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Resumo: A presente pesquisa consistiu no cálculo de informações referentes à declividade 
do terreno interceptado por cada segmento da malha viária do município de Belo 
Horizonte-MG. Embora aparentemente simples pela existência de dados geográficos 
precisos oriundos da base cartográfica e malha viária oficial da Prefeitura de Belo 
Horizonte, o processo e o produto caracterizaram uma inovação na administração pública 
no que tange o planejamento e a gestão do setor de transportes. O presente trabalho teve 
como objetivo alimentara base viária de Belo Horizonte com informações sobre as 
declividades mínima, média e máxima das vias por segmento, que somadas a outras 
informações como o tipo de pavimentação, a largura e o gabarito, caracterizam fatores 
imprescindíveis ao planejamento e operação do transporte e da logística urbana. Todos os 
segmentos da malha municipal foram alvos do processamento, totalizando mais de 4000km 
de vias. As informações de declividade dos trechos passaram por um processo de validação 
cartográfica concluindo-se que o mesmo atende à necessidade da presente pesquisa. O 
caráter singular e a originalidade do projeto, bem como os seus resultados elevam a 
Autarquia de Transportes de Belo Horizonte -BHTRANS- à vanguarda do uso de 
geoprocessamento no planejamento e na gestão do transporte urbano. A visibilidade e o 
interesse público pelos resultados da pesquisa demonstram que as informações de 
declividade das vias são objetos de desejo para subsidiar políticas de mobilidade, 
acessibilidade, segurança e eficiência no transporte urbano.  
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Development and validation of a road slope map for the Municipality of Belo Horizonte-MG for public 

administration purposes 
 
Abstract: The current study focused on calculating slope information for each segment of 
Belo Horizonte's road network. Despite the apparent simplicity facilitated by precise 
geographic data from the city's cartographic database and official road network, the process 
and outcomes represented an innovative approach in public administration, particularly in 
transportation planning and management. The aim was to enrich Belo Horizonte's road 
database with details on minimum, average, and maximum slopes per segment, along with 
other factors like pavement type, width, and clearance, crucial for transportation and urban 
logistics planning. All segments of the municipal road network, totaling over 4000 km, 
underwent processing. The slope data underwent cartographic validation, confirming its 
suitability for the research. This project's uniqueness and results position the Transport 
Authority of Belo Horizonte (BHTRANS) at the forefront of geoprocessing application in 
urban transportation planning and management. The widespread attention and public 
interest in the research findings underscore the significance of road slope information in 
shaping policies related to mobility, accessibility, safety, and efficiency in urban 
transportation. 
 
Keywords: Geoprocessing; Slope; Transport; Public administration. 
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1 - INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 
 

O presente trabalho consistiu no cálculo de informações referentes à declividade do 

terreno interceptado por cada segmento da malha viária de Belo Horizonte-MG e sendo 

essa ao final validada do ponto de vista do controle de qualidade cartográfica com respeito 

à declividade. Embora aparentemente simples pela existência de dados geográficos precisos 

(base cartográfica e malha viária oficial da PBH), o processo e o produto caracterizam uma 

inovação jamais experimentada na administração pública. Na iniciativa privada, por 

exemplo, soluções tecnológicas atuais que integram a navegação inteligente a partir de 

dispositivos GNSS (Global NavigationSatellite System – Sistema de Satélite de Navegação 

Global, amplamente utilizado nas mais diversas aplicações como relatado em diversos 

trabalhos, tais como em Mendes (2019), Banville (2023), Huang et al. (2023), Angelats et al. 

(2024), Tang et al. (2024), Wu et al.(2024), Yasyukevich et al. (2024) e telefonia móvel, 

embora com enorme sucesso e aceitação pública para elaboração e análise de rotas de 

deslocamento, consideram em seus cálculos um número pequeno de variáveis, tais como 

sentido das vias, velocidade máxima e condição instantânea de tráfego. 

Dentro desse contexto e do desenvolvimento do presente trabalho foi utilizada a 

técnica de geoprocessamento com o emprego de Sistema de Informações Geográficas 

(SIG), utilizada em vários outros trabalhos e temas, tais como em Macedo e Umbelino 

(2010a, 2010b) (ambos em demografia), Oliveira et al. (2023), Pereira et al. (2024) (esses 

dois últimos aplicados à área de transportes). Adicionalmente, foi ainda realizado o 

processo de controle de qualidade de bases cartográficas por meio de amostragem de 

pontos, valendo destacar diversos trabalhos utilizados como referências, a saber: Merchant 

(1982), Ariza-López (2002), Nero (2005), Cintra e Nero (2015), Nero et al. (2022). Estes 

conceitos tiveram como base a aplicação no caso brasileiro das normas de controle de 

qualidade posicional em Cartografia do Brasil, o que é mais bem detalhado em Brasil (1984) 

e DSG (2011, 2016). 

O presente trabalho teve como objetivo inserir na base viária de Belo Horizonte-

MG as informações sobre as declividades das vias (mínima, média e máxima) que, somadas 

a outras informações destas, tais como o tipo de pavimentação, largura, gabarito (altura 

máxima permitida), caracterizam fatores imprescindíveis ao planejamento do transporte e à 

logística urbana. De modo a validar os resultados desenvolvidos, também foram aplicados 

processos de controle de qualidade dos produtos obtidos. 

Vale ressaltar ainda, que o presente projeto é resultado de uma prestação de serviço 

à Autarquia de Trânsito de Belo Horizonte-MG (BHTrans) com o emprego do 
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geoprocessamento no planejamento e na gestão do transporte urbano.  As informações de 

declividade das vias têm por objetivo subsidiar as políticas de mobilidade, acessibilidade, 

segurança e eficiência no transporte urbano, visto que estas influenciam nas possibilidades 

dos deslocamentos veiculares. A seguir será detalhada toda a metodologia desenvolvida, 

bem como os resultados obtidos e apresentadas as conclusões do trabalho desenvolvido. 

 
2 - METODOLOGIA 
 
 A metodologia geral é apresentada no fluxograma a seguir, apresentado na Figura 1. 

 
Figura 1. Esquema geral da metodologia. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2.1– Preparação e pré-processamento dos dados 
 

Considerando-se que a base de dados disponibilizada pela Prefeitura de Belo 

Horizonte contenha dados brutos do levantamento altimétrico laser, estes (dados brutos) 

não foram utilizados no presente projeto, pois caberia ao operador garantir a exata 

reprodução do processamento destes para a reprodução da superfície topográfica oficial do 

município. No entanto, esse processo este que depende de interpretações e configurações 

de ferramentas.  Como solução, recorreu-se ao uso das informações oficiais de altimetria 

do município, ou seja, dos produtos finais da base cartográfica, tais como curvas de nível e 

pontos de cota do terreno. Assim, dentro dessa etapa foram necessárias alguns 

subprocessamentos a seguir detalhados. 

 
2.1.1 – Importação da base cartográfica de dados digitais de Belo Horizonte 
 

A Empresa de Informática e Informação do Município de Belo Horizonte 

(PRODABEL) forneceu um conjunto de folhas do mapeamento digital sistemático da base 

cartográfica de Belo Horizonte, cujo detalhe pode ser observado na Figura 2. Tais dados 

foram disponibilizados em formato DWG (AutoCAD) e organizados em níveis de 
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informação.  Todas os arquivos foram abertos e mosaicados gerando-se um único arquivo, 

sendo na sequência realizada a seleção dos níveis de informação de interesse, a saber: 

curvas de nível (intermediárias e mestras) e pontos cotados. 

 
Figura 2. Detalhe da base cartográfica digital de Belo Horizonte. 

 

  
2.1.2 – Filtragem dos dados de elevação do terreno 

 
No processo de filtragem de elevação do terreno a partir da base cartográfica foram 

selecionadas as feições que continham atributos de elevação, sendo estas analisadas quanto 

à consistência de sua informação altimétrica. Em geral, os dados consistiam em feições 

lineares (polilinhas) referentes às curvas de nível e feições pontuais (símbolos) referentes 

aos pontos de cota no terreno.  Contudo, vale ressaltar que os dados altimétricos de curvas 

de nível e de pontos cotados do mapeamento digital de Belo Horizonte-MG (ano 2008) 

utilizados neste trabalho apresenta falha na folha número 4761. Observou-se que o 

mapeamento apresentava uma lacuna, a qual foi preenchida com o uso dos pontos de 

terreno filtrados do levantamento laser (quadro em destaque à esquerda na Figura 3).  
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Figura 3. Curvas de nível com equidistância de um metro selecionadas da base 

cartográfica digital. 

 

Analisando-se de modo mais rigoroso estes dados (Figura 3), foi possível identificar 

inconsistências altimétricas, tais como, a existência de valores de elevação de pontos 

cotados situados em cruzamentos de vias com grande discrepância em relação aos valores 

das curvas de nível adjacentes. Como solução, para tal inconsistência, tais pontos 

inconsistentes foram excluídos e não fizeram parte das feições que deram origem ao 

modelo de elevação do terreno. 

 
2.2 – Construção do modelo digital do terreno 
 

A construção do modelo digital de elevação foi consolidada pela integração dos 

dados altimétricos das curvas de nível, dos pontos cotados e dos pontos do mapeamento 

laser aerotransportado. O processamento deu origem a uma superfície topográfica contínua 

para todo o município de Belo Horizonte, para a qual foram derivados os mapas de 

declividade do terreno, o que pode ser observado na Figura 4.  
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Figura 4. Superfície topológica construída a partir dos elementos com dados de elevação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
2.3 – Elaboração do mapa de declividade 
 

A partir do modelo digital de elevação foi criado o mapa de declividade com a 

utilização daplataformaArcGIS10.5 (ESRI, 2024), por meio da ferramenta Slope presente 

no pacote Statial Analyst Tools. Slope é uma ferramenta de geoprocessamento usada para 

calcular a inclinação do terreno em cada célula em um conjunto de dados matriciais. Ela 

determina a taxa de mudança na elevação entre células vizinhas e a representa como um 

ângulo de inclinação em graus ou em porcentagem de inclinação. A Figura 5 apresenta uma 

visão geral do resultado expresso em ângulo e em porcentagem de rampa. 

 
Figura 5. Mapa de declividade em graus decimais e em porcentagem do município de Belo 

Horizonte-MG. 
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2.4 – Filtragem topológica da malha viária 
 

A malha viária fornecida pela BHTrans recobre quase a totalidade do município de 

Belo Horizonte, apresentando os logradouros seccionados em geral por quarteirões, 

fazendo a correspondência das informações de numeração postal mínima e máxima de 

cada segmento. Há, contudo, segmentos longos e que não puderam ser seccionados em 

partes menores pois isto acarretaria inconsistência para com a base viária original. Vale 

ressaltar que o objetivo do projeto foi o de acrescentar informações altimétricas e de 

declividade na base viária oficial do município e não o de editar esta base e criar produto 

novo.  

A base viária contém originalmente 22 campos de atributos quando analisada na 

forma tabular. Embora com boa qualidade, a malha viária passou por um teste de 

consistência topológica à fim de detectar a ocorrência de lacunas (gaps) e de sobras (dongles). 

Foram encontrados e corrigidos os vértices que apresentaram problemas, sendo realizada a 

consistência topológica tal coimo demonstrado na figura 6. O processo de correção foi 

efetuado de forma automática e consistiu no prolongamento das vias que apresentavam 

lacunas e no recorte das vias que apresentavam sobras dentro de uma tolerância de 1 

metro.  

Figura 6. Análise topológica das conexões dos segmentos da malha viária. 
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2.5 – Processamento das altitudes e das declividades das vias 
 

Para que as novas informações pudessem ser adicionadas à base de dados tabular 

das vias, 10 novos campos foram adicionados aos 22 campos já existentes (vide Quadro 1). 

Nestes novos campos foram calculados o comprimento de cada segmento medido sobre a 

superfície topográfica, as elevações mínima, média e máxima de cada segmento e as 

declividades mínima, média e máxima medidas em graus decimais e em porcentagem de 

rampa para cada segmento. 

 
Quadro1. Novos campos adicionados ao banco de dados geográficos da malha viária. 

 

 
2.6 – Avaliação do produto final gerado 

Para a validação das declividades e do mapa gerado para as vias foram utilizados o 

mapa fonte (mapa de curvas de nível) e o mapa de declividades das vias, sendo comparadas 

as altitudes em uma base em confronto com a outra. Considerou-se assim, as seguintes 

fontes de dados para efeito de comparação e validação:1) a base cartográfica digital das 

curvas de nível como a base de referência (BRef), da qual foram extraídas as altitudes 

consideradas como confiáveis para as bases cartográficas na escala 1:1.000 (equidistância 

entre curvas de nível de 1 m por 1 m, de uma amostra de 3º pontos, conforme figura 7, 

onde consta-se a distribuição dos pontos e um detalhe de um ponto considerado na 

amostra, o ponto 1, para o qual na base de transportes este possui o valor da altitude de 

813,545 m e na base cartográfica o valor de altitude 813,562 m); 2) base cartográfica de 

transportes (BTr) como a resultante do processamento desse projeto e onde constam as 

altitudes máxima e mínima extraídas da base cartográfica digital apresentada na figura 8.  

Na análise estatística foi utilizada uma amostra de 30 pontos (vide Figura 8) 

considerando-se os erros padrão (EP) e os parâmetros das normas brasileira. Conforme 

DSG (2011, 2016) e BRASIL (1984) tem-se que no Capítulo II do decreto nº 89.817 de 20 
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de junho de 1984, o controle de qualidade do produto final, abrange o tópico relacionado à 

altimetria, onde tem-se que 90 % dos pontos interpolados e testados no terreno não 

deverão resultar em erro superior ao PEC (padrão de exatidão cartográfico) altimétrico 

estabelecido. 

 
Figura 7. Amostragem de 30 pontos de cruzamento de via e detalhe de um ponto de 

controle. 

 
Figura 8. Base cartográfica de transportes (BTr) com informações de declividades médias 

das vias por segmento. 
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Essas normas no que se referem às classes estabelecidas apresenta-se noQuadro2, 

adaptado por Nero (2022), onde apresenta-se um resumo dos parâmetros do PEC e 

respectivos EP (erro padrão) para a altimetria. 

Quadro 2. Resumo dos parâmetros estabelecidos pela norma de controle de qualidade 

geométrica de documentos cartográficos 

Classe 
Altimetria 

PEC EP 

A 1/2 Eq 1/3 Eq 

B 3/5 Eq 2/5 Eq 

C 3/4 Eq 1/2 Eq 

Fonte: NERO (2000) adaptado de BRASIL (1984) 

Onde: PEC=Padrão de exatidão cartográfica, EP=Erro padrão e Eq= eqüidistância 

das curvas de nível. 

  No Quadro 2, baseado em DSG (2011, 2016) e BRASIL (1984), a primeira coluna, 

com as letras A, B e C, indica as possíveis classes segundo o decreto nº 89.817 de 20 de 

junho de 1984, e as demais apresentam os parâmetros quantitativos de PEC e EP 

estabelecidos em termos de altimetria. Para calcular o valor em termos reais deve-se 

multiplicar o valor da tabela pelo módulo da altimetria pela equidistância das curvas de 

nível (1 m, para o caso analisado). Assim, no caso prático desse trabalho e considerando a 

altimetria tem-se para a classe A, os valores de 0,5 m para o PEC e 0,33 m para o EP. 

  Dando continuidade à análise, foi necessária a verificação do erro sistemático e do 

erro de precisão da amostra, sendo geradooQuadro 3, onde tem-se as seguintes variáveis: 

PC = número do ponto de controle;H_Base (m) = altitude da base cartográfica de 

referência em metros;H_TR (m) = altitude da base de transportes em metros;DifH (m) = 

diferença entre o valor de H_Base (m) e H_TR (m);(H - mediaz)^2 = DifH (m) - média 

dos valores de DifH (m), sendo essa diferença elevada ao quadrado. 

Ao verificar Quadro 3, tem-se que apenas 2 pontos apresentaram diferenças 

superiores ao valor limite de 0,5 m, sendo este considerado aceitável do ponto de vista 

estatístico, já que em termos amostrais representam menos que 10 %. 

 Dando continuidade à análise foi aplicada a metodologia para os cálculos com base 

em Merchant (1982), Ariza-López (2002), Nero (2005), Cintra e Nero (2015), Nero et al. 

(2022). Dessa forma, foram obtidos os seguintes parâmetros, a saber: média dos erros das 

altitudes (H)= 0,03 m; desvio-padrão amostral (H) = 0,24 m; Zcalc (valor obtido da 
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estatística da amostra) = -0,492403; Ztab (valor padrão para comparação com o Zcalc e 

obtido da tabela estatística) = 1,644854; Xcal (valor do qui-quadrado da amostra) = 

14,759055; Xtab (valor do qui-quadrado da estatística) = 39,087470. 

Quadro 3. Pontos de controle para a análise estatística para da avaliação da qualidade 
posicional da variável altimetria. 

 

3 –RESULTADOS 
 

Os resultados gráficos obtidos referem-se ao mapa de declividades das vias em 

porcentagem, os quais podem ser visualizados com detalhe com a sobreposição sobre as 

ortofotos do município de Belo Horizonte-MG, tal como pode ser observado na Figura 9. 
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Figura 9. Representação gráfica e tabular das vias e seus atributos (declividade média em 

%). 

 

 

De modo a certificar a qualidade do mapa de declividades de vias produzido, 

conforme já explicado no item 2.6, foi realizado o processo de controle de qualidade do 

produto obtidos, sendo os resultados apresentados e descritos a seguir, permitindo-se 

realizar as seguintes análises de resultados obtidos correspondentes ao erro sistemático e a 

análise da precisão. 

 Ao analisar o erro sistemático, aponta-se se existe ou não o deslocamento do valor 

real, sendo que para que a verificação seja livre deste tipo de erro, |Zcalc| < |Ztab|. 

Como |Zcalc| < |Ztab|, pois |-0,492403| < |1,644854|, conforme apresentado no item 

2.6, NÃO existe erro sistemático e pode-se proceder para a verificação da precisão. 

Já na Análise da precisão, aponta-se se o erro encontrado configura estatística que 

indica que a precisãoda amostra atende ou não ao parâmetro exigido, sendo que para que o 

produto analisado seja aceito Xcal<Xtab. Como Xcal<Xtab, pois 14,759055 < 39,087470, 

o produto analisado pode ser considerado como ACEITO para a aplicação proposta, 

conforme apresentado no mesmo item 2.6. 
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4 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 O material foi compilado na plataforma ESRI ArcGIS (ESRI, 2024) e todos 

produzidos os dados foram disponibilizados em formato Geodatabase (base de dados 

geográficos).  A malha viária final foi também disponível em formado SHP, nativo o 

ArcGIS e que pode ser utilizado em outros sistemas de informação geográfica, incluindo os 

abertos e de uso gratuito, tal como o QGIS e o GVSIG. As imagens referentes ao Modelo 

Digital de Elevação, Mapa de Declividades em % e Mapa de Declividades em graus 

decimais foram disponibilizados também em formato TIF. 

Pelos resultados obtidos nas análises da qualidade posicional do produto avaliado e 

realizadas tem-se que o mapa de vias com as declividades e voltado para a área de 

transportes, baseado na análise quantitativa realizada é conforme e atende plenamente ao 

seu propósito em termos de qualidade cartográfica posicional final. A malha viária com 

atributos de declividade e distância inclinada das vias foi incorporada a plataforma BHMaps 

da Prefeitura de Belo Horizonte, e tem sido utilizada para estudos de novos trechos para 

ciclovias, estudos de otimização da operação de coleta de resíduos sólidos (BELO 

HORIZONTE, 2017), e também em investigações acadêmicas sobre mobilidade urbana 

(CARDOSO et al. 2019). 

Por fim, certifica-se que essa metodologia aplicada na sua íntegra aqui apresentada, 

pode ser replicada em qualquer outro projeto na área de transportes com as mesmas 

características. 
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