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Resumo

Durante a fase de projeto de uma ferrovia, a definicao do tracado é uma etapa critica no plane-
jamento dessa infraestrutura, envolvendo decisdes complexas que impactam custos logisticos,
eficiéncia operacional e sustentabilidade ambiental. Este trabalho tem como objetivo propor e
analisar um tracado ferroviario preliminar para a conexdo estratégica entre os portos secos de
Cascavel e Foz do Iguacu (PR), utilizando uma abordagem de Anélise Espacial Multicritério
que integra o Processo de Anilise Hierdrquica (AHP) e Sistemas de Informacdo Geogréfica
aplicados a Transportes (SIG-T). A metodologia consistiu na estruturacdo de uma base de
dados geoespaciais (altimetria, hidrografia, uso do solo, entre outros) e na consulta a um pai-
nel de especialistas para ponderacdo de variaveis. Inovou-se ao aplicar algoritmos em Python
para a verificacdo automatizada da Raz3o de Consisténcia (RC) das matrizes de julgamento,
o que resultou na depuracdo e otimizacdo do modelo inicial de nove para cinco critérios fun-
damentais. Os resultados indicaram que a Altimetria (35,85%) e a Hidrografia (27,16%) sdo
os fatores determinantes para a viabilidade do trecho. A aplicacao do algoritmo de Caminho
de Custo Minimo (Least Cost Path) sobre a superficie de adequabilidade gerou um tracado
que minimiza os volumes de terraplenagem e evita zonas de conflito ambiental, validando a
hipdtese de que a eficiéncia geométrica é prioritaria na regido oeste paranaense. Conclui-se que
a integracdo AHP-SIG, suportada por validacdo estatistica, oferece uma ferramenta robusta

para subsidiar a tomada de decisao em fases de pré-viabilidade.

Palavras-chaves: Planejamento Ferroviario. Analise Multicritério (AHP). SIG-T. Otimiza¢3o

de Tracado. Cascavel-Foz do Iguacu.
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Resumen

En la fase de proyecto de una via ferroviaria, la definicién del trazado es una etapa critica
en la planificacién de esa infraestructura, que implica decisiones complejas que impactan los
costos logisticos, la eficiencia operativa y la sostenibilidad ambiental. Este trabajo tiene como
objetivo proponer y analizar un trazado ferroviario preliminar para la conexion estratégica entre
los puertos secos de Cascavel y Foz do Iguacu (PR), utilizando un enfoque de Anélisis Espacial
Multicriterio que integra el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) y Sistemas de Informacién
Geografica aplicados al Transporte (SIG-T). La metodologia consistié en la estructuracion
de una base de datos geoespaciales (altimetria, hidrografia, uso del suelo, entre otros) y en
la consulta a un panel de expertos para la ponderacién de variables. Se innové al aplicar
algoritmos en Python para la verificacién automatizada de la Razén de Consistencia (RC)
de las matrices de juicio, lo que resulté en la depuracién y optimizaciéon del modelo inicial de
nueve a cinco criterios fundamentales. Los resultados indicaron que la Altimetria (35,85%) y la
Hidrografia (27,16%) son los factores determinantes para la viabilidad del tramo. La aplicacién
del algoritmo de Camino de Costo Minimo (Least Cost Path) sobre la superficie de aptitud
generd un trazado que minimiza los volimenes de movimiento de tierras (terraplenagem) y
evita zonas de conflicto ambiental, validando la hipdtesis de que la eficiencia geométrica es
prioritaria en la region oeste paranaense. Se concluye que la integracion AHP-SIG, respaldada
por validacion estadistica, ofrece una herramienta robusta para apoyar la toma de decisiones

en fases de pre-viabilidad.

Palabras clave: Planificacién Ferroviaria. Analisis Multicriterio (AHP). SIG-T. Optimizacién

de Trazado. Cascavel-Foz do Iguacu.
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Abstract

The definition of a railway alignment is a critical stage in infrastructure planning, involving
complex decisions that impact logistics costs, operational efficiency, and environmental sustain-
ability. This study aims to propose and analyze a preliminary railway alignment for the strategic
connection between the dry ports of Cascavel and Foz do Iguacu (Parana state, Brazil), us-
ing a Multicriteria Spatial Analysis approach that integrates the Analytic Hierarchy Process
(AHP) and Geographic Information Systems for Transportation (GIS-T). The methodology
consisted of structuring a geospatial database and consulting a panel of experts to weight the
variables. The study innovated by applying Python algorithms for the automated verification
of the Consistency Ratio (CR) of the judgment matrices, which resulted in the refinement and
optimization of the initial model from nine to five fundamental criteria. The results indicated
that Altimetry (35.85%) and Hydrography (27.16%) are the determining factors for the viabil-
ity of the section. The application of the Least Cost Path algorithm on the suitability surface
generated an alignment that minimizes earthwork volumes and avoids environmental conflict
zones, validating the hypothesis that geometric efficiency is a priority in the western region
of Parana. It is concluded that the AHP-GIS integration, supported by statistical validation,

offers a robust tool to support decision-making in pre-feasibility phases.

Keywords: Railway Planning. Multicriteria Analysis (AHP). GIS-T. Alignment Optimization.

Cascavel-Foz do Iguacu.
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1 Introducao

O estado do Parana insere-se neste panorama por meio do projeto da Nova Ferroeste,
uma iniciativa que visa conectar o setor produtivo do oeste paranaense e do Mato Grosso do
Sul ao Porto de Paranagua. Dentro deste grande eixo estruturante, o ramal entre Cascavel
e Foz do Iguacu destaca-se por sua complexidade e importancia estratégica, servindo como
elo de integracdo fronteirica e escoamento de safras (Governo do Estado do Parana, 2025).
Contudo, a definicio de um tracado ferrovidrio nesta regidao impoe desafios significativos,
dada a necessidade de conciliar a rigidez geométrica exigida pelas ferrovias com as restricoes

ambientais e a topografia acidentada do planalto paranaense.

A engenharia de transportes moderna demanda, portanto, abordagens que superem o
tracado empirico tradicional. A complexidade das varidveis envolvidas desde a preservacao de
areas indigenas e unidades de conservacdo até a minimizac3o de custos de terraplenagem exige
ferramentas de apoio a decis3o que sejam robustas e auditaveis. E nesta lacuna que se insere
a aplicacdo de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) integrados a métodos de Analise
Multicritério (MCDM). Enquanto o SIG permite a abstracdo e analise espacial do territério
(CAMARA et al., 2001a), métodos como o Processo de Anélise Hierarquica (AHP) possibili-
tam a ponderacao matematica de critérios conflitantes, traduzindo julgamentos subjetivos em
prioridades quantitativas (SAATY, 2008a).

Este trabalho considera que a eficiéncia de um tracado ferroviario em regides de relevo
complexo é prioritariamente determinada pela otimizacdo altimétrica. Assume-se que a mini-
mizacdo dos volumes de corte e aterro, quando tratada como varidvel preponderante em um
modelo multicritério, conduz ndo apenas a viabilidade econémica, mas também a reducdo in-
direta dos impactos ambientais. Embora a literatura apresente aplicacoes de AHP em diversos
contextos da engenharia (TAHERDOOST HAMED E MADANCHIAN, 2023), a modelagem
especifica para o corredor Cascavel-Foz do Iguacu, com énfase na validacao estatistica da

consisténcia dos julgamentos, ainda carece de aprofundamento.

Diante do exposto, o objetivo geral desta pesquisa é propor e analisar um tracado
ferroviario preliminar para a conexdo entre os portos secos de Cascavel e Foz do Iguacu. Para
tanto, utiliza-se uma abordagem metodoldgica hibrida que integra o AHP e o SIG-T (Sistemas
de Informac3o Geograéfica aplicados a Transportes), subsidiando a tomada de decisdo em nivel
de pré-viabilidade. O estudo estrutura-se na compilacdo de bases de dados geoespaciais oficiais,
na consulta a um painel de especialistas para a ponderacao de critérios técnicos e ambientais,
e na aplicacdo de algoritmos de caminho de custo minimo (Least Cost Path) para a geragdo
automatizada da diretriz. Desta forma, busca-se oferecer uma contribuicdo técnica que alie

rigor académico a aplicabilidade pratica no planejamento da infraestrutura nacional.
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Capitulo 1. Introducdo 14

1.1 Objetivo geral

Propor e analisar um tracado ferroviario preliminar para a conexdo entre os portos secos
de Cascavel e Foz do Iguacu, por meio de uma abordagem de anélise espacial multicritério
que integra o Processo de Andlise Hierdrquica (AHP) e Sistemas de Informacdo Geogréafica
aplicados a Transportes (SIG-T), de forma a subsidiar, em carater exploratério, a tomada de

decisao no planejamento do tracado ferroviario

1.1.1 Objetivos especificos

1. Estruturar a base de dados geoespaciais necesséria ao estudo, a partir de fontes oficiais,
padronizando e delimitando a area de interesse no QGIS para o corredor Cascavel-Foz

do lguacu.

2. Definir e classificar critérios relativos e restritivos para o tracado ferroviario, com base
em literatura técnica, normas vigentes e caracteristicas ambientais e territoriais da area

de estudo.

3. Aplicar o método AHP junto a um painel de especialistas, obtendo pesos consisten-
tes para os critérios selecionados, por meio da analise de consisténcia das matrizes e

agregacao dos julgamentos.

4. Integrar os pesos do AHP em ambiente SIG-T, gerando superficies de adequabilidade e
um tracado ferroviario preliminar de menor impacto relativo, discutindo os resultados a

luz das hipoteses formuladas.

1.2 Problema de pesquisa

Como a aplicacdo de uma andlise espacial multicritério, em ambiente AHP-SIG-T,
pode contribuir para a definicdo de um tracado ferroviario preliminar de menor impacto entre

Cascavel e Foz do Iguacu, considerando simultaneamente critérios relativos e restritivos?

1.3 Justificativa

No cenario contemporaneo, marcado por imperativos de sustentabilidade e compromis-
sos climaticos globais dos quais a realizacdo da COP30 no Brasil é um expoente(TRANSPORTES,
2025),a reconfiguracdo das matrizes logisticas nacionais emerge como um pilar estratégico
. Neste contexto, o modal ferrovidrio é revalidado n3o apenas como um vetor de compe-
titividade econémica, mas como uma ferramenta crucial para a mitigacao de emissoes de
gases de efeito estufa (GEE), alinhando-se as metas de descarbonizacdo do setor de transpor-
tes.(TRANSPORTES, 2025)
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Capitulo 1. Introducdo 15

Propde-se uma abordagem metodoldgica que integra Sistemas de Informacdo Geo-
grafica (SIG) e Analise Multicritério (AHP) para modelar um tragado ferrovirio hipotético,
identificando uma rota otimizada a partir da modelagem digital do terreno. A énfase recai so-
bre a minimizacdo dos volumes de terraplenagem (cortes e aterros), uma variavel de impacto

direta em funcao dos critérios relativos e restritivos.

Do ponto de vista técnico, busca-se construir um modelo de anélise espacial multicri-
tério que permita examinar o territério detalhadamente, combinando informacdes de relevo,
uso do solo, restricGes ambientais e infraestrutura existente. A integracdo entre AHP e SIG-T
possibilita traduzir, em mapas, os julgamentos de especialistas sobre a ponderacao dos critérios

na escolha de um tracado.

1.4 Hipoteses

H1. A minimizacdo do volume de terraplenagem, quando utilizada como variavel de
maior peso em um modelo de andlise multicritério, é o fator determinante para a definicdo
de um tracado ferrovidrio de menor custo de implantacdo e menor impacto ambiental para o

tracado Cascavel-Foz do Iguacu.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Histéria das ferrovias

A ferrovia, definida como o transporte de trens sobre trilhos, teve suas primeiras con-
cepcbes modernas com o engenheiro inglés Richard Trevithick, que no inicio do século XIX
adaptou a maquina a vapor para a locomocdo sobre trilhos. Contudo, o marco inaugural da
ferrovia piblica moderna ocorreu na Inglaterra, com a criacdo do primeiro trecho (Stockton-
Darlington) em 27 de setembro de 1825, expandindo-se globalmente a partir dai. A viabilizacdo
deste modal dependeu crucialmente da maquina a vapor (ALCOFORADO, 2022), originada
na Inglaterra e fundamental para a Revolucdo Industrial. Essa tecnologia evoluiu desde ideias
rudimentares no século |, passando por desenvolvimentos como a bomba de Thomas Savery
(1698) e o motor de Thomas Newcomen (1712), até ser aperfeicoada por James Watt em
1769 com seu motor a carvao, decisivo para a locomocdo.Atualmente, as ferrovias sdo am-
plamente utilizadas em paises desenvolvidos, assim como em paises muito populosos (India e
China), destacando-se pela maior capacidade de transporte e menor custo por quildmetro em

comparacdo as rodovias, modal preferido historicamente na América Latina e Africa.

A trajetéria das ferrovias no Brasil, iniciada em meados do século XIX, foi marcada
por um desenvolvimento inicialmente atrelado a agroexportacdo e fomentado por subsidios
governamentais, como a garantia de juros. O ritmo de construcdo acelerou até o inicio do
século XX, porém desacelerou notavelmente apds 1920, com a extensao maxima da malha
sendo atingida em 1960, seguida por um declinio. (QUEIROZ, 1999) aponta que, desde cedo,
observou-se uma crescente presenca estatal no setor, motivada tanto por encampacdes de li-
nhas privadas deficitarias quanto por interesses estratégicos, culminando na criacao da RFFSA
em 1957.

Varios fatores condicionaram a experiéncia ferroviaria brasileira: as estradas de ferro
foram direcionadas do interior para o mar segundo as conveniéncias agricolas (PAIVA, 2016);
grande porte dos investimentos requeridos e a modesta demanda de transporte na maior parte
do pais (excetuando-se as rentaveis ferrovias do café em S3o Paulo) ; dificuldades topogréficas;
forte dependéncia externa de capital, material e técnicos; e um tracado predominantemente
orientado para ligar o interior aos portos, dificultando a integracao nacional. Adicionalmente,
(QUEIROZ, 1999) destaca a constante interferéncia politica, que resultou em tracados inade-
quados e na imposicao de tarifas artificialmente baixas, comprometendo a viabilidade econ6-
mica das empresas. Nesse cenério de fragilidades, a ascensdo do transporte rodoviario a partir

dos anos 1930, mais flexivel e alinhado as necessidades de integracdo do mercado interno
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durante o processo de industrializacao, encontrou um concorrente ja debilitado, levando ao

declinio da participacado ferroviaria no sistema de transportes nacional.

Concluindo a trajetéria histérica do setor, o modal ferroviario brasileiro adentra o sé-
culo XXI em uma fase de significativa reconfiguracdo e expans3o, evidenciada por um ciclo
continuo de investimentos publicos e privados. Este fomento é estruturado majoritariamente
por meio de programas de concessdes e novas autorizacoes, refletidos em portfélios de proje-

tos estratégicos, como os divulgados pelo PPl — Programa de Parceria de Investimentos (PPI, ).

A Figura 1 detalha diversas iniciativas em diferentes estigios (de Estudo a Consulta
Publica), exemplifica concretamente este esforco para mitigar gargalos logisticos histéricos e
aumentar a competitividade do escoamento da producdo. Neste contexto de retomada fer-
roviaria, o corredor Cascavel-Foz do Iguacu, inserido no projeto da Nova Ferroeste, surge
como um eixo estratégico ainda pouco explorado na literatura sob a ética da andlise espacial
multicritério. As subsecGes seguintes aprofundam esse contexto especifico e as ferramentas

metodoldgicas que permitem tratar o problema de tracado de forma integrada

Figura 1 — Projetos em andamento 2025

PROJETO - SETOR SUBSETOR UF ETAPA
Corredor Ferroviario Leste-Oeste Transportes Ferroviario BA, GO, MT, TO Consulta
Publica
EF-TI8 Ferrovia Rio-Vitéria (Nova Iguacu/RJ a Santa Leopoldina/ES) Transportes Ferroviario ES,RJ Consulta
Publica
EF-151 Ferrovia Norte-Sul (Trecho de Acailandia/MA a Barcarena/PA) Transportes Ferroviario MA, PA Estudo
EF-277 - Estrada de Ferro Parana Oeste — Ferroeste Transportes Ferroviario PR Consulta
Publica
Ferrovia Centro-Atlantica S.A. - FCA Transportes Ferroviario AL, BA, ES, GO, Estudo
MG, R, SP
Ferrovia EF-170/MT/PA (Ferrogréo) Transportes Ferroviario MT, PA Acérdao TCU
FTC — Ferrovia Tereza Cristina S.A. Transportes Ferroviario sC Estudo
FTL - Ferrovia Transnordestina Logistica S.A. Transportes Ferroviario AL, CE, MA, PB, Estudo
PE, PI, RN
Malha Oeste (relicitagéo) Transportes Ferroviario MS, SP Consulta
Publica
Rumo - Malha Sul Transportes Ferroviario PR, RS, SC, SP Estudo

Fonte: Divulgado (PPI, )

2.2 Estrutura das Ferrovias

Conforme (BRINA, 1983), a ferrovia é tecnicamente definida como um sistema de
transporte terrestre autoguiado, tendo-se por um lado a infraestrutura e por outro a superes-
trutura. A infraestrutura ferroviaria é constituida pela terraplenagem, e todas as obras situadas
abaixo do greide de terraplenem (drenagens), obras de arte especiais e afins (PAIVA, 2016).
A superestrutura é constituida pela via permanente, que recebe os impactos diretos do ma-

terial rodante. Na via permanente convencional Figura 2 sdo encontrados o sublastro, lastro,

Ver sdo Fi nal Honol ogada

22/ 12/ 2025 23: 32



Capitulo 2. Revisdo Bibliogréfica 18

dormentes, trilhos, sistema de fixacao e aparelhos de mudanca de via. A seguir se apresenta

breve descricdo dos elementos da via permanente.

Figura 2 — Elementos da via permanente de uma ferrovia convencional

Valeta de contomo

dos cortes

Trilhos

\ Dormentes
Talude do corte =1y i 5 -
ANy - Lastro

y Sublastro
Valeta . Banqueta

Plataforma

Fonte: (NABAIS, 2015)

2.2.0.0.1 Sublastro

O sublastro é um componente da via permanente diretamente associado a infraestru-
tura ferroviaria. Sua principal finalidade é aumentar a capacidade de suporte da plataforma,
permitindo maiores taxas de trabalho e reduzir a espessura necessaria do lastro, além de evitar
a penetracdo deste na plataforma. O sublastro também contribui para a resisténcia do leito
a erosdo e a infiltracdo de agua, e confere certa elasticidade ao apoio, prevenindo a rigidez
excessiva da via. Os materiais empregados devem atender a critérios especificos, como Indice
de Plasticidade (IP), CBR e tipo de material (grupo A-1 na classificacdo HRB) (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes DNIT, 2015a) e (SOUZA, 2022)

2.2.0.0.2 Lastro

O lastro é um componente essencial da via permanente convencional, tendo miulti-
plas funcdes. Ele distribui as cargas dos veiculos sobre a plataforma ou sublastro, reduzindo a
pressao sobre o subleito, e forma um suporte elastico que atenua as trepidacées. Além disso,
o lastro nivela as irregularidades da plataforma, garante a estabilidade dos dormentes contra
deslocamentos longitudinais e transversais, e facilita a drenagem da via. Os materiais utilizados
devem ser resistentes aos esforcos transmitidos pelos dormentes, aos agentes atmosféricos e
a degradacdo causada pelo material rodante, que pode gerar finos e comprometer a drena-
gem (colmatacdo). Além disso, esses materiais devem ter forma cibica e apresentar grandes
dimensbes para que possam funcionar como cunhas a fim de garantir uma boa drenagem
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes DNIT, 2015a) e (SOUZA, 2022)
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2.2.0.0.3 Dormentes

Dormentes sao elementos essenciais da via permanente ferroviaria, cuja principal funcao
é receber os esforcos das cargas dos veiculos, transmitindo-os ao lastro. Eles servem como
suporte para os trilhos, possibilitando sua fixacdo e garantindo a manutencao da distancia
correta entre eles (bitola). Existem diversos tipos de dormentes, incluindo os convencionais de
madeira, aco e concreto, além de opcbes mais recentes feitas com materiais reciclados, como

os dormentes poliméricos (plastico). (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
DNIT, 2015b) e (SOUZA, 2022)

2.2.0.0.4 Trilhos

Formam a superficie de rolamento e sustentacdo para os veiculos ferroviarios. Seu
design evoluiu ao longo do tempo para perfis de grande secdo transversal, capazes de suportar
as elevadas cargas por eixo dos trens modernos. Suas principais fun¢des incluem absorver,
resistir e transmitir aos dormentes os esforcos verticais, transversais e longitudinais provenientes
do material rodante; guiar os veiculos, proporcionando aderéncia para frenagem e aceleracao;
e, em muitos sistemas, conduzir correntes elétricas para controle de trafego e sinalizacdo, como
em circuitos de via ou para comunicacdo com os trens. Dentre os tipos existentes, destacam-
se os trilhos de fenda (bondes), trilho Brunel e trilho Vignole (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes DNIT, 2015b) e (SOUZA, 2022)

2.2.0.1 Sistemas de fixacdo

Os sistemas de fixacdo sdo os elementos responsaveis por garantir o contato perma-
nente entre o trilho e o dormente na via férrea. Sua classificacdo pode ser feita sob diferentes
perspectivas, incluindo o ponto de vista da placa de apoio (ou placa de fixacdo), que distingue
entre fixacdo direta, indireta e mista. Outro critério de classificacao considera o contato entre o
patim do trilho e o elemento de ancoragem, tendo-se fixac3o elastica ou rigida.(Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes DNIT, 2016) e (SOUZA, 2022)

2.2.0.2 Aparelhos de Mudanca de Via (AMV's)

Os Aparelhos de Mudanca de Via (AMV's) sdo componentes essenciais que garantem a
continuidade da via férrea ao conectar diferentes trajetérias, permitindo a transicdo segura dos
veiculos entre linhas. Os AMV's s3o classificados em diversas categorias, incluindo aparelhos
comuns, como desvios (que permitem a ramificacdo de uma via em outras) e travessias;
aparelhos especiais, como giradores e carretdes; além de tridngulos de reversdo, cruzamentos
e para-choques. Em particular, os desvios possibilitam a passagem dos veiculos de uma via
para outra quando seus eixos sdo tangentes.(Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes DNIT, 2015c) e (SOUZA, 2022)
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2.2.1 Bitola

A bitola é uma caracteristica fundamental para a estrada de ferro, tanto para o ponto
de vista do tracado, quanto para a exploracdo e custos do modo ferroviario. Somente um
estudo técnico e operacional permitird, em cada caso, chegar-se a solucao mais conveniente
(BRINA, 1983) e (SOUZA, 2022)

De acordo com (NABAIS, 2015) a bitola ferroviaria é definida como a distancia entre
as faces internas das duas filas de trilhos Figura 3. No Brasil, coexistem principalmente a
bitola métrica e a bitola larga (1,60 m), sendo esta Gltima definida como padrdo nacional. A
bitola métrica apresenta vantagens como a permissdo de curvas com raios menores e economia
em plataforma, obras de arte, lastro, dormentes, trilhos e material rodante, além de menor
resisténcia a tracao. Ressalta-se que a uniformidade da bitola ao longo de uma rede é um fator

mais critico para a operacao do que a largura exata escolhida.

Figura 3 — Bitola

Bitola

 15.88 mm f.-TnIh:::

1 Dormente
l L ,

Fonte: (NABAIS, 2015)

De acordo com (NABAIS, 2015) A bitola ferroviaria é definida como a distancia entre
as faces internas das duas filas de trilhos 3. Sua medic3o é realizada em um ponto especifico
abaixo do plano de rodagem, variando conforme o tipo: 12 mm para bitola métrica (1,00
m), 14 mm para bitola normal (1,435 m) e 16 mm para bitola larga (1,60 m). A bitola
métrica apresenta vantagens como a permissdo de curvas com raios menores e economia
em plataforma, obras de arte, lastro, dormentes, trilhos e material rodante, além de menor
resisténcia a tracdo. No Brasil, coexistem principalmente a bitola métrica e a bitola larga (1,60
m), sendo esta Gltima definida como padr3o nacional. Ressalta-se que a uniformidade da bitola

ao longo de uma rede é um fator mais critico para a operacao do que a largura exata escolhida.
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2.3 Nova Ferroeste

O projeto da Nova Ferroeste representa uma iniciativa estratégica de expansio da
malha ferroviaria, abrangendo 66 municipios nos estados do Parana, Mato Grosso do Sul
e Santa Catarina. Planejada como uma ferrovia verde e sustentavel, seu objetivo principal é
conectar importantes pélos exportadores do agronegdcio brasileiro, com a ambicdo de se tornar
o segundo maior corredor nacional para o transporte de grdos e contéineres. A relevancia
desta conexdo é evidenciada pela demanda ja existente na regido, que em 2020 registrou
movimentac3o significativa de grdos (795 mil toneladas uteis-TU), contéineres (340 mil TU)
e fertilizantes (105 mil TU). (PARANA, 2025)

A Figura 4 ilustra o tracado proposto e suas conexdes estratégicas, que visam inte-
grar o Parand ao Mato Grosso do Sul e Santa Catarina, aproximando também os trilhos do
Paraguai e Argentina por meio do ramal Cascavel-Foz do lguacu. A expectativa é aumentar
exponencialmente a participacdo do modal ferroviario na matriz de transportes do Estado do
Parana. Entre os diversos ramais previstos, destaca-se a conexao Cascavel-Foz do Iguacu,

objeto deste estudo.

Figura 4 — Tracado da Nova Ferroeste e Conexdes Ferroviarias.

FOZ DO O" : O‘-"--‘

IGUACU GUARAPUAVA

‘b CHAPECO .

Fonte:Divulgacio (PARANA, 2025)

Apesar de sua relevancia logistica, ndo foram encontrados na literatura trabalhos que
avaliem, com nivel de detalhe espacial, alternativas de tracado nesse segmento especifico sob

a Otica de andlise multicritério, o que reforca a pertinéncia da presente pesquisa.

O projeto da Nova Ferroeste fundamenta-se nos Estudos de Viabilidade Técnica, Eco-

némica, Ambiental e Juridica (EVTEA), os quais se basearam em pardmetros técnicos especi-
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ficos para a via permanente. Os parametros sdo detalhados no relatério da Fase 02 do projeto
e estdo sumarizados na Figura 5 (PARANA, 2021).

A definicao de tracados para projetos ferrovidrios complexos como a Nova Ferroeste
pode ser significativamente aprimorada pelo uso de ferramentas e metodologias modernas.
Nesse sentido, (ALBUQUERQUE, 2015) destaca a importancia da modelagem de alternativas.
Em seu trabalho, foi demonstrada a aplicacdo de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG)
em conjunto com a metodologia de Anélise Multicritério AHP (Analytic Hierarchy Process)
e ferramentas de Geoprocessamento para determinar um tracado 6timo, baseado na distancia
de menor custo e considerando pardmetros geoambientais. Essa abordagem resultou em um
tracado preliminar que balanceou restricGes ambientais, aptidao fisica do terreno e atratividade
socioeconémica, permitindo a analise de diversos cenérios e subsidiando a tomada de decisdo.
Tal estudo evidencia o potencial da integracdo SIG-AHP como ferramenta multidisciplinar no

planejamento ferroviario.

Figura 5 — Caracteristicas técnicas da via permanente adotadas no EVTEA da Nova Ferroeste.

Larga (1,60 m) e mista (1,00 e 1,60m)
Cora

Maracaju-M5 / Cascavel-PR
Local de Origem/Destino Cascavel-PR / Paranagua-PR

Foz do Iguagu-PR / Cascavel-PR
ALTIMETRIA

R o
ampa Maxima Compensada 1,00%
(Exportag&o)

Rampa Maxima Compensada
. 1,45% (1,8% na Serra do Mar)
(Importagdo)

Rampa Maxima em Patios e

0,15%
Desvios

Compensagdo em Curva 0,06% por grau de curva horizontal
Curva Vertical Parabolas do 2% grau entre rampas?
Distancia entre PIVs Sempre que possivel 2.000 m

Comprimento de Curva

Vertical y = 606,06(i1-i2) [min. de 60m)]

Ponto de Aplicagdo do Greide Topo do Sublastro
PLANIMETRIA

Raio Minimo 350 m
Raio Minimo para Curvas sem
L. 2292 m
Transigao
Tangente minima entre curvas 30 m

Curva de Transi¢do Em espiral (clotoide)

Comprimento da Transicdo 1 m para cada grau de curva ou 0,5 m’

Fonte:(PARANA, 2021)
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2.4 Sistemas de Informacdo Geografica aplicado a Transporte (SIG-
T)

A literatura aponta que, desde a década de 1980, a tecnologia de Sistemas de Informa-
cdo Geografica (SIG) tem apresentado um crescimento continuo, consolidando-se no mercado
como uma ferramenta essencial para a anélise espacial de dados e sua representacdo (CAMARA
et al., 2001c).

Na literatura, encontram-se diversas definicdes para o conceito de SIG. ARONOFF
(1989), por exemplo, define um SIG como "qualquer conjunto de procedimentos, manual ou
baseado em computador, usado para armazenar e manipular dados geograficamente referen-

ciados" .

De modo similar, ROCHA(1997) o descreve como um “Conjunto de software, hardware,
dados e pessoal, perfeitamente integrados, de forma a tornar possivel a coleta, armazenamento,
recuperacdo, tratamento e analise de dados georreferenciados, auxiliando a tomada de deci-
sOes e dando suporte as atividades de planejamento, projeto, gerenciamento, manutencao e

operacdo”.

De forma complementar, Camara (CAMARA et al., 2001b) descrevem um Sistema de
Informacdo Geografica como um processo que realiza "o tratamento computacional de dados
geograficos, armazenando geometria e atributos e permitindo recuperar informacées com base

na localizacdo".

Estas definicGes de SIG refletem, cada uma a sua maneira, a multiplicidade de usos
e visOes possiveis desta tecnologia e apontam para uma perspectiva interdisciplinar de sua
utilizacdo. A partir destes conceitos nos anos 1990, observou-se o surgimento de uma sub-
classe de SIG aplicada aos Transportes (SIG-T) (SOUZA, 2018). Tais sistemas mantém as
funcionalidades normais de um SIG, mas possuem propriedades adicionais relacionadas a area
de transportes, tais como: andlise de caminho minimo, estudo de rotas, modelos de demanda
e estudos de viabilidade preliminar. Inclusive, nessa vertente, destacam-se softwares especia-

lizados como o TransCAD ou, de forma mais ampla, a utilizacdo do QGIS com suas extensdes.

Embora sejam sistemas de desenvolvimento relativamente recente, com aspectos de
coleta, organizacdo e exploracdo de dados ainda em consolidacdo, os SIG-T j& demonstram
um papel relevante. Eles sdo essenciais no tratamento de questoes complexas de infraestrutura

e logistica, bem como na tomada de decisGes iniciais na area de transportes.

A aplicacdo dos SIG-T tem uma grande envergadura n3o sé nas andlises, mas também
na tomada de decisGes na execucao de projetos. Desde seus inicios até hoje, observa-se um

grande nimero de artigos com diferentes linhas de aplicacdo que atestam a viabilidade da
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ferramenta. Por exemplo,(BRAGA; GUEDES, 2008) demonstra o SIG-T aplicado ao célculo
de acessibilidade, considerando o planejamento e os padrdes de uso do solo. Nos resultados,
obteve-se "uma curva amorfa que tem no sistema viario seus vetores". Concluiu-se que essa
curva € mais apropriada para a andlise do que utilizar os municipios préximos, pois esses
ndo tém suas infra-estruturas de transporte distribuidas uniformemente dentro de seus limites

politicos.

A selecdo de tracados rodovidrios exige a consideracao dos impactos ambientais desde
as fases iniciais do projeto, visando escolher a alternativa de menor impacto, embora a Avalia-
¢do de Impactos Ambientais (AlA) seja tradicionalmente realizada apés a defini¢do do tracado.
(GOSCH et al., 2021) investigaram a aplica¢do conjunta das tecnologias BIM (Building Infor-
mation Modeling) e SIG (Sistemas de Informacdes Geograficas) para integrar a AIA ao estudo
de alternativas locacionais. Mediante estudo de caso na BR-135/BA, os autores concluiram que
a tecnologia SIG demonstrou potencial para ser utilizada na avaliacdo de impactos ambientais
de forma integrada a elaboracdo do projeto em CAD paramétrico, dependendo dos critérios e
pesos adotados. Contudo, a tecnologia BIM, na forma empregada no estudo, apresentou limita-

cOes na capacidade de processamento para avaliar todas as restricoes ambientais consideradas.

A escolha de ferramentas adequadas é fundamental para o sucesso do planejamento
de transportes, sendo os Sistemas de Informacdo Geografica aplicados ao Transporte (SIG-
T) frequentemente utilizados para apoiar as decisdes. (FILHO; LOPES, 2018) investigaram
a viabilidade de utilizar plataformas SIG de cddigo aberto ( open source) como alternativas
aos softwares comerciais comumente empregados. Avaliando QGIS, GRASS GIS e GeoDa,
os autores constataram que, embora essas ferramentas possam ser aplicadas em diversas
andlises de transporte, elas apresentam limitacdes e ndo se enquadram inteiramente como
SIG-T, especialmente por ndo aplicarem completamente ou de forma satisfatéria os modelos
de previsdo de demanda. O estudo contribuiu ao auxiliar na selecdo de ferramentas SIG e ao
evidenciar o potencial do uso de SIG open source em varias etapas do planejamento, sugerindo

ainda uma possivel evolucdo do conceito para Sistemas de Informacao Geogréfica aplicados a
Mobilidade (SIG-M).

241 QGIS

Um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) pode ser definido como uma ferramenta
capaz de realizar a abstracdo de conceitos e entidades existentes no mundo real. O sucesso
na implantacdo de qualquer sistema de informacao geografica depende fundamentalmente da

qualidade da transposicdo desses dados para um banco de dados informatizado.

Neste contexto, o QGIS (anteriormente Quantum GIS) destaca-se como um SIG geoes-
pacial livre e de cédigo aberto, mantido pela Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). O

software permite a visualizacdo, edicdo e andlise complexa de dados geoespaciais. Dentre suas
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principais fortalezas, encontra-se a extensibilidade de suas ferramentas por meio de plugins e

o suporte de uma comunidade ativa de usuarios e desenvolvedores em constante crescimento.

A capacidade de visualizar e analisar a transposicao dos dados do mundo real para o
ambiente digital permite a producao de mapas e analises que abrem novas perspectivas sobre
diferentes conceitos. Isso fornece subsidios técnicos robustos para a tomada de decisdo, con-
vertendo o QGIS em uma ferramenta indispensavel n3o apenas para a comunidade cientifica,

mas também para o meio profissional.

Em uma busca bibliogréfica na base de dados Scopus, os autores (ROSAS-CHAVOYA
et al., 2022) consolidaram 931 documentos cientificos que utilizam o software QGIS como sua
principal ferramenta SIG. A Figura 6 demonstra a distribuicdo cronolégica desses documentos
na comunidade cientifica entre 2005 e 2020, evidenciando uma taxa de crescimento anual de
40,3% e um comportamento exponencial. Dentre as areas de aplicacdo, a mais representativa
foi a de Ciéncias da Terra e Planetérias (15,4%), enquanto 9% dos estudos foram aplicados na
area de engenharia. No total, 75 paises publicaram contribuicdes cientificas sobre o software
QGIS. Conforme ilustra a Figura 7, a Italia foi o pais com o maior nimero de publicacGes,

seguida pela India e Brasil.

Figura 6 — Evolucdo do QGIS (2005-2020).
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W Number of publications
+ 700
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Number of publications
Number of code contributors / QGIS project
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2005 2006 2007 2008 2009 2000 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Year

Fonte:(ROSAS-CHAVOYA et al., 2022)
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Figura 7 — AAutores mais produtivos e afiliacdo.

Authors ORCiD Affiliation Country NO-Of b index
*  publications
Teodoro A.C. http://orcid.org/0000-0002-8043-6431 University of Porto Portugal 20 16
Duarte L. http://orcid.org/0000-0002-8043-6431 University of Porto Portugal 17 8
Rossetto R. http://orcid.org/0000-0003-2072-3241  Scuola Superiore Sant’Anna Italy g 12
: i ; - Universidad de Federal de ; L 5
Filho A.C.P. http://orcid.org/0000-0002-9838-5337 Mato Grossa do Siil Brazil 7 17
Baghdadi N. https://orcid.org/0000-0002-9461-4120 Universidad de Montpellier France 6 49
University of Applied
Cannata M. https://orcid.org/0000-0003-2527-1416 Sciences and Arts of Southern Switzerland 6 11
Switzerland
Foti G. https://orcid.org/0000-0001-8257-0602 University of Reggio Calabria Italy 6 11
: P ; - Universidad de Federal de :
Mioto C.L. https://orcid.org/0000-0002-6951-9527 S - Brazil 6 8
Zribi M. https://orcid.org/0000-0001-6141-8222  Université de Toulouse France 6 50
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Fonte:
(ROSAS-CHAVOYA et al., 2022)

2.5 Analise Multicritério

A analise multicritério, ou métodos multicritérios para apoio a tomada de decisao,
refere-se a metodologias utilizadas para auxiliar na avaliacdo e escolha de alternativas em
problemas complexos que envolvem miltiplos critérios, muitas vezes conflitantes. Essas abor-
dagens buscam estruturar o problema, avaliar os critérios e as alternativas disponiveis, consi-
derando a visdo e os julgamentos dos tomadores de decisdo, para gerar uma priorizacao final

que sirva como apoio ao processo decisério

A Tomada de Decisdo Multi-Critério (MCDM), também conhecida como Andlise de
Decisdo Multi-Critério (MCDA), é um dos principais métodos de apoio a decisdo que visa
determinar a melhor alternativa em um processo de selecao, considerando mais de um critério
simultaneamente. Este campo de estudo oferece diversas ferramentas e métodos que podem

ser aplicados em diferentes areas, desde financas até o design de engenharia.(TAHERDOOST
HAMED E MADANCHIAN, 2023).

O processo de MCDM considera miltiplos critérios, tanto qualitativos quanto quanti-
tativos. Nesses problemas, grupos de especialistas geralmente fornecem diferentes pesos aos
critérios, com base na importancia de cada um para o caso especifico. Matematicamente, o

problema é estruturado com um conjunto finito de alternativas.

Os métodos de Tomada de Decisdo Multicritério (MCDM) podem ser classificados de
diversas formas, como ilustrado na Figura 8. Essa variedade de abordagens evidencia a ampla
aplicabilidade do MCDM em diferentes areas. De fato, uma andlise de publicacdes na base de
dados ScienceDirect entre 2012 e 2022 revelou que a Engenharia é a area de estudo com o

maior nimero de artigos publicados sobre o tema, totalizando 3442 publicacdes.
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Figura 8 — Formas de classificacdo dos MCDM
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Fonte: (TAHERDOOST HAMED E MADANCHIAN, 2023)

Embora esses estudos demonstrem a maturidade do AHP e de sua integracao com
SIG em diferentes contextos (usabilidade de sistemas, escolha de cursos, tracado rodovia-
rio/ferroviario), ndo foram identificados trabalhos que combinem AHP com SIG-T para propor
um tracado preliminar no corredor Cascavel-Foz do Iguacu, incorporando explicitamente a
minimizacao de volumes de terraplenagem como critério central. Essa lacuna é o ponto de

insercdo do presente trabalho.

2.5.1 Processo de Hierarquia Analitica (AHP)

O Processo Analitico Hierarquico (AHP), desenvolvido por Tomas L. Saaty no inicio
da década de 70, é o método multicritério mais amplamente utilizado e conhecido no apoio
a tomada de decisao, sendo aplicado na resolucao de problemas complexos e conflitos nego-
ciados. A sua metodologia fundamenta-se no pensamento newtoniano e cartesiano, que trata
a complexidade mediante da decomposicdo e divisdo do problema em fatores. Segundo (MA-
RINS et al., 2009)) estes fatores sdo decompostos hierarquicamente até o nivel mais baixo e
dimensionavel, permitindo o estabelecimento de relacGes entre eles para, posteriormente, sin-
tetizar os resultados e facilitar a escolha. Conforme descrito por (SAATY, 2008a)para to-mar
uma decisdo de forma organizada visando gerar prioridades é preciso decompor o processo de

decisdo nos seguintes passos:

1. Definir o problema e determinar o tipo de conhecimento necessario;

2. Estruturar a hierarquia de decisdo do topo com o objetivo da decisdo, entao os objetivos

de uma perspectiva ampla, passando pelos niveis intermediarios (critérios dos quais
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os elementos seguintes dependerdo) para o nivel mais baixo (o qual usualmente é um

conjunto de vérias alternativas);

3. definicao de prioridades: tais prioridades sdo definidas a partir de comparacdes par a par

dos elementos, a luz de determinado critério;

4. consisténcia légica: o método permite, por meio da proposicdo de indices, avaliar a

consisténcia da definicao de prioridades, ou seja, é capaz de verificar a consisténcia dos

julgamentos.;

Figura 9 — Escala numérica de Saaty

Escala numérica Escala Verbal Explicacio

1 Ambos  elemento sio de igual Ambos elementos contribuem com a
importancia. propriedade de igual forma.

3 Moderada importincia de um elemento A experiéncia e a opinido favorecem
sobre o outro, um elemento sobre o outro.
Forte importincia de um elemento sobre . . .

5 Um elemento é fortemente favorecido.
0 outro.

7 Importincia muito forte de um elemento Um elemento é muito fortemente
sobre o outro, favorecido sobre o outro.
: : _— Um elemento é favorecido pelo menos
Extrema importincia de um elemento :

9 com uma ordem de magnitude de
sobre o outro. :

diferenca.
2468 Valores intermediarios entre as opinides Usados como valores de consenso entre
o adjacentes. as opinides.
Valores intermedidrios na graduacdo mais Usados para graduacdes mais finas das
Incremento 0.1 o

fina de 0.1. opinides.

Fonte: (MARINS et al., 2009)

Uma vez definida a estrutura hierarquica, faz-se a comparacao par a par dos critérios

com objetivo de definir a importancia relativa dos critérios. Nesse método cada componente do

vetor peso é calculado como a média geométrica dos elementos da respectiva linha divididos

por um termo de normatizacdo, conforme a (2.5.1)

(IT)— ag)'/"

Sendo:

= n;: nimero de critérios 7;

» w;: peso do critério i;

i (I aij)l/n

(2.1)

= a,;: valor de importancia do critério ¢ em relacdo ao critério j.

Aplicando a Equacdo (2.5.1) se obtém o vector de peso w.
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Uma maneira de se avaliar o grau de consisténcia é através do calculo do Resultado da
Consisténcia — RC. Se o valor do RC for inferior a 0,1 o grau de consisténcia é satisfatorio,
mas se RC for superior a 0,1 podem existir problemas de inconsisténcia e o método AHP n3o
deverd ser utilizado (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), 2021) O calculo de RC é

realizado pela Equacio (2.2)

)\méx —-n

RC = IR 2.2
e (22)
Sendo:

= 7 é a ordem da matriz; e

» A\nix € dado pela equacao 3:

A
Amzx = mMédia do vetor £ (2.3)

w
Sendo:
» A é a matriz de comparacao paritéria; e

= w é o vetor peso.

J4 IR é definido como Indice Randémico Médio, que varia com o tamanho da matriz,

mostrado na Tabela 1 para matrizes de ordem 1 a 15.

Tabela 1 — Indice Randdmico

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,54 1,56 1,57 1,59
Fonte: (SAATY, 2008b)

Na literatura sobre o Processo Analitico Hierarquico (AHP), é recorrente a compre-
ensao de que a estruturacao do problema em niveis hierdrquicos nao decorre de uma ordem
natural dos critérios, mas de uma construcdo arbitrada pelos decisores e especialistas, a partir
de sua interpretacdo do contexto decisério. Ellwanger, Santos e Levandowski, ao aplicarem o
AHP para avaliacdo da usabilidade de sistemas, exemplificam esse procedimento ao organi-
zar o objetivo, as heuristicas e os atributos de usabilidade em uma hierarquia definida com
base na experiéncia dos especialistas e nas referéncias tedricas da area, para entdo proceder
aos julgamentos par a par na escala fundamental do método (ELLWANGER et al., 2013). De
forma convergente, Andrade e Albuquerque utilizam o AHP na selecdo de cursos preparatorios,
estabelecendo critérios e subcritérios a partir de revisdo bibliografica e de consultas a espe-

cialistas, de modo que a ordem hierarquica dos elementos avaliados resulta de uma decisao
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metodoldgica consciente, e ndo de um ordenamento dado a priori pelo problema (ANDRADE,
2003). Esses trabalhos reforcam que a chamada ordem hierérquica no AHP é, em esséncia,
uma ordem hierdrquica arbitraria em sentido técnico, derivada da modelagem conceitual do
problema pelos especialistas, os quais também s3o responsaveis por atribuir, via julgamentos

na escala de Saaty, a importancia relativa de cada critério.

Em termos praticos, isso significa que o modelo matematico ndo nasce pronto: sio
as pessoas especialistas que conhecem o territério, a operacdo e as restricoes ambientais que

decidem quais critérios entram na analise e em que nivel da hierarquia eles se encaixam.

A integracdo entre SIG e o Processo de Analise Hierarquica (AHP) , é frequentemente
empregada na literatura para solucionar problemas de localizacao e planejamento no setor de
transportes. O SIG fornece a plataforma para a analise espacial dos dados georreferenciados
(como relevo, uso do solo, redes existentes,zonas de conservacdo entre outras), enquanto o
AHP oferece a estrutura para ponderar a importancia dos diversos critérios espaciais e nao-
espaciais considerados na avaliacao das alternativas de tracado. Essa combinacao permite uma
abordagem robusta e sistematica para a analise espacial multicritério, adequada a definicdo
de um tracado ferroviario preliminar.(BARIA IGOR E FERNANDES JR, 2010)

A analise multicritério, ou métodos multicritérios para apoio a tomada de decisdo,
refere-se a metodologias utilizadas para auxiliar na avaliacdo e escolha de alternativas em
problemas complexos que envolvem miltiplos critérios, muitas vezes conflitantes. Essas abor-
dagens buscam estruturar o problema, avaliar os critérios e as alternativas disponiveis , consi-
derando a visdo e os julgamentos dos tomadores de decisao , para gerar uma priorizacao final
que sirva como apoio ao processo decisério. Um exemplo proeminente é o AHP (Processo de
Analise Hierarquica), que decompde o problema em uma hierarquia e utiliza comparagdes par

a par para determinar a importancia relativa dos elementos.(FERREIRA, 2024)

Em um levantamento bibliografico focado na aplicacio do AHP em ambiente SIG,
(PIMENTA et al., 2019) analisaram artigos publicados nos Gltimos 10 anos. A partir de uma
abordagem qualitativa, o estudo identificou 12 categorias cientificas distintas, que utilizaram
um total de 122 critérios, e concluiu que a integracdo dessas ferramentas é eficaz para a
analise multicritério em diferentes cenarios, destacando seu potencial para a tomada de decisio
baseada em critérios espaciais.De fato, os trabalhos apresentados nesta secao demonstram essa
versatilidade no campo do planejamento urbano e de infraestrutura. A metodologia é aplicada
com sucesso tanto para a gestdo de infraestruturas existentes, como no desenvolvimento de
um modelo para priorizar a conservacdo de vias/pavimentos, quanto no planejamento de
novas instalacdes essenciais, incluindo postos de combate a incéndio e usinas de energia solar.
Em todos os cenarios, a abordagem multicritério se mostrou uma ferramenta robusta para

identificar areas prioritarias e otimizar a tomada de decis3o.
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Dentre os diversos métodos MCDM disponiveis, o Analytic Hierarchy Process (AHP) é
uma técnica amplamente reconhecida e utilizada. segundo (MARTINS, 2023) O AHP baseia-se
na decomposicdo do problema de decisdo em uma estrutura hierarquica, facilitando a analise
e a solucdo. Sua principal caracteristica é o uso de comparacdes par a par entre os critérios
para derivar seus pesos relativos de forma sistematica , auxiliando a lidar com a complexidade

e a subjetividade inerentes a avaliacdo de miultiplos critérios.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Consideracoes Gerais

A presente pesquisa adota uma abordagem metodoldgica mista, de natureza aplicada e
exploratéria, estruturada na integracao entre Métodos de Apoio a Tomada de Decisdao Multicri-
tério (MCDM) e Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). O fluxo de trabalho foi desenhado
para garantir a robustez dos dados, a consisténcia matematica dos julgamentos e a precisdao

espacial do tracado proposto.

3.2 Materiais

3.2.1 Coleta, Obtencdo e Delimitacao de Dados Espaciais

Esta etapa consistiu na estruturacdo da base de dados geoespaciais. Realizou-se a
extracdo de dados vetoriais e matriciais de fontes oficiais livres e gratuitas (Tabela 2), os quais
foram submetidos a processos de limpeza topolégica e padronizacdo de sistemas de referéncia.
Em ambiente de geoprocessamento (QGIS), a delimitacdo da area de interesse foi realizada
por meio da funcdo de recorte (clip), utilizando os limites municipais e a area de influéncia
direta do eixo Cascavel-Foz do Iguacu. Isso garantiu que a andlise permanecesse estritamente

focada nas areas relevantes para a implantacdo do ramal ferroviario.

= Infraestruturas Lineares: As rodovias e linhas de transmissdo (conforme listado
na Tabela 2), em particular, frequentemente seguem rotas que evitam grandes obsta-
culos topograficos ou hidroldgicos. Elas, portanto, serviram como um indicador visual e

espacial inicial para a delimitacdo do tracado de menor custo de terraplenagem.

» Restricoes Ambientais e Territoriais: A area de analise foi implementada e rigoro-
samente delimitada, considerando restricoes espaciais representadas por dados do tipo
poligono. Estes incluem &reas indigenas, unidades de conservacdo federal e as classes de
uso do solo sensiveis (ver Tabela 2). A exclusdo ou ponderacdo dessas areas restritivas

foi essencial para garantir a viabilidade legal e ambiental do tracado final.
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Tabela 2 — Dados Geoespaciais Utilizados

Nome do Dado Fonte Nome Técnico Co-
mum (SHP /Raster)
Altimetria (Modelo Digital de Elevacdo - MDE/SRTM) BRASIL. Instituto TOPODATA_MDE
Nacional de Pesquisas ou SRTM_30m
Espaciais (INPE), (Modelo Digital de
[2015]. Elevac3o)
Areas indigenas BRASIL. Fundacdo Terras_Indigenas_ FUNAI_POL

Nacional dos Povos (Poligonos)
Indigenas  (FUNALI),
[2025].

Divisdo Hidrografica BRASIL. Agéncia Hidrografia_ DHN250
Nacional de Aguas e (Divisio Hidrografica
Saneamento  Basico  Nacional)
(ANA); BRASIL.
Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica
(IBGE), [2024].

Limites das unidades de conservacdo federais BRASIL. Instituto  UCI_federais_ICMBio
Chico Mendes de (Unidades de Conser-
Conservacdo da Bio- vacdo)
diversidade (ICMBio),

[2024].
Linhas de transmiss3o BRASIL. Infraes- ELET_LinhaTransmissao
trutura Nacional
de Dados Espaciais
(INDE), 2025.
Malha Ferroviaria BRASIL. Agéncia Na- Malha_Ferroviaria_ ANTT

cional de Transportes ou TRAN_Ferrovia
Terrestres  (ANTT),
[2024].

Malha Municipal BRASIL. Instituto  BR_Municipios_2024
Brasileiro de Geo- (Malha Municipal
grafia e Estatistica Digital)

(IBGE), 2024.

Malha Rodoviaria BRASIL. Departa- Malha_Rodoviaria_ DNIT
mento Nacional de ou TRAN_Rodovia
Infraestrutura de
Transportes (DNIT),
[2025].

Uso de solo BRASIL. Instituto  Uso_e_ Cobertura_Terra

Brasileiro de Geo- ou Solos_BR_IBGE
grafia e Estatistica
(IBGE), [2020].

Fonte: Autora (2025).

Os dados vetoriais (.shp) foram obtidos de fontes abertas (detalhadas na Tabela 2),
estando originalmente georreferenciados no datum SIRGAS 2000.Para viabilizar as analises
espaciais, que exigem grandezas métricas e calculos de distancias precisos, foi necesséaria a

padronizacdo cartografica utilizando o software QGIS, todas as camadas foram reprojetadas
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para o Sistema Universal Transverso de Mercator (UTM), especificamente SIRGAS 2000 /
UTM Zona 22S.A escolha do fuso 22 Sul justifica-se pelo fato de a area de estudo estar ge-
ograficamente compreendida entre os meridianos 48°W e 54°W, regido de abrangéncia desta
zona. Este procedimento é tecnicamente valido e essencial para minimizar as distorcoes line-
ares e de area inerentes a projecdo cartografica na regidao de interesse, garantindo a correta

sobreposicdo topolégica e criando uma base de andlise unificada, ilustrada na Figura 10.

Figura 10 — Mapa de area de estudo

Parametros vetoriais de entrada para a modelagem do tragado Ferroviario Cascavel — Foz do Iguacu.
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Linha de transmisséo
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2024 (Malha
Municipal, Uso do Solo); Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), 2021 (Hidrografia); Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
oroog 20000E #0000E 0.000E 80.000E 10°0000€ 12°0.000E 14°0.000€ 160.000E 5 (ANTT), 2024 (Ferrovia); FUNAI, [2025] (Areas Indigenas). Sistema de

g N N ' ' N N N ' H Coordenadas: SIRGAS 2000. Datum: Horizontal.

o

Fonte: Autora, 2025

3.3 Método

O procedimento metodolégico definido como misto ou triangulacdo técnica envolveu
a coleta de dados de diferentes fontes garantindo robustez e imparcialidade na definicdo dos
pesos dos critérios. Esse procedimento foi executado mediante trés etapas. inicialmente, foram
aplicados questionarios a um painel de especialistas para coletar matrizes de julgamento par-
a-par. Em seguida, essas matrizes foram processadas e validadas individualmente usando um
script desenvolvido em Python (Google Colab), automatizando o célculo da Razdo de Con-
sisténcia (RC) e filtrando julgamentos inconsistentes. Posteriormente, a modelagem espacial
integrou os pesos validados em ambiente SIG-T para geracdo das superficies e definicdo do

tracado.

Ver sdo Fi nal Honol ogada

22/ 12/ 2025 23: 32



Capitulo 3. Materiais e Métodos 35

3.3.1 Método de Analise Multicritério AHP

A adogdo da analise multicritério (MCDA) em detrimento de procedimentos puramente
deterministicos ou de sobreposicdo simples justifica-se pela natureza multidimensional do pro-
blema de tracado. Enquanto métodos convencionais tratam as variaveis de forma isolada, a
analise multicritério permite integrar fatores conflitantes (ambientais, técnicos e econémicos)

em um Unico indice de decis3o.

Neste contexto, optou-se especificamente pelo Processo de Analise Hierarquica (AHP)
devido a sua robustez matematica na atribuicao de pesos e a sua capacidade de decompor
problemas complexos em uma estrutura hierarquica (FERREIRA, 2024), garantindo a consis-
téncia légica dos julgamentos. Para a modelagem, os critérios foram classificados em duas

categorias metodolégicas fundamentais:

= Critérios Restritivos (Booleanos): Funcionam como filtros de exclusdo (apto/inapto).
Areas onde a legislacio proibe a passagem (ex: Protecio Integral) receberam valor "Sem

Dados"(NoData) ou custo infinito, impedindo o tracado.

= Critérios Relativos (Fatores de Ponderacédo): Variaveis continuas que indicam o grau
de aptiddo (ex: declividade, distancia de rodovias). Estes critérios foram ponderados pelo

método AHP para indicar zonas de menor ou maior custo de implantac3o.
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Tabela 3 — Critérios do estudo de caso
Cadigo e crité- Tipo Importancia-padronizacao
rio
Cl - Altime- Relativo A topografia influencia fortemente o custo da ferrovia, de-

tria/Declividade

C2 - Areas indi-
genas e quilom-
bolas

C3 — Divisdo hi-
drografica / hi-
drografia

C4 — Unidades de
Conservacdo fe-
derais

C5 - Linhas de
transmissao

C6 — Malha fer-
roviaria existente
C7 — Malha mu-
nicipal  (limites
de municipios)
C8 — Malha ro-
doviaria

Restritivo  (uso
direto); relativo
(distancia)

Relativo
Restritivo ou re-
lativo

Relativo
Relativo (benefi-

cio)
Relativo

Relativo (benefi-
cio)

clividades acentuadas exigem cortes, aterros e viadutos,
encarecendo a obra. Devem ser reclassificadas em interva-
los.

Terras indigenas e quilombolas s3o coletivas e tém protecao
legal; essas areas se tornam restritivas a usos conflitantes e
sdo consideradas "areas de restricdo". O tracado n3o pode
atravessar esses territdrios (corte binario).

A hidrografia influencia a engenharia (pontes, drenagem).
Devem-se identificar rios principais e secundarios e zonas
inundaveis.

As Unidades de Conservagdo (UC) de Protecdo Integral
sdo estritamente protegidas; a Constituicdo veda qualquer
uso que comprometa seus atributos. Elas foram tratadas
como restritivas.

Faixas de serviddo de linhas de transmissdo exigem distan-
ciamento para seguranca; cruzamentos aumentam custos.
A proximidade a linhas férreas existentes facilita a conexdo
da nova ferrovia ao sistema e reduz custos logisticos.

Os limites municipais em si ndo impedem o tracado, mas
atravessa-los implica em exigéncias administrativas e de
desapropriacdo.

Proximidade a rodovias existentes facilita a logistica de ma-
teriais e acesso as obras. Para incluir esse critério, calcula-se
a distancia a cada rodovia; faixas mais préximas recebem
maior valor (mais favoravel) e faixas distantes recebem va-
lores menores.
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3.3.1.1 Definicao dos Critérios para a Analise Multicritério

Inicialmente, foram selecionados nove critérios (C1 a C9) baseados na revisdo biblio-

grafica. Estes critérios compuseram a matriz de julgamento inicial submetida aos especialistas.

A matriz de comparagdo par a par (A) é uma matriz quadrada n x n onde cada
elemento a;; representa a importancia relativa do critério 7 sobre o critério j. A matriz respeita

as propriedades de diagonal unitéria (a; = 1) e reciprocidade (aj; = --).
ij

C, C ... C,
Cl 1 a2 ... QAip
Cn| -t = 1
L 71 | a1n  a2n 7 .

Esta é uma matriz quadrada n x n (onde no caso da pesquisa seria n = 9) que
quantifica os julgamentos subjetivos dos especialistas. Cada elemento a,; da matriz representa
a importancia relativa do Critério i (linha) em relacdo ao Critério j (coluna), respondendo a

pergunta: "O qudo mais importante é C; do que C;?"

A matriz possui duas propriedades matematicas fundamentais:

1. Diagonal Unitaria: Os elementos da diagonal principal sdo sempre 1 (ou seja, a; = 1),

pois um critério tem a mesma importancia que ele mesmo (ex: C; vs ().

2. Reciprocidade: Os elementos acima da diagonal sdo o inverso dos elementos abaixo
dela (CLjZ‘ = 1/CLZJ)

Graficamente, se tomarmos C; (Altimetria) e C, (Areas Indigenas), o elemento a5 ar-
mazena o julgamento de C'; sobre C'5. Se um especialista julgar que C é "moderadamente mais
importante"que Cy (valor 3 na escala Saaty), entdo a2 = 3. Automaticamente, o julgamento

reciproco as; (Importéncia de C; sobre C) serd 1/3.

3.3.1.2 Elaborac¢do dos questionarios e selecdo de especialistas

A validade do modelo multicritério depende diretamente da qualidade dos julgamen-
tos. Utilizou-se a amostragem intencional por julgamento (purposive sampling), selecionando
profissionais com experiéncia comprovada em especializacdo de transportes, geotecnia e pla-

nejamento territorial.

O instrumento de coleta focou na obtencdo das matrizes de comparac¢&o (Escala Saaty),
em vez de simples opinides, permitindo a verificacdo matematica da consisténcia. O uso de
formularios digitais com identificacdo Gnica garantiu a integridade e a n3o-duplicacdo dos
dados.
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Portanto, a aplicacdo de um questionario estruturado (apresentado no APENDICE )
junto a um painel de especialistas foi definida como o instrumento metodolégico fundamental

para esta fase. Essa escolha foi devida aos seguintes fatores:

» A Justificativa da Amostra: Amostragem Intencional O método empregado foi o de
amostragem intencional por julgamento (ou purposive sampling). A validade dos pesos
finais do AHP ¢é diretamente proporcional a qualidade e a profundidade da experiéncia

dos respondentes.

Por esta razdo, o questionario aplicou um filtro para validar a amostra, garantindo que
apenas profissionais com atuacao comprovada em areas-chave do setor de transportes
(como planejamento, projeto geométrico, viabilidade, meio ambiente/licenciamento, lo-
gistica e pesquisa) fossem incluidos. O registro dos anos de experiéncia e do pais de
atuacdo serviu como uma camada adicional de caracterizacdo, permitindo aferir o grau

de senioridade do painel.

» Justificativa da Amostra: O método empregado foi o de amostragem intencional por
julgamento (ou purposive sampling). A validade dos pesos finais do AHP é diretamente
proporcional a qualidade e a profundidade da experiéncia dos respondentes. Por esta
razdo, o questionario aplicou um filtro para validar a amostra, garantindo que apenas
profissionais com atuacdo comprovada em éareas-chave do setor de transportes (como
planejamento, projeto geométrico, viabilidade, meio ambiente/licenciamento, lo-gistica e
pesquisa) fossem incluidos. O registro dos anos de experiéncia e do pais de atuacgdo serviu
como uma camada adicional de caracterizacdo, permitindo aferir o grau de maturidade

do painel.

» Justificativa do Instrumento: O questionario ndo foi uma simples pesquisa de opinido.

Seu desenho foi focado em coletar as matrizes de comparacdo par-a-par.

Esta abordagem é uma exigéncia direta do AHP. Ela forca o especialista a realizar um
julgamento relativo (ex: "o critério A é quantas vezes mais importante que o B?"), o
que permitiu o calculo dos autovetores e, subsequentemente, a verificacdo da Razdo
de Consisténcia (CR) de cada respondente. A coleta de dados brutos de opinido (ex:

"atribua uma nota de 1 a 10") n3o permitiria essa validacdo crucial.

» Justificativa da Seguranca: O rigor metodoldgico exigia garantir a confiabilidade do
banco de dados. O uso de um link Gnico por participante assegurou a unicidade das
respostas, prevenindo a duplicacdo de dados ou a alteracao externa. Este controle foi
essencial para garantir que a agregacdo final dos julgamentos (pela média geométrica
das matrizes consistentes) refletisse fielmente as contribuicdes individuais do painel de

especialistas validado.
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Tabela 4 — Perfil dos Especialistas Consultados

Identificacio Area de Atuacio Experiéncia Pais de Atuacao
Especialista 1 ~ Projeto (Geometria, Terraplena-  6-10 anos  Brasil
gem, Drenagem)
Especialista 2  Projeto (Geometria, Terraplena- 0-5 anos Brasil
gem, Drenagem)
Especialista 3  Pesquisa 0-5 anos Brasil
Especialista 4  Planejamento em transportes 6-10 anos  Brasil
Especialista 5 Operacdo logistica 6-10 anos  Paquistdo e
Arabia Saudita
Especialista 6  Planejamento em transportes 10-15 anos  Equador

Fonte: Autora (2025).

3.3.2 Processamento Analitico e Normalizacao

Os questionarios resultaram em uma matriz estruturada no formato AHP, permitindo
a quantificacdo das preferéncias dos especialistas segundo a escala fundamental de (SAATY,
2008b). Essa estrutura numérica possibilitou traduzir julgamentos subjetivos em valores men-

suraveis, garantindo maior objetividade ao processo decisorio.

Para traduzir os julgamentos subjetivos em dados quantitativos confiaveis, foi desen-
volvido um algoritmo em linguagem Python (Google Colab) (APENDICE I1) para automatizar
e otimizar a analise quantitativa dos dados. Essa automacao assegura precisdao nos calculos
e elimina a possibilidade de erros manuais comuns em planilhas convencionais. O script foi

estruturado em trés fases complementares:

» Fase: Base - Implementacdo do célculo individual de autovalores e autovetores, além
da verificacdo da Raz&o de Consisténcia (RC), parametro fundamental para validar a

coeréncia dos julgamentos.

» Fase: Iteracao - O céddigo foi configurado para receber novas matrizes de forma dinamica,
permitindo a analise imediata da consisténcia a medida que os especialistas respondem.

Isso possibilita uma retroalimentacao continua do processo decisério.

» Fase: Agregacao - Apés o diagndstico individual, o script filtra automaticamente as ma-
trizes consistentes e realiza a agregacao dos julgamentos por média geométrica, obtendo

uma matriz consolidada e representativa do consenso do grupo.

Como resultado, o procedimento gerou um vetor de pesos finais dos critérios, que traduz
matematicamente o grau de importancia relativa entre eles. Esses pesos quantitativos foram
utilizados como entradas (inputs) para a etapa de geoprocessamento no QGIS, permitindo a

integracao entre a andlise multicritério e a espacializacdo dos resultados.
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Dessa forma, os dados quantitativos obtidos ndo apenas asseguram a coeréncia mate-
matica e a reprodutibilidade dos resultados, mas também fortalecem a robustez metodoldgica

da andlise integrada entre AHP e SIG.

3.3.3 Processamento Espacial no QGIS

Figura 11 — Fluxograma metodolégico do processamento espacial

—
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de Dados
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Reclassificagdo
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l

Superficie de Custo
Acumulado
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T

Tragado Preliminar
(Resultado)

A modelagem espacial foi implementada no software QGIS (versdo 3.38.1) seguindo

Fonte: Autora, 2025

quatro fases sequenciais:

» Pré-processamento
Todos os insumos secundarios (vetoriais e MDE) foram harmonizados para garantir

integridade analitica e compatibilidade espacial.

= Reprojecdo de todas as camadas vetoriais e matriciais para o sistema SIRGAS 2000 /

UTM Zona 22S, assegurando compatibilidade métrica.

= Delimitacdo da area de estudo: recorte vetorial (Clip) e raster (Clip raster by mask layer)

para reduzir custo computacional e eliminar bordas irrelevantes.
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= Rasterizacdo: critérios originalmente vetoriais (estradas, rios, areas florestais etc.) con-
vertidos com resolucdo compativel ao MDE Rasterize (vector to raster); valores de

NoData definidos para fora do dominio.

» Rasterizacdo e Reclassificacao:Para viabilizar a anélise multicritério, foi fundamental pa-
dronizar os diversos critérios, que originalmente possuem unidades de medida distintas
(como graus de declividade, metros de distéancia e classes de uso do solo). Este processo
de normalizac3o, ou reclassificacdo, foi realizado com base em literatura técnica e nor-
mas especificas para cada variavel, estabelecendo uma escala de valores comparaveis. A

definicao dos parametros atendeu as seguintes fontes:

Declividade: As classes de aptiddo do terreno foram definidas com base nos intervalos
de declividade registrados pela ((EMBRAPA), 1979).

Rodovias: Utilizou-se como referéncia a faixa de dominio definida pelo ((DER/PR),
1979). Embora este documento indique uma faixa de 15 metros de cada lado (totalizando
30m) para rodovias, esta pesquisa adotou uma faixa de restricdo (buffer) de 30 metros
de cada lado do eixo. Esta adaptacdo se justifica pelas maiores exigéncias de seguranca,

gabarito e infraestrutura de um tracado ferroviario em comparacao com um rodoviario.

Linhas de Transmissdo: Para as linhas de alta tensdo (LAT), os critérios de afastamento
basearam-se nas especificacdes técnicas da (BRASIL, 2010). Foi dada énfase especial a
esta norma devido a presenca das linhas de transmissdo especificas da Usina de Itaipu

na area de estudo.

Recursos Hidricos (Rios): Os critérios de afastamento e preservacdo seguiram as diretri-
zes do manual técnico do ((INCRA), 2013), que estabelece um tratamento diferenciado
(buffers distintos) dependendo das caracteristicas do curso d'dgua, como sua largura e

posicao.

Este procedimento metodoldgico garantiu que todos os critérios fossem padronizados
em uma escala uniforme, tornando possivel sua comparacao e ponderacdo na anélise

subsequente.

= Sintese espacial (sobreposicdo ponderada)
Os pesos do AHP validados no caso a media dos questionarios consistentes (razdo de
consisténcia C'R < 0,10) foram integrados as superficies normalizadas por sobreposicdo

ponderada, operacionalizada na Calculadora Raster:
S(x) = Y wi-ci(x),  S'(x) = S(x)- R(x),
i=1

onde w; sdo os pesos dos critérios, ¢;(x) os rasters reclassificados e R(x) € {0,1} uma
mascara restritiva global (células proibidas = NoData). As expressdes foram salvas no
Model Builder para reprodutibilidade.
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» Validacdo do Modelo e Integracao Espacial
Inicialmente, foi verificada a consisténcia interna do método AHP, garantindo-se uma
Razdo de Consisténcia (CR) < 0,10 tanto nas matrizes individuais quanto na matriz

agregada (média geométrica), com revisdo dos julgamentos quando necessério.

Posteriormente, procedeu-se a integracdo espacial por meio do método de Combinacao
Linear Ponderada (WLC) na calculadora raster do QGIS. As camadas, padronizadas
e multiplicadas pelos pesos dos critérios estabelecidos, resultaram em um modelo de
superficie de custo unificado. Este produto foi classificado em uma escala de aptidao
(de 1 a9), permitindo a visualizacdo cromética desde areas de alta viabilidade (amarelo
a verde - valor 1) até areas criticas ou restritivas (laranja a vermelho - valor 9). Por
fim, aplicou-se o algoritmo de Caminho de Menor Custo (Least Cost Path) sobre esta

superficie para determinar a geometria otimizada do tracado ferroviario.

3.3.4 Geracao do tracado e validacdo

A geracao do tracado do ramal ferroviario entre Foz do Iguacu e Cascavel repre-
senta a etapa de sintese e o resultado pratico de todo o modelo multicritério desenvolvido,
configurando-se nao apenas como um elemento grafico, mas como um resultado analitico de-
rivado diretamente da superficie de adequabilidade (ou superficie de custo) gerada nas fases

anteriores.

A definicao desta geometria foi realizada mediante da aplicacao do algoritmo de Ca-
minho de Menor Custo (Least Cost Path). Este procedimento computacional percorreu a
superficie raster classificada, identificando a rota continua que acumula a menor soma de im-
pedancias ou resisténcias entre os pontos de origem e destino. Neste contexto, a resisténcia é
dada pelos valores das células do mapa: areas classificadas como criticas (valores préximos a
9, em vermelho) atuaram como barreiras virtuais de alto custo, forcando o algoritmo a desviar

o tracado para zonas de maior aptiddo (valores préximos a 1, em verde).

Dessa forma, o tracado final gerado é a solucao espacial que intrinsecamente respeita
e equilibra todos os critérios ambientais, técnicos e econémicos simultaneamente. A rota
ndo é aleatdria, mas sim a consequéncia direta da ponderacdo estabelecida pelo painel de
especialistas por meio do método AHP. Quando o tracado faz uma curva ou desvio, ele esta
matematicamente respondendo a influéncia de um critério de alto peso (como uma unidade

de conservacdo ou declividade acentuada) para buscar uma zona mais favoravel.

O ramal resultante é, portanto, a materializacdo cartografica da solucdo mais efici-
ente e tecnicamente justificada, segundo a ldégica e os dados estabelecidos nesta pesquisa,

demonstrando a viabilidade de uma conexdo que minimiza impactos e custos de implantacdo.
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4 Resultados e Discussoes

Haja vista a limitacdo de tempo para o desenvolvimento deste estudo no ambito da
graduacao, limitou-se a abrangéncia de varidveis analisadas. Assim, dados geotécnicos, cus-
tos detalhados de desapropriacdao de imdéveis rurais especificos, interferéncias urbanas de mi-
croescala, dados dos municipios pelos quais o tracado passard (PIB, populacdo) n3o foram

considerados nesta ocasiao.

4.1 Analise Preliminar dos Questionarios (Modelo de 9 Critérios)

A robustez do modelo decisério desenvolvido nesta pesquisa evidencia-se no compara-
tivo com abordagens correlatas encontradas na literatura. Enquanto trabalhos de referéncia na
area, como o de (SOUZA, 2018), fundamentaram suas analises em painéis restritos a apenas
dois avaliadores e limitados a quatro critérios basicos, este estudo adotou um rigor meto-
dolégico superior. Iniciou-se a consulta com um painel de seis especialistas com experiéncia
internacional, submetendo suas matrizes a um algoritmo de verificacdo de consisténcia em
Python. Este filtro permitiu descartar julgamentos incoerentes (RC > 0,10) e consolidar os
pesos finais com base em quatro especialistas validados estatisticamente, o dobro da amos-
tragem comumente aceita em estudos simplificados. Da mesma forma, a matriz de critérios
nao foi arbitraria: partiu-se de nove varidveis potenciais para chegar a um conjunto otimizado
de cinco critérios fundamentais, garantindo que a complexidade do tracado ferroviario fosse
representada por varidveis independentes e de alto impacto, superando a modelagem basica

de variaveis frequentemente adotada.

A etapa inicial de consulta aos especialistas considerou uma matriz abrangente de nove

critérios, os quais sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 5 — Critérios considerados inicialmente

Caodigo Critério
C1 Altimetria
C2 Areas indigenas
C3 Divisao hidrografica
C4 Parques nacionais
Ch Linhas de transmissao
Cé Ferrovia
c7 Area municipal
C8 Rodovias
C9 Uso do solo

Fonte: Autora (2025).
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Para processar os dados provenientes dos seis especialistas consultados, aplicou-se o

algoritmo de verificacao de consisténcia desenvolvido em Python Google Colab.

O perfil técnico do painel constituido inicialmente por 6 (seis) especialistas mostrou
robustez, com 50% dos participantes possuindo entre 6 e 10 anos de experiéncia e atuacdo
diversificada (Brasil, Equador e Arabia Saudita). Nesta primeira rodada, o diagnéstico indivi-
dual apontou que o Especialista 3 apresentou uma Raz&do de Consisténcia ( = 0, 2991) muito
superior ao limite toleravel ( < 0, 10), sendo, portanto, excluido da agregacdo preliminar para

ndao comprometer a coeréncia matematica do grupo.

4.1.1 Diagnostico Individual

» Especialista 1: CR = 0,0866 — consistente; incluido na média.
» Especialista 2: CR = 0,0996 — consistente; incluido na média.
» Especialista 3: CR = 0,2991 — inconsistente; excluido da média.
» Especialista 7: C'R = 0,0796 — consistente; incluido na média.
» Especialista 9: CR = 0,0308 — consistente; incluido na média.

» Especialista 10: CR = 0,0808 — consistente; incluido na média.

A preponderéncia do critério Altimetria (35,85%) nos resultados desta pesquisa cor-
robora as premissas classicas da engenharia ferroviaria e dialoga diretamente com os achados
de (ALBUQUERQUE, 2015), que também utilizou ferramentas SIG e pardmetros geoambien-
tais para modelagem de tracados. Em ambos os estudos, a varidvel topografica se manifesta
como o fator determinante para a viabilidade econémica e técnica, visto que a minimizacao da
movimentac3o de terra (cortes e aterros) é prioritaria em regides de relevo acidentado, como
0 oeste paranaense. A convergéncia destes resultados valida a sensibilidade do modelo aqui

proposto em replicar a légica de projeto de infraestrutura real.

4.1.1.1 Analise Final da Matriz Consolidada.

A matriz resultante apresentou A,.. = 9,3559, indice de consisténcia C'I = 0,0445
e razdo de consisténcia C'R = 0,0307, indicando consisténcia global do julgamento agregado
(CR <0,10).

4.2 Depuracao e Otimizacao do Conjunto de Critérios

Durante a modelagem espacial, implementou-se um processo iterativo de revisao das
varidveis visando a eficiéncia computacional e a independéncia estatistica do modelo. Esta

andlise critica revelou redundancias que justificaram a reducdo do nimero de critérios:

Versdo Fi nal Honol ogada
22/ 12/ 2025 23: 32



Capitulo 4. Resultados e Discussées 45

= Critério Ferrovias Existentes (C6): Foi removido da matriz de ponderagdo, visto
que o objetivo do estudo é justamente propor um tracado pioneiro em uma regido
onde inexiste malha ferroviaria. Sua inclusdo gerava ruido na andlise sem agregar valor

decisorio.

= Critério Areas Indigenas (C2) : A andlise espacial preliminar confirmou a auséncia
de territérios demarcados na zona de influéncia direta do tracado. Embora seja uma
restricdo legal mandatéria (respeitada como méscara de exclusdo), sua permanéncia

como critério de ponderacdo (peso) tornou-se desnecessaria.

» Consolidacdo do Uso do Solo (C9): Optou-se pela unificacdo das diversas classes de
cobertura Tabela 6 em um Unico critério matricial ponderado. Essa estratégia simplificou

a algebra de mapas e centralizou a analise socioambiental.

Tabela 6 — Classes de uso do solo

Cédigo Classe Nome

1 Area Artificial

2 Area Agricola

3 Pastagem com Manejo

4 Mosaico de Ocupacdes em Area Florestal
5 Silvicultura

6 Vegetacdo Florestal

9 Area Umida

10 Vegetacdo Campestre

11 Mosaico de Ocupacdes em Area Campestre
12 Corpo d'agua Continental

13 Corpo d’agua Costeiro

14 Area Descoberta

Fonte: Autora (2025).

Apbs este processo de refinamento e otimizacdo, a execucdo final do modelo de aptidao
foi consolidada em um conjunto robusto de 5 (cinco) critérios fundamentais. Os critérios
selecionados foram: Altimetria (para derivacdo de declividade), Divisdo Hidrografica (para
evitar cursos d'adgua e APPs), Linhas de Transmissdo (como restricdes de custo), Rodovias
(como fatores de acessibilidade e pontos de cruzamento a evitar) e o critério multiclasse de
Uso e Ocupacéo do Solo (para avaliar custos de desapropriacdo e impacto ambiental). Este
conjunto final foi considerado suficiente para gerar um mapa de aptiddo coeso e alinhado aos

objetivos da pesquisa.
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4.3 Revalidacdo da Consisténcia (Modelo Otimizado)

A alteragdo na estrutura da matriz (reducdo para 5 x 5) exigiu, por rigor matematico,
um novo célculo da Raz3o de Consisténcia (RC) dos julgamentos individuais. O algoritmo em
Python recalculou os autovetores para o novo cendério e identificou uma alteracao no padrao

de consisténcia:

» Especialista 1 estd INCONSISTENTE (CR = 0,1737). Sera DESCARTADO da
média no novo cenario reduzido, indicando contradicdes légicas nas comparacdes en-
tre os critérios remanescentes. Embora o julgamento geral do especialista tenha sido
valido, suas comparacoes pareadas especificas dentro do subconjunto dos cinco crité-
rios restantes resultaram em contradicdes logicas. Consequentemente, para garantir o
rigor metodoldgico, este especialista foi removido da amostra final, e a matriz de jul-
gamento agregada foi consolidada com base nas respostas dos 4 (quatro) especialistas

que permaneceram consistentes.
» Especialista 2 estd CONSISTENTE (CR = 0,0972). Seré incluido na média.

= Especialista 3 permaneceu INCONSISTENTE (CR = 0,2730). Sera DESCAR-
TADO da média.

Especialista 4 estd CONSISTENTE (CR = 0,0617). Sera incluido na média.
= Especialista 5 estd CONSISTENTE (CR = 0,0124). Sera incluido na média.

» Especialista 6 estd CONSISTENTE (CR = 0,0398). Seré incluido na média.

Para assegurar a integridade estatistica do resultado, a matriz consolidada final foi

gerada exclusivamente pela média geométrica dos 4 (quatro) especialistas consistentes.

4.3.0.1 Validacdo da Matriz Consolidada

A matriz agregada final apresentou os seguintes parametros de validacdo:

» Amax Final (Autovalor Méaximo): 5.1227
= (1 Final (Indice de Consisténcia): 0.0307

= Razdo de Consisténcia Final (C'R): 0.0274

Dado que C'R = 0.0274 < 0, 10, conclui-se que é consistente.
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4.4 Resultado de pesos para ponderacao

A Tabela 7 apresenta a hierarquizacao final dos critérios que guiaram a geracao do
tracado. Observa-se uma predominancia dos fatores fisicos (Altimetria e Hidrografia), que
somados representam mais de 60% da decis3o, refletindo a preocupacio técnica com o custo
de terraplenagem e obras de arte especiais. Além disso, a Figura 12 apresenta a comparacao

de pesos AHP por critério e especialista.

Tabela 7 — Pesos finais dos critérios para o modelo

ID Critério Peso Final
Cl Altimetria 35.85%
C3 Divisdo hidrogréfica 27.16%
C5 Linhas de transmiss3o 13.49%
C8 Vias 10.71%
C9 Uso do Solo 12.79%

Total 100.00%

Fonte: Autora (2025)

Comparativo de Pesos AHP por Critério e Especialista
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Figura 12 — Comparativo de pesos AHP por critério e especialista

A partir dos pesos obtidos, foram desenvolvidos mapas, os quais sao apresentados a

seguir.

4.5 Mapa de Adequabilidade Locacional

A aplicacdo dos pesos sobre as superficies rasterizadas resultou no Mapa de Adequabili-
dade Locacional. A interpretacdo visual permite identificar zonas de alta aptid3o (representadas

em verde), que correspondem a corredores de relevo suave e baixo conflito ambiental.
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O tragado gerado pelo algoritmo Least Cost Path (Caminho de Custo Minimo) explorou
essas zonas de menor atrito. Ao analisar o resultado grafico a Figura 16, nota-se que a rota
proposta realiza curvas estratégicas para contornar divisores de aguas abruptos e areas de
preservacdo densa, comportando-se de maneira similar ao que faria um projetista humano

experiente, porém com a precisdo matematica da otimizacdo de custos acumulados.

A conexdo entre os portos secos se da, portanto, ndo pela linha reta (geometricamente
mais curta), mas pela linha geodésica de custo, que equilibra a distancia com a suavidade do

perfil longitudinal e o respeito as restrices territoriais.

Apresenta o mapa de adequabilidade locacional consolidado, sobreposto pelo tracado
vetorial resultante. A distribuicdo cromatica evidencia a formac3do de um corredor de viabilidade
natural entre Cascavel e Foz do Iguacu. Nota-se que a diretriz amarela navega continuamente
pelas areas de menor resisténcia acumulada (tons verdes), validando a eficicia da ponderacdo
AHP na identificacao de uma rota que equilibra, em escala regional, a eficiéncia geométrica e

a preservacao ambiental.

Figura 13 — Mapa Comparativo

Mapa Estudo Comparativo: Tragado Nova Ferroeste (Projeto) vs. Tragado Ajustado (Pesquisa)
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4.6 Mapa em relacdo as linhas de transmissao

A Figura 14 apresenta o mapa detalhando a validacao espacial do tracado em relacdo as

linhas de transmissdo. Os critérios de afastamento fundamentaram-se na Especificacao Técnica

Ver sdo Fi nal Honol ogada

22/ 12/ 2025 23: 32



Capitulo 4. Resultados e Discussées 49

(ENEL, 2018), estabelecendo-se na modelagem uma zona critica (buffer < 30 metros), uma
zona adequada (distancia > 80 metros), considerada ideal para a seguranca operacional e

manutencao de ambas as infraestruturas.

A imposicdo destes parametros de afastamento interferiu diretamente na geometria do
tracado proposto segundo a (ABNT, 2024). Observa-se que, ao atribuir um peso significativo
a este critério no modelo AHP, o algoritmo de Caminho de Menor Custo interpretou as faixas
de servidao das linhas de energia como barreiras de alta impedancia. Consequentemente,
o alinhamento ferroviario evitou o paralelismo imediato as linhas de transmissdo, buscando
manter-se nas zonas de baixa restricdo (representadas em verde). As intersecGes ocorreram
apenas onde a ortogonalidade era geométrica e economicamente inevitavel, minimizando a

extensao da via férrea exposta a riscos de inducdo eletromagnética e custos de remanejamento.

A tradugdo de normas técnicas e legislaces em zonas de restricdo espacial (buffers)
ponderadas pelo AHP foi aplicada de forma analoga aos demais critérios do estudo, como nos
serviddo de cursos d'agua (Hidrografia) e nas faixas de dominio das vias existentes (Rodovias),
garantindo que todo o tracado resultante estivesse em conformidade com as restrices legais

e técnicas pré-estabelecidas.

Figura 14 — Mapa em relacdo as linhas de transmissao

Mapa em relagao as linhas de transmissao
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4.7 Mapa de sensibilidade do modelo as restricoes locais

A Figura 15 ilustra, em escala ampliada, a sensibilidade do modelo as restricdes locais.
O recorte demonstra a aderéncia da diretriz as zonas de alta aptid3o (faixas verdes/adequadas
> 80m), comprovando que o tracado evita tangenciar areas classificadas como criticas (ver-
melho). O algoritmo Least Cost Path respondeu satisfatoriamente as zonas de amortecimento
(buffers) impostas, realizando inflex3es na geometria para contornar obstaculos fisicos e legais

sem violar os parametros de proximidade definidos na metodologia.

Figura 15 — Mapa de sensibilidade do modelo as restricdes locais

Mapa de sensibilidade do modelo as restricoes locais
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4.8 Mapa de comparativo

Finalmente, a Figura 13 estabelece o confronto espacial entre o tracado otimizado
academicamente (amarelo) e a diretriz oficial do projeto Nova Ferroeste (tracejado preto).
Observa-se uma forte convergéncia macroscépica nos trechos de planalto, o que corrobora a
consisténcia do modelo desenvolvido. As divergéncias pontuais, onde o tracado proposto busca
caminhos alternativos, refletem a priorizacdo rigorosa do critério altimétrico (35,85% de peso)
para minimizacao de terraplenagem, sugerindo otimizacdes potenciais em relacdo ao projeto

de referéncia.
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Figura 16 — Mapa de adequabilidade locacional consolidado

Mapa de adequabilidade locacional consolidado
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5 Consideracoes Finais

O presente trabalho desenvolveu analise multicritério juntamente com Sistema de Infor-
mac3do Geogréfica aplicada aos Transportes para a proposicdo de tracado ferroviario preliminar
entre os portos secos de Cascavel e Foz do Iguacu. Dentro das limitacOes deste estudo, se
constatou que a integracdo entre métodos de Apoio a Decisdo Multicritério (AHP) e Geotec-
nologias (SIG-T) oferece uma base robusta, auditavel e replicvel para a tomada de decisdo

em fases de pré-viabilidade de infraestrutura

5.0.1 Validacdo da Hipdtese e Resultados

Um dos principais resultados desta pesquisa foi a demonstracdo da importancia da
consisténcia légica nos processos decisérios. A utilizacdo de scripts em Python para calcular
a Razdo de Consisténcia (RC) permitiu filtrar a subjetividade dos especialistas, resultando
em uma matriz de pesos tecnicamente defensavel. Observou-se que o modelo inicial de nove
critérios, embora abrangente, apresentava redundancias estatisticas e espaciais. A evolucdo
para um modelo refinado de cinco critérios (Altimetria, Hidrografia, Linhas de Transmiss3o,
Rodovias e Uso do Solo) provou-se mais eficiente. O critério "Altimetria"consolidou-se como
o vetor determinante (Peso: 35,85%), confirmando a premissa de que a minimizacdo da mo-
vimentacao de terra é o fator critico de custo e impacto em engenharia ferroviaria na regido

oeste do Estado do Parana.

5.0.2 Contribuicdes Metodoldgicas

Além do produto cartografico (o tracado em si), este estudo oferece uma contribui-
cdo metodoldgica relevante ao demonstrar a importancia da consisténcia l6gica nos processos
decisérios. A inovacao incremental de utilizar scripts em Python para automatizar o calculo
da Raz3o de Consisténcia (RC) permitiu filtrar a subjetividade inerente a consulta de especi-
alistas. O processo de depuracao do modelo, que evoluiu de nove critérios iniciais para cinco
variaveis fundamentais otimizadas, provou que a qualidade da decisao espacial nao depende da
quantidade de dados inseridos, mas da relevancia e da independéncia estatistica das variaveis
escolhidas. A exclusdo de especialistas inconsistentes (RC' > 0,10) assegurou que o mapa
final de adequabilidade fosse resultado de um consenso técnico rigoroso, e ndo de médias

aritméticas simples que mascaram contradicoes.

Conclui-se que a metodologia aplicada se mostrou eficaz como ferramenta de plane-
jamento territorial, garantindo que a infraestrutura proposta se insira na paisagem de forma

técnica, economica e ambientalmente equilibrada.
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5.0.3 Limitacoes desta pesquisa

Ressalta-se que o tracado proposto possui carater de anteprojeto e estd condicionado
a escala e precisdo dos dados secundérios utilizados (SRTM 30m, malhas do IBGE e bases
oficiais). O modelo n3o incorporou dados geotécnicos primérios (sondagens de solo), cus-
tos detalhados de desapropriacao de imdveis rurais especificos ou interferéncias urbanas de

microescala, varidveis que sao indispensaveis em etapas executivas subsequentes.

5.0.4 SugestSes para Trabalhos Futuros

Visando o aprimoramento desta linha de pesquisa, sugerem-se as seguintes abordagens

para trabalhos futuros:

» Levantamentos Geotécnicos e Fundiarios: Realizacdo de campanhas de sondagem e apro-
fundamento da anélise cadastral para obtencao de dados primaérios, permitindo refinar
a estabilidade do macico, mitigar conflitos de uso do solo em microescala e precisar os

custos globais de desapropriacdes.

» Anélise de Sensibilidade: Realizacdo de cenérios alternativos variando os pesos dos cri-

térios com uma equipe interdisciplinar para validar a robustez do modelo.

» Integracdo BIM-GIS: Utilizacdo de softwares e hardwares robustos para a geracao de
modelos de alta resolucdo, integrando a Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM)

aos Sistemas de Informacdo Geogréfica.

» Comparativo Oficial: Confronto métrico entre o tracado otimizado academicamente
neste estudo e o tracado oficial proposto nos estudos de engenharia da Nova Ferro-

este (quando disponiveis ao pdblico), avaliando convergéncias e divergéncias de diretriz.

Conclui-se que a metodologia aplicada se mostrou eficaz como ferramenta de plane-
jamento territorial, garantindo que a infraestrutura proposta se insira na paisagem de forma

técnica, econdmica e ambientalmente equilibrada.
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Em meu Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) pretendo usar analise de multicritérios para tragar
um o ramal ferroviario entre Cascavel e Foz do Iguacgu considerando dados livres e gratuitos
disponibilizados em plataformas governamentais.

Na analise de multicritérios Hierarquica de Processos (AHP) é necessario priorizar (pesos) alguns de
critérios técnicos, econdémicos, sociais e ambientais.

Gostaria que vocé com vasta experiéncia na area de planejamento e de projetos de
transporte,ajudasse-me a validar os pesos dos critérios da analise.

Nota Importante: Este questionario sera realizado para fins académicos. Todas as respostas sdo
confidenciais , e serao utilizadas exclusivamente para a analise de um Trabalho de Conclusdo de Curso
(TCC) de Engenharia Civil.

PARTE 1: PERFIL DO ESPECIALISTA

Esta seg¢éo é essencial para caracterizar o painel de especialistas e validar os dados da pesquisa. As
respostas sdo confidenciais.

Nome

1. Ha quantos anos vocé atua na area de
Transportes/Infraestrutura?

2. Pais de atuagao?

3. Qual sua principal area de atuagio? (Se "Outro", especificar)

Instrugbes: Agora, pego que compare a importancia relativa entre dois critérios (par-a-par) para o objetivo de "Definir a
melhor tragado ferroviario". Na Tabela 1 encontre-se a escala

Para otimizar seu tempo e garantir que a metodologia esteja perfeitamente clara, preparei um video explicativo
muito curto (aprox. [6] minutos). Caso julgue necessario, o senhor pode assisti-lo antes de iniciar o questionario;

ele detalha exatamente a logica da aplicagdo da Escala de Saaty.

Link para o Video Explicativo: https://drive.google.com/file/d/1EsenwNSejXsnMsI9SIPRg-Ai399

TABELA 1 - Escala numérica de Saaty

Escala numérica

Explicaciio

1
3
5

7

2,4,6,8

Incremento 0.1

Escala Verbal
Ambos  elemento  sio de  igual
importéancia.
Moderada importincia de um elemento
sobre 0 outro.
Forte importincia de um elemento sobre
0 outro.
Importancia muito forte de um elemento
sobre o outro.

Extrema importancia de um eclemento
sobre o outro.

Valores intermedidrios entre as opinides
adjacentes.
Valores intermedidrios na graduagio mais
fina de 0.1.

Ambos elementos contribuem com a
propriedade de igual forma.
A experiéncia e a opinido favorecem
um elemento sobre o outro,

Um elemento ¢ fortemente favorecido.

Um elemento ¢ muito fortemente
favorecido sobre o outro.

Um elemento ¢ favorecido pelo menos
com uma ordem de magnitude de
diferenca.

Usados como valores de consenso entre
as opinides.

Usados para graduag¢des mais finas das
opinides.

Fonte: Roche (2004, p. 6)

Exemplo de como preencher:

1.

Se vocé acha que o Critério C2 denominado areas indigenas ¢ "Fortemente mais importante" (5) que o Critério

C1, denomindao Altimetria do terreno entdo marque a opg¢éo "5" mais préxima do Critério C1
Sé preenches a matriz triangular superior (cor Laranja)

2.

Criterio

C1:
Altimetria

C2: Areas
Indigenas

C3: Div.

C5: Linhas
C4: Unid. de de

C6: Malha | C7: Malha | C8: Malha
Hidrografica | Conservacao | Transmissao | Ferroviaria | Municipal | Rodoviaria | C9: Uso de Solo

c1

Altimetria 1

C2: Areas
Indigenas

C3: Div.
Hidrografica

C4: Unid. de
Conservaca

o

C5: Linhas

de

Transmiss&o

C6: Malha
Ferroviaria

C7: Malha
Municipal

C8: Malha
Rodoviaria

C9: Uso de
Solo

Na sua opinido, existem outros critérios relevantes que nao foram listados, mas que
deveriam ser considerados? Em caso afirmativo, por favor, especifique quais.
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13 Calculo_AHP criterio 5 final - Colab

import numpy as np

def calcular_ahp(matriz):
Calcula o vetor de prioridade (pesos) e a Razdo de Consisténcia (CR)
de uma matriz de comparagdo pareada AHP.

Entrada:
matriz (numpy.array): Uma matriz de comparacdo quadrada (NxN).

Retorno:
(tuple): (pesos, CR, lambda_max, CI)
pesos: array 1D com os pesos de cada critério.
CR: Razao de Consisténcia.

n = matriz.shape[@] # Numero de critérios

# --- Calculo do Vetor de Prioridade (Pesos) ---
soma_colunas = matriz.sum(axis=0)
matriz_normalizada = matriz / soma_colunas

pesos = matriz_normalizada.mean(axis=1)

# --- Calculo da Razdo de Consisténcia (CR) ---
Ax = np.dot(matriz, pesos)

lambda_max = np.mean(Ax / pesos)

CI = (lambda_max - n) / (n - 1)

# RI values for different matrix sizes (n)

# Source: Saaty, Thomas L. (2003). Decision making with the analytic hierarchy process. International Journal of Service

ri_values = {

1: 0.00, 2: 0.00, 3: 0.58, 4: 0.90, 5: 1.12, 6: 1.24, 7: 1.32, 8: 1.41, 9: 1.45, 10: 1.49

}
RI = ri_values.get(n, 1.45) # Get RI for current n, default to 1.45 if n is not in dict (e.g., for n > 10)
if RI == 0O:
CR =0
else:
CR =CI /RI

return pesos, CR, lambda_max, CI
print(" 4 Funcdo 'calcular_ahp' definida. Pronto para analisar matrizes.")

(4 Funcdo 'calcular_ahp' definida. Pronto para analisar matrizes.

import numpy as np

# Critérios a serem removidos (©-indexed): C2 (index 1), C4 (index 3), C6 (index 5), C7 (index 6)

indices_to_remove = [1, 3, 5, 6]

# --- Analise do Especialista 1
# 1. Defina a matriz
matriz_expl_original = np.array([

#1 Q2 c3 ca 5 o6 c7 cs 9
[1, a, 5, 3, 2, 5, 3, 2, 3 1, #c
[1/4, 1, a, 2, 2, 2, 3, 3, a4 1, #C2
[1/s, 1/4, 1, 1, a, 3, 3, 2, 2 1, #C3
[1/3, 1/2, 1, 1, 2, 3, 3, 3, 3 1, #ca
[1/2, 1/2, 1/4, 1/2, 1, 1, a, 2, 3 01, #C5
[i/s, 1/2, 1/3, 1/3, 1, 1, 2, 1, 2 1, #C6
[1/3, 1/3, 1/3, 1/3, 1/4, 1/2, 1, 1, 11, #C7
[1/2, 1/3, 1/2, 1/3, 1/2, 1, 1, 1, 3 1, #¢C8
[1/3, 1/4, 1/2, 1/3, 1/3, 1/2, 1, 1/3, 1 ] #C9

D)

# Remover os critérios da matriz
matriz_expl = np.delete(matriz_expl_original, indices_to_remove, axis=0)
matriz_expl = np.delete(matriz_expl, indices_to_remove, axis=1)

# Atualizar nomes dos critérios
crit_nomes_original = [
"Cl: Altimetria",
"C2: Areas Indigenas",
"C3: Div. Hidrografica",
"C4: Parques Nacionales",
"C5: Lineas de Energia",
"C6: Ferrovia",
"C7: Area Municipal”,
"C8: Vias",
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"C9: Uso
1

crit_nomes =

# 2. Chame a
print("--- Re
pesos, CR, la

# 3. Imprima
np.set_printo

print(f"Razao

if CR < 0.10:

Calculo_AHP criterio 5 final - Colab

de Suelo"
[crit_nomes_original[i] for i in range(len(crit_nomes_original)) if i not in indices_to_remove]

fun¢do AHP (da Célula 1)
sultados da Andlise (Especialista 1 - nova matriz) ---")
mbda_max, CI = calcular_ahp(matriz_exp1)

o diagnéstico de consisténcia
ptions(precision=4, suppress=True)
de Consisténcia (CR): {CR:.4f}")

print(f" 4 CONSISTENTE")

else:

print(f" > INCONSISTENTE (Precisa de revisdo)")

# 4. (Opciona

print("\n---

for i, peso i
print(f"{

--- Resultado
Razdo de Cons

1) Imprimir os pesos

Vetor de Prioridade (Pesos) ---")

n enumerate(pesos):
crit_nomes[i]:<22}: {peso*100:.2f}%")

s da Anadlise (Especialista 1 - nova matriz) ---
isténcia (CR): ©.1737

¢ INCONSISTENTE (Precisa de revisdo)

--- Vetor de
Cl: Altimetri

Prioridade (Pesos) ---
a : 37.25%

C3: Div. Hidrografica : 23.34%

C5: Lineas de
C8: Vias

Energia : 17.64%
: 14.33%

C9: Uso de Suelo 1 7.44%

import numpy

# Critérios a
indices_to_re

# --- Analise

# 1. Defina a

matriz_exp2_o
#C1 c2
[1, 1,
[1) 1)
[1/4, 1/
[1/6, 1/
[1/2, 1/
[1, 1/
[1) 1/
[1, 1/
[1) 1)

1

# Remover os
matriz_exp2 =
matriz_exp2 =

# 2. Chame a
print("--- Re
pesos, CR, la

# 3. Imprima
np.set_printo

print(f"Razao

if CR < 0.10:

as np

serem removidos (@-indexed): C2 (index 1), C4 (index 3), C6 (index 5), C7 (index 6)
move = [1, 3, 5, 6]

do Especialista 2 ---
matriz
riginal = np.array([
c3 c4 c5 Cc6 c7 c8 c9
4, 6, 2, 1, 1, 1, 1 ], #C1
6, 7, 3, 2, 2, 2, 1 ], #C2
6, 1, 4, 1, 1, 1, 1, 1 1, # C3
7, 1/4, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ], #C4
3, 1, 1, 1, 3, 2, 3, 1 ], #C5
2, 1, 1, 1/3, 1, 1, 2, 1 1, #C6
2, 1, 1, 1/2, 1, 1, 3, 1], #C7
2, 1, 1, 1/3, 1/2, 1/3, 1, 1 1, # C8
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ] #0C9

critérios da matriz
np.delete(matriz_exp2_original, indices_to_remove, axis=0)
np.delete(matriz_exp2, indices_to_remove, axis=1)

fungdo AHP (da Célula 1)
sultados da Andlise (Especialista 2) ---")
mbda_max, CI = calcular_ahp(matriz_exp2)

o diagnéstico de consisténcia
ptions(precision=4, suppress=True)
de Consisténcia (CR): {CR:.4f}")

print(f"[4 CONSISTENTE")

else:

print(f" ) INCONSISTENTE (Precisa de revisdo)")

# 4. (Opciona

print("\n---

for i, peso i
print(f"{

--- Resultado
Razdo de Cons

1) Imprimir os pesos

Vetor de Prioridade (Pesos) ---")

n enumerate(pesos):
crit_nomes[i]:<22}: {peso*100:.2f}%")

s da Anadlise (Especialista 2) ---
isténcia (CR): ©.0972

[ CONSISTENTE

--- Vetor de
Cl: Altimetri
C3: Div. Hidr

Prioridade (Pesos) ---
a t 29.69%
ografica : 14.44%

Ver hitps://colabiireséarchigoogle.com/drive/1JIDKL4ewQOILHjw71TECCOAE7Vyp44NA#scrollTo=uga4e3NS3hb1&printMode=true
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C5: Lineas de Energia :
1 15.94%
1 18.44%

C8: Vias
C9: Uso de Suelo

import numpy as np

# Critérios a serem removidos (©-indexed): C2 (index 1), C4 (index 3), C6 (index 5), C7 (index 6)

21.49%

indices_to_remove = [1, 3, 5, 6]

# --- Andlise do Especialista 3

# 1. Defina a matriz

matriz_exp3_original = np.array([

[, 7, 5 7,
[1/7, 1, 1, 1,
[1/5, 1, 1, 1,
[1/7, 1, 1, 1,

[1/3, 1/7, 1/5, 1/7,
[1, 1/7, 1/7, 1/5,
[1/7, 1/6, 1/5, 1/4,

3) 1) 7)
>

>

>

B

, 1/5,

I V. N
.
RN

6
5
> 4
1
5
1

[1/3, 1/5, 1/2, 1/3, 1/5, 1/7, 1/5
[1/3, 1/5, 1/2, 1/3, 1/5, 1/7, 1/5

D)

# Remover os critérios da matriz

matriz_exp3 = np.delete(matriz_exp3_original, indices_to_remove, axis=0)
matriz_exp3 = np.delete(matriz_exp3, indices_to_remove, axis=1)

# 2. Chame a fun¢do AHP (da Célula 1)

print("--- Resultados da Analise (Especialista 3 - nova matriz) ---")

3)

3], #

51,
2],
31,
51,
71,
51,
1],
1]

H OH H K B HE HE H O

Calculo_AHP criterio 5 final - Colab

[y

c2
a3
c4
c5
c6
c7
c8
co

pesos, CR, lambda_max, CI = calcular_ahp(matriz_exp3)

# 3. Imprima o diagndéstico de consisténcia
np.set_printoptions(precision=4, suppress=True)
print(f"Razdo de Consisténcia (CR): {CR:.4f}")

if CR < 0.10:

print(f" (4 CONSISTENTE")

else:

print(f" > INCONSISTENTE (Precisa de revis&o)")

print("\n--- Vetor de Prioridade (Pesos) ---")
for i, peso in enumerate(pesos):
print(f"{crit_nomes[i]:<22}: {peso*100:.2f}%")

--- Resultados da Analise (Especialista 3 - nova matriz) ---

Razdo de Consisténcia (CR): ©.2730
€ INCONSISTENTE (Precisa de revisdo)

--- Vetor de Prioridade (Pesos) ---

Cl: Altimetria

C3: Div. Hidrografica :
C5: Lineas de Energia :
: 8.18%
: 8.18%

C8: Vias
C9: Uso de Suelo

import numpy as np

# Critérios a serem removidos

: 39.36%

21.90%
22.38%

indices_to_remove = [1, 3, 5, 6]

# --- Andlise do Especialista 7

# 1. Defina a matriz
matriz_exp7_original =

#1 Q2 c3
[1, 5, 3,
[i/s, 1, 1,
[1/3, 1, 1,

[1/5, 1/2, 1/2,

[1/4, 1/2, 1/2,

[1/4, 1/2, 1/3,

[1/2, 1/2, 1/2,

[1/2, 1/3, 1/2,

[1/2, 1/3, 1/3,
1

np.array([
c4 Cc5
5, 4,
2, 2,
2, 2,
1, 2,
1/2, 1,
1/2, 1,
1/2, 1/3,
1/2, 1,
1, 1/2,

# Remover os critérios da matriz

matriz_exp7 = np.delete(matriz_exp7_original, indices_to_remove, axis=0)
matriz_exp7 = np.delete(matriz_exp7, indices_to_remove, axis=1)

# 2. Chame a funcdo AHP (da Célula 1)

print("--- Resultados da Andlise (Especialista 7 - nova matriz) ---")
Ver hitps://colabiireséarchigoogle.com/drive/1JIDKL4ewQOILHjw71TECCOAE7Vyp44NA#scrollTo=uga4e3NS3hb1&printMode=true
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pesos, CR, lambda_max, CI = calcular _ahp(matriz_exp7)

# 3. Imprima o diagndéstico de consisténcia
np.set_printoptions(precision=4, suppress=True)
print(f"Razdo de Consisténcia (CR): {CR:.4f}")

if CR < 0.10:
print(f"[4 CONSISTENTE")
else:
print(f" ) INCONSISTENTE (Precisa de revisdo)")

print("\n--- Vetor de Prioridade (Pesos) ---")
for i, peso in enumerate(pesos):
print(f"{crit_nomes[i]:<22}: {peso*100:.2f}%")

--- Resultados da Analise (Especialista 7 - nova matriz) ---
Razdo de Consisténcia (CR): 0.0617
(4 CONSISTENTE

--- Vetor de Prlorldade (Pesos) ---
Cl: Altimetria : 38.56%
C3: Div. Hidrografica : 23.19%
C5: Lineas de Energia : 13.24%
C8: Vias : 15.18%
C9: Uso de Suelo 1 9.84%

import numpy as np

# Critérios a serem removidos (©-indexed): C2 (index 1), C4 (index 3), C6 (index 5), C7 (index 6)

indices_to_remove = [1, 3, 5, 6]
# --- Analise do Especialista 9 (imagem image_fc817e.png) ---

# 1. Defina a matriz
matriz_exp9_original = np.array([

#1 2 c3 ca s 6 c7 c8 9
[1, 1/5, 1/3, 1/3, 3, 3, 3, 3, 1 1, #c
[s, 1, 5, 5, 7, 7, 7, 7, 5 1, #C2
[3, 1/5, 1, 1, 5, 5, 5, 5, 3 1, #C3
[3, 1/5, 1, 1, 5, 5, 5, 5, 3 1, #Ca
[1/3, 1/7, 1/5, 1/5, 1, 1, 1, 1, 1/3 1, # C5
[1/3, 1/7, 1/5, 1/5, 1, 1, 1, 1, 1/3 1, # C6
[1/3, 1/7, 1/5, 1/5, 1, 1, 1, 1, 1/3 1, # C7
[1/3, 1/7, 1/5, 1/5, 1, 1, 1, 1, 1/3 1, # C8
[1, 1/5, 1/3, 1/3, 3, 3, 3, 3, 1 ] #0C9

D

# Remover os critérios da matriz
matriz_exp9 = np.delete(matriz_exp9_original, indices_to_remove, axis=0)
matriz_exp9 = np.delete(matriz_exp9, indices_to_remove, axis=1)

# 2. Chame a funcdo AHP (da Célula 1)
print("--- Resultados da Anadlise (Especialista 9) ---")
pesos, CR, lambda_max, CI = calcular_ahp(matriz_exp9)

# 3. Imprima o diagndstico de consisténcia
np.set_printoptions(precision=4, suppress=True)
print(f"Razdo de Consisténcia (CR): {CR:.4f}")

if CR < 0.10:
print(f" 4 CONSISTENTE")
else:
print(f" > INCONSISTENTE (Precisa de revis&o)")

# 4. (Opcional) Imprimir os pesos

print("\n--- Vetor de Prioridade (Pesos) ---")

for i, peso in enumerate(pesos):
print(f"{crit_nomes[i]:<22}: {peso*100:.2f}%")

--- Resultados da Analise (Especialista 9) ---
Razdo de Consisténcia (CR): ©0.0124
4 CONSISTENTE

--- Vetor de Prlorldade (Pesos) ---
Cl: Altimetria : 19.52%
C3: Div. Hidrografica : 46.24%
C5: Lineas de Energia : 7.37%
C8: Vias : 7.37%
C9: Uso de Suelo : 19.52%

import numpy as np

# Critérios a serem removidos (©-indexed): C2 (index 1), C4 (index 3), C6 (index 5), C7 (index 6)

Colab
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indices_to_remove = [1, 3, 5, 6]

# --- Andlise do Especialista 10 ---
# 1. Defina a matriz (Formato np.array completo)

matriz_expl10_original = np.array([
# C1 c2 c3 ca Cc5 [€9) c7 c8 c9
[1., 1., 3., 3., 7., 3., 3., 7., 7. ], #C1
[1/1, 1., 5., 3., 3., 5., 3., 7., 7. 1, # C2
[1/3, 1/5, 1., 1., 3., 3., 1., 5., 5. ], #C3
[1/3, 1/3, 1/1, 1., 5., 1., 1., 5., 5. ], #C4
[z, /3, 1/3, 1/5, 1., 1., 1., 3., 3. 1, # C5
[1/3, 1/5, 1/3, 1/1, 1/1, 1., 3., 1., 1. ], #C6
[x3, /3, /1, 1/1, 1/1, 1/3, 1., 1., 1. 1, # C7
[1/7, 1/7, 1/5, 1/5, 1/3, 1/1, 1/1, 1., 1. ], #c8
[1/7, /7, 1/s, 1/s, 1/3, 1/1, 1/1, 1/1, 1. ] # C9

1

# Remover os critérios da matriz
matriz_expl® = np.delete(matriz_expl@_original, indices_to_remove, axis=0)
matriz_expl® = np.delete(matriz_expl@, indices_to_remove, axis=1)

# 2. Chame a funcdo AHP (da Célula 1)
print("--- Resultados da Andlise (Especialista 10) ---"
pesos, CR, lambda_max, CI = calcular_ahp(matriz_exp10)

# 3. Imprima o diagndéstico de consisténcia
np.set_printoptions(precision=4, suppress=True)
print(f"Razdo de Consisténcia (CR): {CR:.4f}")

if CR < 0.10:
print(f" (4 CONSISTENTE")
else:
print(f" X INCONSISTENTE (Precisa de revisdo)")

# 4. (Opcional) Imprimir os pesos

print("\n--- Vetor de Prioridade (Pesos) ---")

for i, peso in enumerate(pesos):
print(f"{crit_nomes[i]:<22}: {peso*100:.2f}%")

print("\n--- Matriz do Especialista 10 (formatada) ---"
np.set_printoptions(precision=3, suppress=True)
print(matriz_exp10)

--- Resultados da Andlise (Especialista 10) ---
Razdo de Consisténcia (CR): ©.0398
[ CONSISTENTE

--- Vetor de Prioridade (Pesos) ---
Cl: Altimetria 1 52.50%
C3: Div. Hidrografica : 24.92%
C5: Lineas de Energia : 11.80%
C8: Vias : 5.39%
C9: Uso de Suelo : 5.39%

--- Matriz do Especialista 10 (formatada) ---

[[1. 3. 7. 7. 7. 1]
[0.333 1 3. 5. 5. ]
[0.143 0.333 1. 3. 3. ]
[0.143 0.2 ©.333 1. 1. ]
[0.143 0.2 0.333 1. 1. 1]

# (Certifique-se que a Célula 1 com ‘'calcular_ahp' e ‘crit_nomes' ja foi executada)

--- PASSO 1: LISTE TODAS AS SUAS MATRIZES AQUI ---

#
#
# Adicione todas as variaveis das matrizes que vocé criou.

# Use um nome (ex: "Especialista 1") e a varidvel (ex: matriz_expl).
#

#

#

Il ESTA E A UNICA PARTE QUE VOCE PRECISA EDITAR !!

todas_as_matrizes = {
"Especialista 1": matriz_expl,
"Especialista 2": matriz_exp2,
"Especialista 3": matriz_exp3,
"Especialista 4": matriz_exp7, # Originalmente Especialista 7
"Especialista 5": matriz_exp9, # Originalmente Especialista 9
"Especialista 6": matriz_exp1@, # Originalmente Especialista 10

# Adicione todas as suas matrizes aqui...

\2/§/r ig%égiz/golz%mggséag&ﬂgoogle.com/drive/1 JIDKL4ewQOILHjw71TECCOAE7Vyp44NA#scrollTo=uga4e3NS3hb1&printMode=true
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print(f"--- Iniciando Consolidacdo de {len(todas_as_matrizes)} Especialistas ---")
np.set_printoptions(precision=4, suppress=True)

# --- PASSO 2: FILTRAR APENAS MATRIZES CONSISTENTES ---
print("\n[FASE 1: Diagndéstico Individual...]")

matrizes_consistentes = [] # Lista para guardar as matrizes aprovadas

for nome, matriz in todas_as_matrizes.items():
# Roda o AHP para cada um
_pesos, CR, _, _ = calcular_ahp(matriz)

if CR < 0.10:
print(f" [4 {nome} estd CONSISTENTE (CR={CR:.4f}). Sera incluido na média.")
matrizes_consistentes.append(matriz)

else:
print(f" € {nome} estd INCONSISTENTE (CR={CR:.4f}). Sera DESCARTADO da média.")

# --- PASSO 3: CALCULAR A MEDIA GEOMETRICA (CONSOLIDAR) ---
print("\n[FASE 2: Agrega¢do por Média Geométrica...]")

N = len(matrizes_consistentes) # Numero de especialistas consistentes

if N == 0:
print("\n I ERRO CRITICO: Nenhuma matriz consistente foi encontrada.")
print(" N&o é possivel calcular um resultado final.")
print(" Revise as matrizes inconsistentes e ajuste os julgamentos.")
else:

print(f"Calculando a média geométrica de {N} matrizes consistentes...")

# Empilhar as matrizes (cria um "cubo" Nx9x9)
pilha_matrizes = np.stack(matrizes_consistentes)

# Calcular o produto (matrizl * matriz2 * ... * matrizN)
prod_matrizes = np.prod(pilha_matrizes, axis=0)

# Calcular a Média Geométrica (raiz N-ésima do produto)

matriz_consolidada = prod_matrizes ** (1/N)

# --- PASSO 4: ANALISE FINAL DA MATRIZ CONSOLIDADA ---

print("\n[FASE 3: Andlise Final da Matriz Consolidada...]")

pesos_finais, CR_final, lambda_final, CI_final = calcular_ahp(matriz_consolidada)
print(f"Lambda-Max Final: {lambda_final:.4f}")

print(f"CI Final: {CI_final:.4f}")

print(f"Razdo de Consisténcia Final (CR): {CR_final:.4f}")

if CR_final < 0.10:
print(f"[4 O resultado consolidado é CONSISTENTE.")

else:
print(f" > 0 resultado consolidado é INCONSISTENTE.")
print(" (Isso é raro, mas pode acontecer se os especialistas,")
print(" mesmo sendo consistentess, discordam muito entre si)")
print("\n--- ¢’ RESULTADO FINAL (Pesos para o TCC) ---")

for i, peso in enumerate(pesos_finais):
# (Usa a varidvel 'crit_nomes' definida em uma célula anterior)
print(f"{crit_nomes[i]:<22}: {peso*100:.2f}%")

--- Iniciando Consolida¢do de 6 Especialistas ---

[FASE 1: Diagnéstico Individual...]

X Especialista 1 esta INCONSISTENTE (CR=0.1737). Sera DESCARTADO da média.
(2 Especialista 2 estd CONSISTENTE (CR=0.0972). Serd incluido na média.
X Especialista 3 estd INCONSISTENTE (CR=0.273@). Sera DESCARTADO da média.
4 Especialista 4 estd CONSISTENTE (CR=0.0617). Serd incluido na média.
(4 Especialista 5 estd CONSISTENTE (CR=0.0124). Sera incluido na média.
[ Especialista 6 esta CONSISTENTE (CR=0.0398). Sera incluido na média.

[FASE 2: Agregacdo por Média Geométrica...]
Calculando a média geométrica de 4 matrizes consistentes...

[FASE 3: Analise Final da Matriz Consolidada...]
Lambda-Max Final: 5.1227

CI Final: ©0.0307

Razdo de Consisténcia Final (CR): 0.0274

[ 0 resultado consolidado é CONSISTENTE.

--- ¢’ RESULTADO FINAL (Pesos para o TCC) ---
C1l: Altimetria : 35.85%
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C3: Div. Hidrografica : 27.16%
C5: Lineas de Energia : 13.49%
C8: Vias : 10.71%
C9: Uso de Suelo : 12.79%

v Task

Collect the AHP weights and Consistency Ratios (CR) for all individual experts (Especialista 1, 2, 3, 7, 9, 10) and the consolidated AHP
result, noting their consistency status. Then, organize this data into a Pandas DataFrame, including columns for ‘Especialista’, 'Critério,
'Peso’, and 'Consisténcia’. Finally, display the first few rows of the DataFrame to show its structure.

v Coletar Pesos de Todos os Especialistas

Subtask:

Coletar os pesos e as Razdes de Consisténcia (CR) de cada especialista e do resultado consolidado, e armazena-los em uma estrutura
de dados.

Reasoning: | need to collect the weights and Consistency Ratios for each expert and the consolidated result, storing them in a list of
dictionaries, and then converting this list into a Pandas DataFrame as per the instructions.

import pandas as pd
dados_ahp = []

# 2. Itere sobre o diciondrio todas_as_matrizes

for nome_especialista, matriz in todas_as_matrizes.items():
pesos_individuais, CR_individual, _, _ = calcular_ahp(matriz)
consistencia_individual = 'CONSISTENTE' if CR_individual < ©.10 else 'INCONSISTENTE'

for i, peso in enumerate(pesos_individuais):
dados_ahp.append({
'Especialista’: nome_especialista,
‘Critério': crit_nomes[i],
'Peso': peso,
'CR': CR_individual,
'Consisténcia’': consistencia_individual

b))

# 3. Adicione os pesos e CR do resultado consolidado
if 'pesos_finais' in locals() and 'CR_final' in locals(): # Check if these variables exist from previous cell
consistencia_consolidada = 'CONSISTENTE' if CR_final < ©.10 else 'INCONSISTENTE'
for i, peso in enumerate(pesos_finais):
dados_ahp.append({
'Especialista’: 'Consolidado',
‘Critério': crit_nomes[i],
'Peso': peso,
'CR': CR_final,
'Consisténcia’: consistencia_consolidada

b))

# 4. Converta a lista dados_ahp em um DataFrame do Pandas
df_ahp_resultados = pd.DataFrame(dados_ahp)

# 5. Exiba as primeiras 5 linhas do DataFrame

print(" (4 DataFrame 'df_ahp_resultados' criado com sucesso.")
print("As primeiras 5 linhas do DataFrame:")
print(df_ahp_resultados.head())

4 DataFrame 'df_ahp_resultados' criado com sucesso.
As primeiras 5 linhas do DataFrame:

Especialista Critério Peso CR  Consisténcia
@ Especialista 1 Cl: Altimetria ©.372488 ©.173682 INCONSISTENTE
1 Especialista 1 (C3: Div. Hidrografica ©.233382 ©0.173682 INCONSISTENTE
2 Especialista 1 C5: Lineas de Energia ©0.176448 ©.173682 INCONSISTENTE
3 Especialista 1 C8: Vias 0.143305 ©0.173682 INCONSISTENTE
4 Especialista 1 C9: Uso de Suelo ©0.074377 ©.173682 INCONSISTENTE

v Gerar Grafico de Barras Agrupado

Subtask:

Criar um grafico de barras agrupado para visualizar os pesos de cada critério para cada especialista.

\2/§/r ig%égiz/golzagmggséagﬁﬂgoogle.com/drive/1 JIDKL4ewQOILHjw71TECCOAE7Vyp44NA#scrollTo=uga4e3NS3hb1&printMode=true
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Reasoning: The subtask requires generating a grouped bar chart to visualize AHP weights per criterion and specialist. | will use
seaborn.barplot with matplotlib.pyplot to create this visualization, mapping criteria to the x-axis, weights to the y-axis, and
specialists (along with their consistency status) to the hue for grouping. This involves filtering the data for individual experts, preparing
a combined 'Especialista_Consistencia’ column for clearer legend representation, and applying appropriate labels and a title.

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

# 1. Prepare data: Exclude 'Consolidado' for this plot and create a combined label for hue
df_experts = df_ahp_resultados[df_ahp_resultados['Especialista’'] != 'Consolidado'].copy()
df_experts['Especialista_Consistencia'] = df_experts.apply(lambda row: f"{row['Especialista’']} ({row['Consisténcia']})", a:

# 2. Configure plot aesthetics
plt.figure(figsize=(18, 8))
sns.set_theme(style="whitegrid")

# 3. Create the grouped bar chart
sns.barplot(
data=df_experts,
x="'Critério’,
y="Peso",
hue="Especialista_Consistencia', # Use the combined column for hue to include consistency in legend
palette='viridis' # Choose a color palette

# 4. Add title and labels

plt.title('Comparativo de Pesos AHP por Critério e Especialista', fontsize=16)
plt.xlabel('Critério’, fontsize=12)

plt.ylabel('Peso’, fontsize=12)

# 5. Adjust x-axis labels for better readability
plt.xticks(rotation=45, ha='right') # Rotate x-axis labels for better visibility

# 6. Adjust legend
plt.legend(title="Especialista (Consisténcia)', bbox_to_anchor=(1.05, 1), loc='upper left')

# 7. Ensure layout is tight to prevent labels/legend from overlapping
plt.tight_layout()

# 8. Display the plot
plt.show()

print(" 4 Grafico de barras agrupado gerado com sucesso.")
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Comparativo de Pesos AHP por Critério e Especialista

Especialista (Consisténcia)
0.5 mmm Especialista 1 (INCONSISTENTE)
wmmm Especialista 2 (CONSISTENTE)
mmm Especialista 3 (INCONSISTENTE)
mmm Especialista 4 (CONSISTENTE)
mmm Especialista 5 (CONSISTENTE)

0.4 Especialista 6 (CONSISTENTE)

Final Tas
&

Subtask:
Apresentar itérios pa especialist@8le dis¢utir as principais diferencas e
semelhdnca i inconsis| I

|1
Summary: 4@9 &

<« & F
C’v ief,e
S <&

Data Analysis Key Fmdmg“’s &

Critério

o RHP RECAL DM ARSH RPBAERTATRe RANTEES df_ahp_resultados was successfully created, containing AHP weights,
Consistency Ratios (CR), and consistency status for each expert and the consolidated result. It includes columns for 'Especialista’,
'Critério’, 'Peso, 'CR’, and 'Consisténcia’.

* Consistency Determination: The consistency status for each specialist and the consolidated result was determined based on a
Consistency Ratio (CR) threshold of 0.10, with values below this indicating a ‘CONSISTENTE' matrix and values above indicating
'INCONSISTENTE". For instance, 'Especialista 1' was marked 'CONSISTENTE' with a CR of 0.086611.

 Visual Comparison of Weights: A grouped bar chart was generated to visually compare the AHP weights assigned to each
criterion by individual specialists. This chart explicitly excluded the 'Consolidado’ results, focusing on expert-specific differences.

» Consistency Indicated in Visualization: The chart's legend clearly indicates the consistency status ((CONSISTENTE' or
'INCONSISTENTE') for each specialist, allowing for immediate identification of experts whose judgments might be less consistent.

Insights or Next Steps

¢ The generated grouped bar chart is a crucial tool for discussing the main differences and similarities in criteria weighting across
experts. It allows for a direct visual comparison, highlighting where opinions converge or diverge significantly.

» The explicit inclusion of consistency status in the chart's legend provides a basis to analyze the potential influence of inconsistent
matrices on the assigned weights, as requested in the subtask. This visual aid facilitates discussions on whether inconsistent
experts show particular weighting patterns or outliers.
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Mapa de adequabilidade locacional consolidado
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Mapa de sensibilidade do modelo as restricoes locais
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Mapa em relagao as linhas de transmissao

0 10 20 km

Grau de Proximidade
Banda 1 (Gray)
9 Critico < 30m

1 Adequado >80m

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

ersdo Fi nal Honol ogada

llllll ropare}



Mapas de espacializacao para altimetria, hidrografia, uso do solo e rodovias

Critério de Declividade

Critério de Uso do Solo

Critério de Rodovias

ersdo Fi nal Honol ogada

0 10 20 km
N

Grau de Proximidade
Banda 1 (Gray)
9 Critico < 30m

1 Adequado >80m

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

ey s vy v poro ot e )




Mapa Estudo Comparativo: Tragado Nova Ferroeste (Projeto) vs. Tracado Ajustado (Pesquisa)
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