposto para Fer-

rovia Norte-Sul (FNS), interligando as localidades de Açai-

lância-MA e Barcarena-PA, trecho cuja licitação para 

EVTEA encontra-se ativa no Ministério dos Transportes. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Economia e transporte são pastas indissociáveis em 

qualquer gestão do governo (Nóbrega e Stich, 2012). Há dé-

cadas, autores como Gauthier (1970), Lewis (1991) e Fle-

ming e Hayuth (1994) têm investigado a alta correlação 

existente entre o sistema de transportes, o uso e a ocupação 

do solo e o desenvolvimento econômico regional. O plane-

jamento de transportes é peça fundamental para atender a 

demanda econômica regional (Gauthier 1970, Horner; 

O’Kelly 2001), porém exige profunda integração entre 

componentes ambientais, sociais, jurídicas e político-admi-

nistrativas (Rodrigue et al, 2006; Rescia et al, 2005). As in-

formações geradas pelos diferentes atores desse processo, 

quando espacializadas e integradas, passam a fornecer sub-

sídios para tomadas de decisão.  

As decisões tomadas em transportes são em geral 

complexas e não podem ser tratadas como disciplinas inde-

pendentes, seja para estudos logísticos de origem e destino, 

acessibilidade ou questões ambientais. As intervenções fí-

sicas resultantes de um projeto viário geram reflexos no 

contexto geográfico. Da mesma forma, intervenções no es-

paço físico, ou simplesmente na legislação ou política que 

regem o território, têm reflexos no sistema de transportes 

(Nóbrega e Stich, 2012). Do ponto de vista ambiental, a 

densificação das malhas de transporte terrestre pode desen-

cadear consequências negativas como a fragmentação de 

habitats naturais (Singleton e Lehmkuhl, 1999; Clevenger 

at al 2002; Furney e Belcher 2008; Nóbrega et al 2012), 

bem como problemas com a acessibilidade intra-urbana. 

Nos estudos de impacto ambiental em transportes, por 

exemplo, são considerados fatores que podem influenciar 

de modo positivo e negativo o contexto geográfico da área 

impactada por um projeto viário (Nóbrega e O’Hara, 2011).  

A complexidade das variáveis no processo de plane-

jamento de transportes e de uso do solo requer o emprego 

de modelos computacionais para apoiar a tomada de deci-

são (Saati, 1995). Com isso, há uma crescente demanda pela 

utilização de técnicas de geoprocessamento como chave 

para os sistemas de suporte a decisão espacial (Sadasivuni 

et al, 2009). A demanda por informações espaciais estrutu-

radas para apoiar a gestão e o planejamento de transportes 

foi uma das principais responsáveis pelos avanços conquis-

tados pelos SIG (Butler, 2008). Ainda na década de 80, se-

gundo Stich et al (2011), o United States Census Bureau 

desenvolveu o projeto TIGER (Topologically Integrated 

Geographic Encoding and Referencing), baseado em uma 

arquitetura simples porém organizada de dados vetoriais in-

terdisciplinares e interoperáveis. 

http://logisticabrasil.gov.br/ferrovias2
http://logisticabrasil.gov.br/ferrovias2
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Desde então, pesquisadores e profissionais de trans-

porte nos Estados Unidos uniram esforços para criação de 

um grupo responsável pela investigação, especificação, e 

padronização de dados espaciais e métodos de processa-

mento aplicados a transportes, denominado GIS-T (Butler, 

2008). Atualmente o grupo é referência para especificações 

modelagem de dados geográficos para transportes e intero-

perabilidade entre órgãos gestores nas esferas federal e es-

tadual.  

Embora o planejamento e a gestão de transportes uti-

lizem de geotecnologias, o processo ainda está aquém do 

efetivo uso da capacidade de modelagem e análise espacial 

existentes em plataformas de SIG. Contudo, a academia 

vem dialogando com governo e a iniciativa privada quanto 

ao emprego de ferramentas de análise geográfica em proje-

tos de infraestruturas lineares de transporte, como em Souza 

et al (2014), ao investigar a associação entre os processos 

erosivos e as características topográficas e morfológicas do 

terreno ao longo da faixa de servidão de ferrovias. Vide 

também as iniciativas de aplicação de SIG no apoio à pro-

jetos do Departamento Nacional de Infraestrutura de Trans-

portes (DNIT 2013), cujo potencial poderia ser ampliado, 

incluindo iniciativas de estruturação de dados para compar-

tilhamento corporativo e a participação de outras entidades 

do governo à fim de evitar a duplicação de dados e esforços. 

Há, contudo, iniciativas do emprego efetivo de SIG para 

computar alternativas de traçado e quantificar valores para 

a matriz de impactos ambientais confrontadas no EIA-

RIMA, necessários para a tomada de decisão (Nóbrega et al 

2012; Sadasivuni et al, 2009; Horner e O´Kelly, 2001). 

3. DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi desenvolvido para a extensão norte da 

FNS, interligando as localidades de Açailândia-MA à Bar-

carena-PA, no entanto a área de estudo incluiu a região para 

a qual está sendo planejado o porto de Espadarte, no ex-

tremo norte do Estado do Pará. A região é caracterizada por 

terrenos de baixa declividade, com predominância de solos 

hídricos e vegetação variando entre densa cobertura flores-

tal equatorial, áreas antropizadas com desmatamento, pas-

tagem e campos agrícolas, e manguezais ao norte na costa. 

No contexto geral a economia da região tem como base ati-

vidades de prospecção mineral, em especial de bauxita, que 

impõe grande influência quanto à atratividade do corredor 

ferroviário. Em menor escala atividades agropecuárias, co-

merciais e extrativistas. A região apresenta alta predomi-

nância de áreas de proteção ambiental e de reservas indíge-

nas, as quais, de forma análoga as áreas de alta densidade 

hidrográfica bem como de solos saturados e colapsíveis, 

apresentam restrições ou alto custo de construção do seg-

mento ferroviário. 

De forma a maximizar a captura da diversidade soci-

oeconômica, ambiental e as infraestruturas da região que 

possam influenciar o projeto da ferrovia, a área de estudo 

foi expandida 250 quilômetros para leste e oeste, respecti-

vamente, contados a partir da diretriz entre Açailância e 

Barcarena. O retângulo envolvente ou área de análise geo-

gráfica do modelo (Figura 1) está compreendida entre os 

paralelos 000 06’ S e 050 40’ S e entre as os meridianos 450 

22’W e 500 44’ W. 

4. METODOLOGIA 

O trabalho foi caracterizado em 4 etapas, iniciando 

pela obtenção e tratamento dos dados geográficos, o pré-

processamento ou adequação dos dados para a entrada no 

modelo, a modelagem geográfica e a análise multricriterial 

para a criação das superfícies de custo (ou esforço), con-

forme Figura 2.  

 

 

4.1. Recursos Computacionais 

Uma das premissas para o desenvolvimento do es-

tudo foi que o modelo resultante pudesse ser replicado, 

adaptado e aperfeiçoado em etapas futuras sem maiores di-

ficuldades quanto a exclusividade dos recursos computaci-

onais.  

 

 
Figura 2. Fluxo das etapas do modelo de inteligência geográfica 

para processamento de corredores de transportes. 

 
Figura 1. Localização da área de estudo e o respectivo polígono de abrangência das análises geográficas. Ilustração produzida pelos  

autores 
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Para tanto, optou-se no emprego de aplicativos e 

equipamentos padrões de mercado, como estações de traba-

lho e programas SIG. Foram utilizados os seguintes recur-

sos computacionais: 

 ESRI ArcGIS 10.1, incluindo ferramentas avançadas 

do pacote Spatial Analyst para o processamento e as 

análises dos dados; 

 Microsoft Excel para edição, organização e análise 

dos dados tabulares; 

 Google Earth para facilitar a interoperabilidade na vi-

sualização dos produtos entre os atores envolvidos; 

 Computador com processador Athlon AMD-8, 

3,6GHz e 32GB RAM para o desenvolvimento e cál-

culo do modelo.  

4.2. Dados de Entrada 

O modelo integrou simultaneamente 35 variáveis dis-

tintas, como declividade do terreno, produto interno bruto 

agrícola e industrial, densidade viária e atratividade inter-

modal, hidrografia, áreas de proteção ambiental, entre ou-

tras. Todos, os dados de entrada, sem excessão, são oriun-

dos de fontes públicas e foram adquiridos livres de quais-

quer ônus. A Tabela 1 elenca os dados de entrada utilizados 

no modelo e suas respectivas fontes, bem como o tipo de 

dado e o subconjunto para o qual foi idealizado o emprego 

do dado no modelo. 

4.3. Pré-processamento 

Na etapa de pré-processamento, os dados elencados 

na seção anterior foram preparados/modificados para servi-

rem como entrada no modelo. O primeiro passo foi o recorte 

geográfico dos dados utilizando o polígono da área de es-

tudo, que apesar de extensa, reduz substancialmente o vo-

lume dos mesmos quando comparado ao dado inicial, em 

geral disponibilizado para todo o território nacional. Alguns 

dados passaram pelo processo contrário, sendo necessário 

um mosaico para compor a área de estudo, como foi o caso 

do modelo digital de elevação.  

Uma vez em consonância com a área de estudo, os 

dados foram trabalhados para gerar mapas temáticos. As in-

formações alfanuméricas dos dados tabulares foram devi-

damente conectadas a seus respectivos vetores utilizando 

indentificadores como, por exemplo, os códigos de municí-

pios. Esse procedimento permitiu a criação de informações 

gráficas, em formato vetorial, e que posteriormente foram 

cuidadosamente analizados e convertidos para o formato 

matricial (imagem). A principal característica desse proces-

samento é a disponibilização de mapas temáticos. 

4.4. Modelagem Geográfica 

A modelagem geográfica deste estudo foi adaptada 

do modelo proposto por Nobrega (2013) e Nobrega (2014). 

O procedimento compreende no tratamento da informação 

presente em cada mapa temático para que estes possam ser 

processados e analisados em conjunto.  

Tabela 1. Dados de entrada utilizados para a modelagem geográfica dos corredores de viabilidade do segmento ferroviário entre  
Açailância-MA e Barcarena-PA. 

Dados Fontes Tipo Escala Subconjunto 

Localidades INDE Vetor-ponto 1:1.000.000 

Socioeconômico 
População IBGE Tabela  

PIB (agrícola, industrial, serviços e per capta) IBGE Tabela  

Hidrovias BIT Vetor-linha 1:1.000.000 

Ferrovias BIT Vetor-linha 1:250.000 

Mercadológico 

e 

Logístico 

Ferrovia Planejada FEPASA Governo do Estado do Pará Texto  

Rodovias BIT Vetor-linha 1:250.000 

Dutos BIT Vetor-linha 1:250.000 

Linha de Transmissão BIT Vetor-linha 1:250.000 

Minério de Ferro DNPM Vetor-polígono 1:250.000 

Alumínio e Bauxita DNPM Vetor-polígono 1:250.000 

Calcário DNPM Vetor-polígono 1:250.000 

Jazidas e demais extrações minerais DNPM – CPRM Vetor-polígono 1:250.000 

Hidrografia INDE Vetor-linha 1:100.000 

Hidrografia Margem Dupla INDE Vetor-polígono 1:100.000 

Modelo de Elevação SRTM refinado Matriz 1:200.000 

Biofísico 

Geomorfologia da Amazônia Legal INDE Vetor-polígono 1:1.000.000 

Uso do Solo CSR – UFMG Matriz 1:100.000 

Pedologia da Amazônia Legal INDE Vetor-polígono 1:1.000.000 

Solos INDE Vetor-polígono 1:1.000.000 

Terras Indígenas Demarcadas INDE Vetor-polígono 1:100.000 

Terras Indígenas em Estudo INDE Vetor-ponto 1:100.000 

RPPN e Áreas Protegidas INDE Vetor-polígono 1:100.000 

Mangues INDE Vetor-polígono 1:250.000 

Quilombos INDE Vetor-ponto 1:100.000 

Restrição 

Ambiental 

Assentamentos INDE Vetor-polígono 1:100.000 

Brejos INDE Vetor-polígono 1:250.000 

Cavernas ICMBIO Vetor-ponto 1:250.000 

Unidade de Conservação de Proteção Integral INDE Vetor-polígono 1:250.000 

Unidade de Conservação de Uso Sustentável INDE Vetor-polígono 1:250.000 
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Contudo, o desafio inicial da modelagem é o enten-

dimento geral do problema e como cada mapa temático de 

entrada deverá ser tratado para que o problema passa ser 

solucionado. Neste sentido, os passos necessários foram: 

[1] estabelecimento de regras para modelar cada mapa te-

mático e [2] normalização dos valores. Explicações técnicas 

sobre os procedimentos da modelagem geográfica podem 

ser encontrados em Sadasivuni et al (2009), bem como a 

caracterização prática para compreensão por parte de 

stakeholders e gestores de transportes em Nóbrega et al 

(2009). 

Em síntese, para o estabelecimento das regras, cada 

mapa temático foi analisada e tratada como variável de en-

trada do modelo. Cada variável foi modelada de forma ex-

clusiva, em um processo que objetiva a produção de mapas 

temáticos derivados, permitindo que mapas temáticos que 

contenham dados qualitativos (nominais, categóricos) e da-

dos qualitativos (intervaleres, ordinais) puderam ser descri-

tos sob uma mesma escala numérica e admensional de gran-

deza para que possam ser posteriormente processados em 

conjunto. A Tabela 2 exemplifica e a Figura 3 ilustra o pro-

cessso. 

4.5. Análise Multicriterial  

As variáveis, caracterizadas por propriedades espaci-

ais, foram classificadas em 5 perspectivas (ou grupos dis-

tintos de variáveis), concorrentes entre si, os quais conside-

ram as perspectivas mercadológica, logística, socioeconô-

mica, física e ambiental. Para tal classificação, foram sele-

cionadas variáveis que atendessem ao propósito de diferen-

tes temas sob os quais as decisões são tomadas. A classifi-

cação das variáveis em diferentes tipos visa garantir que es-

pecialistas de diferentes áreas não interfiram diretamente 

nas ponderações e regras de análises de variáveis fora de 

sua competência técnica. Assim, o modelo foi concebido 

para que possa ser abastecido por ponderações de especia-

listas de diferentes áreas minimizando viés e a interpretação 

errônea de técnicos de diferentes áreas.  

As variáveis foram trabalhadas em um processo hie-

rárquico de análise multicriterial, conforme ilustra a Figura 

4. Para cada perspectiva foram adotadas estratégias de pe-

sos entre as variáveis. A adoção dos pesos foi indireta e con-

siderou inputs no intervalo entre 1 e 9, correspondentes ao 

modelo AHP (Saaty, 1995). A estratégia considerou sempre 

o grau de esforço ou custo potencial oferecido para a im-

plantação da ferrovia para cada variável. Valores menores 

representaram no modelo atração (maior viabilidade) e va-

lores maiores representaram repulsão (baixa viabilidade ou 

impossibilidade). 

Como resultado, o modelo gera mapas temáticos 

combinados, que integram as superfícies de esforço (Figura 

6) sob as quais são computadas as regiões de viabilidade 

para interligação das localidades de interesse.  

O processo permite a substancial redução do tempo 

de análise, ilustra sob a forma de mapas, gráficos e tabelas, 

aponta as áreas de maior viabilidade (diretriz natural espe-

rada para a implantação da infraestrutura) e quantifica as 

áreas não viáveis para a implantação da obra. 

Tabela 2. Exemplo da modelagem inicial para duas das variáveis utilizadas como entrada do modelo 

Variável Regra Modelagem Normalização 

Produção agrícola 

(Soja) 
Atração 

Processamento de uma superfície por interpolação, utili-

zando o centro de massa do município e o atributo de produ-

ção agrícola (soja).  A superfície resultante é dividida em 9 

classes conforme a produção. A atribuição dos fatores AHP 

é inversamente proporcional ao valor da  produção.  Quanto 

maior a produção, menor o fator AHP e, respectivamente, 

maior a atratividade da área para o corredor. Quanto menor 

a produção, maior o fator AHP e maior o esforço operacional 

para corredor. 

Mapa temático dividido em 

em 9 classes (ton de grãos): 

A atribuição dos fatores 

AHP será inversamente pro-

porcional à produção. 

Terras indígenas de-

marcadas ou homo-

logadas 

Repulsão 

O polígono da área indígena é tratado como máscara restri-

tiva. É criado uma zona de amortecimento de 10Km no en-

torno do polígono. O entorno do polígono é recortado a fim 

de evitar seu uso no projeto. É atribuído o fator AHP = 9 

para a área de amortecimento. A regra impede a ocupação 

da área indígena, e dificulta a ocupação da área no entorno 

da terra indígena. 

Máscara restritiva no polí-

gono da área indígena. 

Zona de amortecimento de 

10 km com fator AHP=9 

para área de amortecimento 

 

 
Figura 3. Exemplo de modelagem geográfica utilizada no estudo do segmento ferroviário entre Açailândia-MA e Barcarena-PA. À es-

querda as minerações de bauxita, ao centro as distâncias euclidianas computadas das minerações, repre-sentadas em 9 classes computa-
das por intervalo geométrico de histograma, e à direita as respectivas ponderações para análise pareada AHP 
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5. RESULTADOS E ANÁLISES 

Uma vez estabelecidas as cinco superfícies de es-

forço resultantes das perspectivas independentes, estas fo-

ram integradas no segundo nível do processo hierárquico. 

Foram estabelecidos três cenários integrados, os quais cor-

respondem a análises de sensibilidade da solução para mo-

delar os respectivos corredores de viabilidade. De forma 

análoga ao nível 1, o processamento do nível hierárquico 2 

gerou três novas superfícies de esforço integradas (Figura 

7), utilizadas nos respectivos cálculos dos corredores (Figu-

ras 8 e 9). 

Embora distintos, os resultados dos três cenários in-

tegrais analisados mostraram convergência entre os corre-

dores resultantes. Em todos os casos as áreas apontadas 

como sendo as de maior viabilidade para a instalação da in-

fraestrutura ferroviária sofreram desvios causados pela re-

pulsão de áreas com restrições ambientais. Em seus trechos 

inferiores, os corredores mostraram grande aderência pela 

atração logística, socioeconômica e mercadológica para co-

nectar em uma linha quase direta as localidades de Açailân-

dia-MA e Paragominas-PA. A escolha foi também apoiada 

na maximização da geologia e geomorfologia adequadas, 

reduzindo o número de travessias de rios e de intersecção 

de áreas de alto potencial para solos moles.  

Ainda que o propósito inicial do trabalho estabele-

cido pela equipe tenha sido o emprego de um modelo de 

inteligência geográfica para calcular e representar alternati-

vas de corredores para a ferrovia Norte-Sul entre Açailân-

dia-MA e Barcarena-PA, houve também a preocupação em 

incluir no modelo o Porto de Espadarte, cujo apelo principal 

para sua construção é a capacidade operacional devido a 

profundidade de calado. Esta configura um atrativo espe-

cial, pois o Porto de Espadarte seria construído em águas 

profundas, compatível com a nova demanda de tráfego es-

perada após a ampliação do Canal do Panamá, bem como a 

capacidade operacional da ferrovia Norte-Sul. A Figura 8 

ilustra os resultados do modelo incluindo o Porto de Espa-

darte. 

De forma análoga aos resultados ilustrados na Figura 

7, a convergência dos três resultados na metade inferior 

pode ser explicada pela atração das variáveis logísticas, 

mercadológicas, socioeconômicas e físicas.  

 
Figura 5. Processo de integração dos mapas temáticos para com-
posição da superfície de esforço, procedimento similar ao adotado 

ao integrar as variáveis de cada cenário no nível 1 e ao integrar 
os cenários no nível 2. Adaptado de Sadasivuni (2009) 

 
Figura 6. Superfícies de esforço resultantes das 5 perspectivas 
do modelo. Áreas escuras nas superfícies correspondem a regi-

ões de maior viabilidade para instalação do corredor. 

 
Figura 4. Perspectivas, variáveis e seus respectivos rankings utilizados no nível 1 do processo multicriterial implementado para o estudo 

do TCU do trecho norte da Ferrovia Norte-Sul 
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No geral, o comportamento dos três corredores foi 

muito similar, salvo a proximidade sul do Porto de Espa-

darte para a qual o modelo apresentou duas opções de cor-

redor na tentativa de minimizar os impactos ambientais ao 

interceptar áreas de mangue e solo saturado.  

É importante ressaltar que o tempo total empregado 

no processo, desde a fase de obtenção dos dados, análises 

preliminares, pré-processamentos e análises multicriteriais 

foi inferior a 30 dias, prazo obrigatório em que a proposta 

de projeto circula entre órgãos competentes do Governo 

para que o edital possa ser analisado e aprovado. As etapas 

que mais demandaram tempo foram a análise e preparação 

dos dados de entrada, as quais juntas tomaram cerca de 10 

dias por se tratarem de operações manuais. Uma vez inseri-

das no modelo, os protocolos semi-automatizados permiti-

ram que as etapas seguintes pudessem ser desenvolvidas em 

poucas dezenas de horas de processamento. Todo o proce-

dimento foi desenvolvido utilizando o aplicativo SIG (ESRI 

arcGIS) e microcomputador (processador Athlon AMD-8, 

32GB RAM) padrões de mercado, visando a facilidade para 

de replicar o uso do modelo. 

 
Figura 7. Análise de sensibilidade proposta a partir das superfícies de esforço resultantes dos 5 cenários estabelecidos no modelo 

 
Figura 8. Corredores de viabilidade interligando Açailândia-MA e Barcarena-PA. Áreas  

 
Figura 9. Corredores de viabilidade interligando Açailândia-MA e Porto Espadarte-PA. Áreas brancas e rosadas representam maior  

viabilidade para implantação da ferrovia 



NOBREGA, R.A.A.; VIEIRA, R.R.T.; BERBERIAN, C.F.Q, DIAS FILHO, N.; MASUKAWA, N.; FERRAZ, C.A.M.; QUADRO, E.A.T. 

82 TRANSPORTES v. 24, n. 4 (2016), p. 75-84 

Utilizando os resultados dos corredores entre Açai-

lândia-MA e Barcarena-PA, e entre Açailândia-MA e Porto 

Espadarte-PA, foi também possível combinar os resultados 

para obter um mapa de viabilidade integrado (Figura 10), 

metodologia esta que pode apoiar investigações sobre a efe-

tividade da escolha de localidades-chave para instalação de 

licitações de projetos.  

 
 

Embora em caráter preliminar, e adicional ao obje-

tivo proposto neste estudo, o cenário produzido pela análise 

de sensibilidade comparativa entre os portos de Espadarte e 

Barcarena mostrou maior aderência do corredor ao Porto de 

Espadarte. Análises dessa natureza poderiam ser desenvol-

vidas para indicar possíveis deficiências no projeto em lici-

tação, e possibilitar que o problema seja sanado antes do 

início e implementação da obra. 

6. DISCUSSÃO 

A utilização de técnicas de caminho de menor custo 

(ou Least-Cost Path Analysis), há tempos empregada como 

solução de geoprocessamento para otimização de planeja-

mento de transportes (Douglas, 1994 ; Pinto e Keitt, 2009), 

não reflete como uma solução eficaz para atender as exigên-

cias da complexas políticas pública e ambientais no con-

texto do planejamento de transportes (He et al, 2016). Ainda 

que exista uma parcela significativa em prol da moderniza-

ção do planejamento de transportes, o geoprocessamento 

por si não proporciona a integração das políticas envolvidas 

no processo, mas sim a integração dos dados. Entretanto, ao 

modelar geograficamente uma solução pautada em análises 

multicriteriais é possível não só atingir a integração dos da-

dos, mas também dos atores e de suas respectivas interpre-

tações sobre os dados Stich et al, 2011.  

A busca por uma solução robusta e eficiente para 

atender a demanda contemporânea e futura do planejamento 

de transportes é uma realidade no exterior (U.S. Department 

of Transportation, 2008 ; O’Hara et al, 2010 ; He et al, 2016, 

Sharifi et al, 2006) e no Brasil (Sampaio et al, 2015, No-

brega, 2013, 2014).  

A proposta deste trabalho está fundamentada na ne-

cessidade do Governo em deter conhecimentos em análises 

geográficas e utilizar uma metodologia capaz de promover 

simultaneamente a otimização do tempo empregado em 

suas ações investigativas, a redução dos custos operacionais 

e a maximização da qualidade do trabalho (U.S. GOVER-

NMENT ACCOUNTABILITY OFFICE, 2011). No Brasil, 

cabe ao Tribunal de Contas da União (TCU) a responsabi-

lidade de analisar criticamente os projetos, entre outros, de 

infraestrutura de transportes como, por exemplo, trechos de 

concessão rodoviária e projetos de segmentos ferroviários 

em vias de projeto, em estudo e previstos (Berberian, 2016). 

Projetos de concessão encontram a obrigatoriedade de se-

rem qualificados pelo TCU antes da publicação do Edital 

Público. Ocorre que o intervalo de tempo dado ao Tribunal 

para desenvolver as análises é exíguo devido à complexi-

dade dos estudos, demandando o desenvolvimento de ferra-

mentas de tecnologia que permitam realizar uma análise ro-

busta e ágil. O desenvolvimento do modelo utilizado neste 

estudo foi apoiado nahipótese de que a modelagem geográ-

fica de dados, valores e processos de decisão permitiria ga-

nhos em qualidade e tempo. Neste sentido, a solução trata 

da modelagem de corredores de viabilidade através de su-

perfícies de custo, estas obtidas em função de ponderações 

advindas de analises multicriterias intravariável (modela-

gem interna das variáveis), intervariáveis (ponderação entre 

variáveis de um mesmo grupo) e ponderações entre os gru-

pos de variáveis (análises de sensibilidade). O modelo, 

construído e posto a prova demonstrou resultados positivos, 

sendo a motivação maior o fato de que o mesmo empregou 

de dados públicos, transparência nas regras e possibilidade 

de ser reproduzido. 

O resultado do corredor de ligação entre os dois pon-

tos foi consistente com o esperado. Como ainda não existe 

um projeto de traçado para esta via ferroviária, os resultados 

desta análise multicritério poderão ser usados no futuro para 

avaliar as propostas de traçado a serem apresentadas pela 

ANTT. Acredita-se que no momento da avaliação do pro-

jeto, o modelo também poderá oferecer informações de va-

lor – com a visualização de vários cenários diferentes – para 

a escolha do local do porto.  

7. CONCLUSÃO 

Nesse trabalho foi desenvolvido um modelo de inte-

ligência geográfica voltado à maximização da abrangência 

geográfica e contextual para processamento e desenho de 

corredores de viabilidade para projetos de ferrovias, le-

vando em consideração a otimização do tempo de análise. 

Os resultados foram muito positivos. O modelo revelou-se 

simples e flexível, pois possibilita que as regras sejam mol-

dadas de forma dinâmica, incluindo a participação de atores 

e suas respectivas opiniões ponderadas em pesos para a cri-

ação de cenários. Os resultados gráficos permitem uma fácil 

visualização comparativa das alternativas e dos corredores 

que melhor atendem os critérios estabelecidos. Ademais, o 

modelo traz transparência quanto aos dados utilizados, bem 

como valores e regras adotados. Todas as informações 

(quantitativas e qualitativas) são devidamente registradas 

no sistema em forma de mapas e tabelas, possibilitando a 

reprodução do estudo. 

 
Figura 10. Corredor ilustrando as áreas de maior viabilidade entre 

diferentes soluções 
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O trabalho piloto de análise multicritério espacial 

mostrou grande potencial de aplicação em controle externo. 

A ferramenta expande a forma em que a análise é feita atu-

almente, quando se consideram somente as variáveis geo-

gráficas. A ferramenta permite que se avaliem as escolhas 

de políticas públicas como um todo, pois expande a quanti-

dade e o tipo de variáveis consideradas e permite resumir, 

em um resultado gráfico, variáveis não quantificáveis ou 

que não podem ser monetizadas. Esta ferramenta permite a 

avaliação do traçado ótimo para obras lineares (rodovias, 

ferrovias, canais, linhas de transmissão, etc). Com tanto po-

tencial, existe a possibilidade de aplicação direta nas áreas 

de fiscalização de obras, educação, ambiental, saúde, entre 

outras. Além disso, existem diversas customizações que po-

derão ser desenvolvidas, merecendo destaque a possibili-

dade de se monetizarem as variáveis e mapas temáticos, 

para gerar superfícies financeiras a serem comparadas. 

A capacidade operacional do modelo em processar 

áreas extensas com profundo detalhamento contextual das 

análises, bem como a otimização do tempo e da capacidade 

analítica dos atores envolvidos no modelo contribuem de 

forma positiva para a modernização do processo de plane-

jamento de transportes. Acredita-se que, de posse do mo-

delo e de seu conhecimento operacional, as ações de fisca-

lização e controle externo do Governo Federal poderão ser 

desenvolvidas com maior agilidade e acurácia.  
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