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(...) A organizacdo do espaco, ou seja, a localizagdo dos homens e de
suas atividades, as relagcbes entre sociedade humana e meio
geografico, os dados herdados e novos da paisagem, tudo isso é
representativo da universidade dos problemas, que sdo a propria base
da concentracdo de nossa mundo e encontram na cidade uma
representacao.(...)

Milton Santos. O trabalho do Gedgrafo no Terceiro Mundo. 1971.



RESUMO

Com o crescimento das cidades, o planejamento de grandes obras publica de acesso e
mobilidade urbana se tornam essenciais para a circulacdo de pessoas, bens e servicos. Tendo
em vista a dificuldade de acesso rapido a Belo Horizonte e aos municipios que compoém sua
regido metropolitana, o0 governo de Estado, junta a universidades e consultores, estédo

desenvolvendo uma série de politicas publicas com a finalidade de solucionar este problema.

O presente estudo utilizou técnicas de geoprocessamento, para apontar melhores rotas de
implantagcdo para trés grandes eixos viarios propostos pelo Plano Diretor de Desenvolvimento
Integrado da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Com a finalidade de otimizar a
implantag&o dessas obras.

As técnicas utilizadas para analise espacial e mapeamento de rotas para implantacéo

dos eixos viarios tragcou caminhos de acordo com o0 cruzamento das varidveis ambientais
utilizadas no estudo, o que demonstra que esse conjunto de ferramentas para a andlise
espacial desse tipo de empreendimento é de fundamental importancia no auxilio da tomada de
deciséo.

Palavras-Chave: Custo final, anel de contorno metropolitano, anélise espacial, menor

custo



ABSTRACT

With the growth of cities, the planning of large public works of urban mobility and access
become essential for the movement of people, goods and services. Given the difficulty of quick
access to Belo Horizonte and municipalities that make up the metropolitan area, the state
government, joins universities and consultants are developing a series of public policies in order

to solve this problem.

The present study used GIS techniques, best routes to point deployment for three major
highways proposed by the Master Plan for Integrated Development of the Metropolitan Region

of Belo Horizonte. In order to optimize the deployment of these works.

The techniqgues used for spatial analysis and mapping routes to implementation
of highways traced paths according to the intersection of environmental variables used in the
study, which shows that this set of tools for spatial analysis of this type of development is crucial
in aiding decision making.

Keywords: Final cost, metropolitan ring contour, spatial analysis, lower cost
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1. INTRODUCAO

As dindmicas de fluxos e transportes, assim como 0s espacos urbanos estdo em constante
transformacdo. Estruturas fisicas, como vias de acesso, rodovias, viadutos, s&do continuamente
afetadas por forcas dindmicas de mudanca, subsidiadas por interesses publicos (planejamento
local e nacional) e privados. Mudancas se ddo nas mais diversas escalas intra-urbana. O
resultado final dessas mudancas é identificado em alteragGes nas formas de uso e ocupacao

do solo urbano.

A mobilidade urbana é elemento fundamental para a integracdo e inter-relacdo entre as
cidades no espaco geografico. Belo Horizonte e sua regido metropolitana necessitam cada vez
mais de uma rede de fluxos de transporte integrada a fim de possibilitar o acesso da populacéo

aos espacos e servigos disponibilizados pelos municipios que a compdem.

O territério de Belo Horizonte e da regido metropolitana é marcado por assimetrias diversas.
Belo Horizonte, quando projetada pelo engenheiro Aardo Reis entre 1894 e 1897 foi a primeira
cidade brasileira planejada, com uma avenida de contorno do seu perimetro urbano (Avenida
do Contorno) e as ruas e avenidas internas deste eixo formando uma espécie de tabuleiro de
xadrez. Com uma malha perpendicular de ruas, cortadas por avenidas em diagonal,
quarteires de dimensfes regulares e visdo privilegiada. Contudo, com o crecimento da
metrépole e centro do poder politico e administrativo de Minas Gerais, 0 perimetro urbano
cresceu rapido, extrapolando a Avenida do Contorno, e na maioria das vezes sem um
planejamento prévio. Esse crescimento ocorreu também com os municipios vizinhos a Belo

Horizonte, municipios que hoje compdem a regido metropolitana.

O crescimento econbmico e demografico é marcado por disparidades que estao
profundamente relacionadas com o acesso e fluxos existentes entre os grandes centros

urbanos e os centros periféricos.



As centralidades e os deslocamentos de pessoas e mercadorias visam conectar e reforcar os
centros econdmicos e culturais consolidados ou em fase de consolidacdo do Estado,
articulando-os com a centralidade inerente da prépria RMBH, e fortalecendo seu entorno.

Neste sentido o governo do Estado de Minas Gerais, junto & universidades e consultores,
elaboraram o Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (PDDI), com o objetivo de “construir um processo de planejamento metropolitano na
RMBH envolvendo seus municipios, o estado de Minas Gerais, os 6rgaos federais ali atuantes,
a sociedade civil organizada em seus movimentos sociais, associacbes empresariais e
populares e também, os municipios que compbéem o Colar e o Entorno Metropolitano.” Equipe

PDDI.

O PDDI propde uma restruturacéo territorial metropolitana e em um dos seus eixos tematicos,
acessibilidade, apresenta projetos de implementagdo de infra-estruturas viarias para Belo

Horizonte e regido metropolitana.

Este trabalho se prop8e a realizar um estudo prévio, indicando melhores rotas de implantagédo

viaria, utilizando como ferramenta para andlise o Sistema de Informagfes Geograficas (SIG)



2. Objetivo Geral

Utilizar o SIG para propor caminhos 6timos para implantagdes de 3 obras de infra-estrutura

viaria na RMBH, levando em consideracao os aspectos sdcio-ambientais da regido.

2.10bjetivos Especificos

e Destacar os possiveis pontos criticos existentes entre 0 projeto proposto e a realidade
do espaco onde se insere;

e Identificar possiveis altera¢gdes de tracado.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Mobilidade Urbana

As redes urbanas séo formadas pelo sistema de cidades, no territério de cada pais interligadas
umas as outras através dos sistemas de transportes e de comunicacdes, pelos quais fluem
pessoas, mercadorias, informagfes. Sao organismos espaciais capazes de integrarem nucleos
urbanos. Por meio deles redistribuem os impulsos do desenvolvimento econdmico as regides

escondidas.

Os sistemas urbanos tém a propriedade de redistribuirem a dindmica econbémica ao
transferirem o desenvolvimento econémico proviniente dos principais centros para os setores
periféricos das redes urbanas. Quanto mais complexa a economia de um pais ou de uma
regido, maior é a sua taxa de urbanizacdo e a quantidade de cidades, mais densa € a sua rede

urbana e, portanto, maiores so os fluxos que as interligam.

“A rede urbana constitui-se no conjunto de centros urbanos
funcionalmente articulados entre si. E, portanto, um tipo
particular de rede na qual os vértices ou nos sdo os diferentes
ndcleos de povoamento dotados de fungdes urbanas, e os
caminhos ou ligagBes os diversos fluxos entre esses centros.”
(Corréa, R. L. Trajetérias Geograficas p. 94)

O processo de expansao de Belo Horizonte e regido metropolitana esta diretamente ligado a
contrucdo e ampliacdo de vias de acesso, fazendo com que cada vez mais haja uma

integracéo intermunicipal e regional.

Os ndcleos urbanos ao longo dos anos ficaram cada vez mais adensados e o0s limites
administrativos territoriais jA& ndo mais comportam suas cidades. No caso de Belo Horizonte e
sua regido metropoliatana este crescimento da macha urbana e as aglomeragdes dos nucleos

centrais dos municipios integrantes da RMBH ja € uma realidade.



3.2 PDDI

O Plano de Desenvolvimento Integrado da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, é baseado

em uma proposta da SEDRU, Secretaria de Estado de Desenvolvimento Regional e Politica

Urbana de Minas Gerais, onde, em seu termo de referéncia caracteriza o PDDI como:

“©

. a reorganizacao territorial € considerada estratégica para a definicdo do
carater do PDDI para a RMBH. Pressupfe-se o sistema viario e de transporte
como componente indutor da ocupac¢éo e do uso do solo, com uma mobilidade
metropolitana organizada em rede, que dissemine ao maximo no territorio o
acesso as oportunidades de desenvolvimento. Prop8e-se o estimulo a criacdo
de novas centralidades micro-regionais e a habitacdo como uso estruturante na
metrépole, dentre outras intervengbes no espago metropolitano que
possibilitem a reducdo das desigualdades socioespaciais, principio primeiro de
gestdo metropolitana segundo a Lei 88/2006”. Termo de Referéncia (SEDRU,
2009, p.4)2

O PDDI aborda quatro Eixos Tematicos Integrados, séo eles: Acessibilidade, Sustentabilidade,
Seguran¢a e Urbanidade. As propostas contidas nos programas e politicas desses eixos,
possuem caracteristicas e espacos proprios que induziram fortemente a constru¢do do
caminho para a reestruturacdo territorial de Belo Horizonte e sua regido metropolitana,;
buscando uma definicdo de territério no uso e ocupacdo dos mesmos, ou seja, ha apropriacao
diaria do espaco metropolitano. Ao mesmo tempo a proposta de reestruturagcdo territorial,
apesar de preservar as caracteristicas fisicas e socio ambientais do territorio, propbe acima de

tudo a integragdo entre 0s municipios envolvidos e as novas territorialidades.

A nova organizacao territorial proposta pelo termo de referéncia, leva em consideracdo que as
questdes ambientais, social, cultural e econémica disponham da mesma importadncia no

processo de tomada de deciséo.

Dessa maneira o PDDI propbe uma reestruturagéo territorial que reconheca a funcdo social da

cidade, ou seja, o resgate da apropriacao coletiva dos espacos, bens e servi¢os publicos.



3.2.1 Proposta de Eixos Viarios

Foram escolhidas 3 obras propostas no PDDI, que juntas formam o denominado Anel de

Integracdo Metropolitana, séo elas:

e Anel Viario de Contorno Sul: ligacdo entre do municipio de Betim, na intersecao da
BR-381 e BR-262, a partir da alca planejada, margeando toda uma area urbana em
Sarzedo e Ibirité até o encontro com a BR-040, na altura do bairro Olhos D’Agua,

préximo a saida do Anel Rodoviario.

e Anel Viario de Contorno Leste: ligagdo entre a BR-040 na saida para o Rio de Janeiro

a BR-381, saida para Vitéria.

e Anel Viario de Contorno Norte (Rodoanel): ligacdo entre os municipios de leste a
oeste da RMBH, fazendo conexdo entre a BR-381,saida para Vitoria e S&o Paulo,

cruzando com a BR-040, saida para Brasilia.
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Figura 01: Anel de Integragdo Metropolitana, conforme descrito no PDDI

3.2SIG

Encontrar uma definicdo Unica para Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) ndo é tdo

simples, pois a utilizagdo dos SIG’s pode ser feita por diversas areas do conhecimento. Dessa

maneira ha possibilidades de conceitos de acordo com a aplicagdo dos SIG’s.

Contudo, os Sistemas de Informagdo Geogréafica pode ser entendido como um conjunto de

ferramentas, cuja a informacdo que foi gerada a partir de um dado; que por si s6, ndo faz

correlacao entre outros dados e a realidade de um mesmo territorio; onde essa informacgéo é

interpretada sobre um espaco real ou construido, dependendo das analises que serao feitas.




Os SIG’s tém aplicagdo em diversas areas do conhecimento, obedecendo uma regra basica de
localizar a informacao gerada, além da possibilidade de modelar os meios fisicos, com a

finalidade de subsidiar o processo de tomada de deciséo.

Com o suporte das analises espaciais e temporais, cada vez mais 0 geoprocessamento serve

de subsidio para a tomada de decisao.

“O avancgo nas tecnologias da informatica permite que um administrador publico
municipal saiba com precisdo onde e de que maneira deve intervir nos
problemas municipais identificados. No passado, essa identificacdo era feita
através de andlise do histérico municipal, relatérios, graficos e bancos de
dados precérios gerados por gestdes anteriores. Atualmente, com o auxilio de
dados especificos de caracterizacdo municipal, tais como informacdes relativas
a setores censitarios, imagens de satélite, fotos aéreas e base de dados
geograficos previamente produzidos por empresas especializadas, podem-se
identificar praticamente os problemas mais graves que um municipio
apresenta, como falta de infraestrutura bdsica, crescimento urbano
desordenado, zonas de risco para construgdo de edificacées, entre outros.”
(ANDRADE et al, 2007).

Na aplicacdo abordada neste trabalho, ou seja, a utlizacdo de ferramentas de
geoprocessamento para a escolha de lugares 6timos para implantacdo de eixos de acessos
vidrios na RMBH, é imprescindivel considerar variaveis sécio-ambientais, como mancha
urbana, declividade do terreno, presenga de APP’s, cursos d’agua e ainda a possibilidade de
utilizagcdo de partes dos trechos de rodovias e acessos ja existentes. Na realidade, para cada

analise espacial realizada utilizando o geoprocessamento como ferramenta de suporte, deve-

se, antes de qualquer coisa, ter o entendimento da realidade/problema a ser abordado.

3.2.1 Modelagem Ambiental

Um modelo de dados é um conjunto de ferramentas que serdo utilizadas para exemplificar
como a realidade serd representanda em um sistema. A escolha de um modelo de dados

engloba a cobertura e os limites que o sistema devera seguir.



A modelagem ambiental nada mais é que um conjunto de ferramentas de SIG utilizadas para
representar um cenario real ou construido para melhor entendimento do problema que se

propde a resolver.

Segundo Gomes e Velho, 1995, o Paradigma dos Quatro Universos o processo de modelagem

pode ser definido da seguinte forma:

e 0 universo do mundo real, que inclui as entidades da realidade a serem modeladas no
sistema; fendbmenos a serem representados.

e 0 universo matematico (conceitual), que inclui uma definicdo matemética (formal) das
entidades a serem incluidas no modelo; base de dados geograficos tematicos e
matriciais.

e universo de representacdo, onde as diversas entidades formais sdo mapeadas para
representacdes geométricas; diferentes tipos de geometrias.

e 0 universo de implementacdo, onde as estruturas de dados e algoritmos sé&o
escolhidos, baseados em consideragbes como desempenho, capacidade do
equipamento e tamanho da massa de dados. E neste nivel que acontece a codificagéo.

Estrutura dos dados, modelados através de programacao.



4. METODOLOGIA

Para definir locais 6timos de implantacdo de eixos viarios, dando origem ao Anel de Integracao

Metropolitana, foi levado em consideragéo as seguintes variaveis ambientais:

e Distancia das Unidades de Conservacéo, fonte: MMA;
e Distancia das rodovias, fonte: DER-MG;

e Distancia dos Cursos D’agua, fonte: IGAM;

e Uso do Solo, fonte: IEF;

e Declividade do terreno, fonte SRTM Embrapa.

Para identificar locais apropriados para implantagdo dos eixos viarios em estudo, usamos a

seguinte metodologia:

e Decidir quais os dados seram usados para a solu¢cdo do problema. Dados de entrada:
vetorial;

e Derivar a fonte de dados, criando novas bases a partir dos dados iniciais: Dados
derivados: formato matriz (raster);

o Reclassificar cada dado derivado em intervalos comuns, por exemplo, 1 — 10, dando
valores menores para 0s atributos mais satisfatorios;

e Atribuir pesos para os atributos de maior influéncia, combinando-os para localizar os
locais para implantacdo dos eixos viarios. Quanto maior a nota, maior o custo de

implantacdo da rota.
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Segue abaixo, fluxograma do processo metodoldgico:

Distancia
Unidades de —
Conservacgdo

Distancia de
Rodovias
Distancia de
Cursos D'agua
Uso do Solo
Declividade |um

On Calculo
Multicritério |

Custo Final

Média
Ponderada

(Pesos e Notas)

Fatores Ambientais

Figura 2: Fluxograma do processo metodoldgico

’ Menor Custo
’h (Cost Path)

Assim, gerou-se 0 mapa de custo final, utilizando a média ponderada, ou seja, 0os pesos e

notas. Para isso foi considerado os seguintes fatores ambientais (tabela 1):

Distancia UCS (m) Notas
0-1000 10
1000 - 3000 6
3000 - 5000 5
5000 - 7000 3
7000 - 10000 1

Uso do Solo (ocorréncia) Notas
Eucalipto 5
Floresta Estacional 10
Campo/CampoRupestre/Campo
Cerrado/Cerrado 8
Agua 9
Urbanizacéo Blogueado
Area antropizada 1

Declividade ° Notas
0-5° 1
5-16° 3
16-25° 5
25 - 45° 8
> 45° 10

Distancia de Rodovias (m) Notas
0 -1000 1
1000 - 3000 3
3000 - 5000 5
5000 - 7000 7
7000 - 10000 10
Disténcia dos Cursos d'agua (m) Notas
0-100 10
100 - 300 9
300 - 500 8
500 - 700
700 - 1000
Calculo Multicritério Peso
ucs 0,3
Inv.Florestal 0,25
Rodovias 0,1
Cursos Dagua 0,2
Declividade 0,15

Tabela 1: Notas e pesos para composi¢do do modelo



Com os pesos obtidos no célculo multicritério, foi gerado a superficie de custo. Tendo como

base a superficie de custo foi calculado o caminho de menor custo a partir de uma origem e
destino, nesta etapa foi utilizado a ferramenta Cost Path do Spatial Analyst (ArcGis).

Segue abaixo, 0 mapa com a superficie de custo, onde o status “Muito Bom” indica os lugares

com menor custo, além das rotas propostas pela metodologia aplicada como resultado da

andlise espacial.

Mapa Sintese
Custo Final

“\_ Rota Proposta
Algas Viarias (PDDI)
N\ Alga Leste
“\_ Alga Sul
N\~ Alca Norte
([@BR:C

[ ) RMBH
Custo Final
C] Muito Bom
- Bom

- Regular

@ ressimo

Sistema de Coordenadas UTM
DATUM Sirgas 2000, Fuso 23S

[Fonte: Mapa de Custo, gerado a partir de
landiise 3

|Limites administrativos [BGE, 2010;
[Vetor Alca Vidrias: vetorizago a partir

Ide descrigdo PDDI.
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Figura 03: Custo Final e Rotas Propostas
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No mapa a seguir podemos visualizar com mais clareza as rotas propostas e 0s municipios
interceptados.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados alcancados com a metodologia proposta nao nos fornece uma resposta pronta,
mais sim uma andlise de melhores rotas utilizando as variaveis ambientais ja descritas.
Contudo, a resposta obtida pode ser utilizada como modelo para outros estudos mais
aprofundados, fazendo o uso de mais vériaveis, sejam elas: ambientais, sociais e/ou

econbmicas.

No caso da escolha de lugares mais adequados para a implantac@o de obras viarias, além dos
dados ambientais, outros dados devem ser levados em consideracéo, como demanda de fluxos
de transporte, redes de transporte publico, dados sobre a origem e o destino das populacfes
da regido, levantamento da populacdo que serd beneficiada com a execucdo do projeto, entre

outras variaveis.

A proposta original descrita no PDDI indica rotas que contornam Belo Horizonte nas regides
norte, leste e oeste, passando por Belo Horizonte na zona sul, area de importante potencial
ambiental e politico, pois nesta regido ha presenca de mineradoras e de um grande potencial

hidrografico da é&rea.

Outro aspecto da proposta original foi a utilizacdo das vias de acesso existentes, no caso da
regido sul de Belo Horizonte a BR 040, saida para o Rio de Janeiro, e na regido oeste parte da
rodovia BR 381, no municipio de Betim. Na proposta do Governo do Estado ha uma ligacdo da
Alca Sul, entre os municipios de Betim, passando por Ibirité até Belo Horizonte, neste trajeto a
proposta apresentada pelo PDDI passa pelos nlcleos urbanos dos municipios citados, dando
escoamento a producéo das mineradoras e a industria automotiva presente na regiao. Além de
um acesso rapido ao Inhotim - Instituto de Arte Contemporanea e Jardim Botanico conhecido

mundialmente sendo considerado o maior centro de arte ao ar livre da América Latina.

A alca sul também segue a tendéncia de passar proximo aos centros urbanos dos municipios

vizinhos de Belo Horizonte. Contudo, em sua descricdo no projeto do governo, essa alga passa



por Belo Horizonte préximo a regido do Olhos D’agua e segue um pequeno trecho dentro da
APA Sul, ligando a Alca sul a Alca leste, que utiliza parte de uma rodovia para ligar a cidade de

Nova Lima a Sabara.

Ja o tracado proposto pelo modelo para a Alga Sul, ndo prevé a passagem por Belo Horizonte,
uma vez que o modelo foi calibrado para que isso ndo ocorresse. A Alca Sul proposta pelo
modelo margea todo o limite entre os municipios de Belo Horizonte e Nova Lima, vale ressaltar
a presenca da Serra do Curral nesse limite. O caminho passa por Sabara, evitando mais uma

vez o contato direto com a area urbana (ver mapa 5).

Um ponto negativo da rota tracada pelo modelo pode ser percebido na denominada Alca Leste,
entre o limite dos municipios de Belo Horizonte e Nova Lima. Nesta regido esti presente a
Serra do Curral, caracterizando um relevo bastante acidentado, um dos fatores que dificultaria

uma obra viaria na regiéao.

Na descricdo do projeto apresentado pelo PDDI, a Al¢a Leste tém seu inicio na zona sul de
Belo Horizonte e em seguida segue para Nova Lima, passando pela regido central do
municipio, assim evitando uma ligagdo mais préxima com Belo Horizonte e desviando da crista

da Serra do Curral.

Um ponto de destaque nos caminhos criados pelo modelo é uma rota mais distante de Belo
Horizonte, Contagem e Betim, na porcdo oeste do mapa, evitando assim a proximidade com as
manchas urbanas dessas cidades (ver mapa 5), possibilitando assim, maior acessibilidade os

outros municipios da RMBH a essas vias de acessos rapido.
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Figura 05: Eixos de Acesso x Manchas Urbanas

Em relacdo & vegetacdo ao entorno das rotas, propostas pelo PDDI e geradas a partir da
metodologia utilizada, podemos analisar que ambas as rotas estdo inseridas em areas com a
presenca de vegetacdo. Tanto nas rotas criadas pelo modelo, quanto na proposta do Governo,

ndo héa diferencas significativas quando o assunto € a base de vegetacao (ver mapa 6).
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No projeto proposto pelo PDDI as al¢as de ligacdo norte e sul, contornam o municipio de Belo
Horizonte, passando pelas areas urbanas dos municipios limitréfes. Ja a alca leste passa por

areas nao antropizadas.

Nos caminhos sugeridos pelo modelo, a alga norte faz o contorno na RMBH extrapolando muito
os limites do municipio de Belo Horizonte, evitando assim, passar por areas densamente

povoadas na cidade e em municipios vizinhos.

As alteracdes identificadas no tracado original, nos faz refletir o quao importante é o uso de
ferramentas de analise espacial, além de trabalhos de campo, para auxiliar a tomada de
decisdo, e como 0 geoprocessamento cada vez mais nés da opcdes de andlises variadas e

confiaveis.



6. CONCLUSAO

No estudo de caso apresentado neste trabalho, pdde-se observar a criacdo da rota de menor
custo, utilizando uma superficie de calculos derivados de uma andlise de multicritérios
ambientais. Partindo do principio que este trabalho se propés a fazer um estudo prévio do uso
do SIG e da metodologia empregada para tracar os caminhos de menor custo, ressaltando
também a escala de detalhamento dos dados de entrada na matriz de multicritérios,

percebemos a viabilidade do uso do geoprocessamento para essa finalidade.

Percebe-se também que a entrada de dados mais detalhados, ou seja, de menor escala, e a
utilizac@o de mais dados ambientais, sociais e econdmicos ajudaria ainda mais na elaboragdo
de um modelo mais realista. A necessidade de dados derivados de trabalho de campo nos

possiveis locais de criagdo das rotas ajudaria na validagédo do (s) modelos gerados.

Contudo, analisando os resultados obtidos através da metodologia aplicada conclui-se que a

utilizacdo do geoprocessamento é uma ferramenta importante para o estudos de melhores

rotas de acesso.
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8. ANEXO
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Figura 07: Unidades de Conservacdo x Manchas Urbanas




