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APRESENTACAO

A obra “Aplicacdes e principios de Sensoriamento Remoto” aborda em seu
primeiro Volume uma apresentacéo de 21 capitulos, no qual os autores tratam as mais
recentes e inovadoras pesquisas voltadas para a area de Sensoriamento Remoto em
suas diversas aplicagcdes no meio urbano e rural.

O uso de imagens de satélite através do Sensoriamento Remoto esta cada vez
mais sendo utilizada para o planejamento e tomada de decisao rapida, visto que, a
era tecnoldgica permite rapidez e confianga nos resultados. Contudo, sua utilizacao
esta na dependéncia de fatores de interacéo entre ambiente e sensor, que afetam nos
produtos finais. Assim, sua qualidade depende de quatro tipos de resolucdo: temporal;
espacial; espectral e radiométrica, que se referem a condicéo do satélite, isso deve ser
levado em consideracao no tipo de analise e o que pretende -se analisar.

Em contrapartida, a aquisicdo de imagens a nivel terrestre j& € possivel com
a utilizacdo dos VANTES (Veiculo Aéreo nao Tripulado), porém fatores afetam seu
movimento e resultam em imagens com pouca qualidade, estando diretamente
na dependéncia do tipo de sensores acoplados. A analise por modelos e técnicas
computacionais permite melhores e mais confiaveis resultados, que podem expressar a
real condicdo. Porém, indices para comparacgao de variaveis ainda séo desconhecidos
e necessitam de trabalhos mais especificos para a geracédo de mapas interativos e
virtuais.

Assim, o Sensoriamento Remoto é atualmente a area que mais cresce, visto a
possibilidade da interacdo e tomada de decisdo por meio de imagens e programas
computacionais, tornando uma grande ferramenta em diversas areas de atuacao.

Por fim, espero que esta obra atenda a demanda por conhecimento técnico de
qualidade e que novas pesquisas utilize-a de norte para tracar novos rumos para o
Sensoriamento Remoto Aplicado.

Leonardo Tullio
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CAPITULO 16

MODELAGEM DE CORREDORES OTIMOS
PARA INSTALACAO DE EMPREENDIMENTOS
FERROVIARIOS COM O SOFTWARE LIVRE
DINAMICA EGO A PARTIR DE PRODUTOS
GRATUITOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Felipe Ramos Nabuco de Araujo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
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Jefferson William Lopes Almeida
Universidade Federal de Minas Gerais —
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RESUMO: Umdosgrandesdesafiosenfrentados
pelo planejamento de transportes no Brasil € o
uso de métodos ultrapassados para lidar com
um grande numero de variaveis e politicas.
As tecnologias geoespaciais, como o GIS e o
sensoriamento remoto, permitem nao apenas
a otimizacdo do processamento de dados e
das saidas graficas, mas também criam um
modelo abrangente para lidar com a analise de
dados espaciais e computar cenarios preditivos
para o planejamento do transporte. Este artigo
apresenta uma técnica para modelar corredores
6timos para projetos ferroviarios usando
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software e dados disponiveis gratuitamente.
A solucdo empregou dados TOPODATA e
LANDSAT-8, e foi construida sobre a plataforma
Dynamic EGO. O estudo de caso corresponde
a 120km de um trecho planejado de ferrovia
federal entre Comodoro / MT e Vilhena / RO.
Seis principais variaveis de interesse integram o
escopo da analise multicritério: vegetacéo, uso
antrdpico, areas desenvolvidas, declividade,
terras indigenas protegidas e distancia das
estradas. A modelagem foi realizada em trés
cenarios diferentes. Cada cenario corresponde
a um conjunto de pesos para as variaveis. Os
resultados mostram o potencial da técnica para
projetar corredores de transporte integrando
uma diversidade de dados complexos. O
modelo fornece uma excelente solucéo para
0 acesso antecipado a area do corredor para
analise de impacto ambiental e estudos de
mitigacdo. Além das ferrovias, o0 modelo pode
ser personalizado para outros tipos de projetos
de infraestrutura, como estradas, linhas de
transmisséo e oleodutos.
PALAVRAS-CHAVE:

modelagem,

sensores remotos,

corredores de transportes,

sensoriamento remoto, modelagem, ferrovias.

ABSTRACT: One of the big challenges faced
by transportation planning in Brazil is the use of
outdated methods to deal with large number of
variables and policies. Geospatial technologies
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such as GIS and remote sensing allow not only the optimization of the data processing
and graphic outputs, but also build up a comprehensive model to handle spatial data
analysis and compute predictive scenarios for transportation planning. This paper
presents a technique for modeling optimal corridors for railroad projects using freely
available software and data. The solution employed TOPODATA and LANDSAT-8
data, and was built on Dynamic EGO platform.The case study corresponds to
120km of a planned federal railroad segment between Comodoro/MT and Vilhena/
RO. Six major variables of interest integrates the scope of the multicriteria analysis:
vegetation, anthropic use, developed areas, slope, native indian protected lands and
distance from roads. The modeling was performed at three different scenarios. Each
scenario correspond to a set of weight for the variables. The model was proposed to
be flexible regarding the variables of interest, robust regarding the performance, and
replicable regarding other areas to be applied to. The results show the potential of the
technique to design transportation corridors integrating a diversity of complex data.
The model provides a outstanding solution for early accessing the corridor area for
environmental impact analysis and mitigation studies. Other than railroads, the model
can be customized to other types of infrastructure projects such as roads, transmission
lines and pipelines.

KEYWORDS: remote sensing, modeling, transportation corridors, railways

1 | INTRODUCAO

O cenario de crescimento econémico observado no Brasil nos ultimos anos
trouxe a tona deficiéncias na matriz de transporte do pais, 0 que tem comprometido
0 escoamento da producao e aumentado o tempo e o custo no transporte das
commodities. Entretanto, o planejamento de corredores de transporte lida com
um volume elevado de variaveis e consideragdes de carater restritivo, de modo a
anteceder inconsisténcias técnicas e impactos da obra (Stich et al, 2011). Este fator
pode contribuir consideravelmente para que a implementacao de novas linhas sejam
planejadas de médio a longo prazo, aumentando os custos das mesmas.

A modelagem espacialmente explicita refere-se a um procedimento teérico
envolvendo um conjunto de técnicas de estudo da dindmica da paisagem. De modo geral
pode ser entendida como a possibilidade de descrever caracteristicas da realidade
prevendo comportamentos, transformagdes ou uma evolucdo com a finalidade de
compor um quadro simplificado e inteligivel do mundo (Christofoletti, 1999).

Os modelos dindmicos da paisagem estdo interligados com a difusdao das
geotecnologias nas ultimas décadas, sobretudo com relacdo as plataformas de
geoprocessamento com uma gama de softwares especificos para estudos ambientais,
como também, a disponibilidades de dados de sensores remotos de facil acesso
ao publico civil. Lima et al. (2013) destacam que o0s modelos dindmicos espaciais
tornaram-se mais sofisticados com o incremento de algoritmos computacionais
complexos, como é o caso das redes neurais, autbmatos celulares, logica fuzzy e
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algoritmos genéticos.

Desta forma, entende-se que a utilizacdo de produtos orbitais aliado as técnicas
de modelagem ambiental possui um consideravel potencial de auxilio as andlises
prévias de impacto e/ou planejamento de projetos de infraestrutura, tendo em vista a
capacidade da modelagem em atuar na analise de sistemas ambientais complexos.

O objetivo proposto neste trabalho é avaliar a utilizacdo do software livre Dinamica
EGO na modelagem de corredores 6timos para instalacdo de empreendimentos
ferroviarios, a partir de dados originados do processamento de imagens Landsat-8
e produtos do projeto TOPODATA. Tem-se como resultado esperado a introducéo de
uma técnica e ferramenta aos estudos que sao desenvolvidos no planejamento de
transportes.

2 | ANALISE E TOMADA DE DECISAO POR MULTIPLOS CRITERIOS E SIG

Moura (2014, p. 4) afirma que o geoprocessamento, segundo a maioria dos
autores da éarea, engloba o processamento digital de imagens, a cartografia digital e
SIG. Embora o conceito de SIG seja diverso (MAGUIRE, 1991), pode-se caracteriza-
lo como os sistemas informatizados que apoiam o geoprocessamento facilitando
a entrada, armazenamento, processamento, andlise e saida de dados espaciais
(GRIMSHAW, 1994 apud MALCZEWSKI, 1999 p. 16).

McKenna (1980, apud JANKOWSKI, 1995) distingue quatro etapas que compdem
um ambiente de tomada de decisdo: definicdo do problema, desenvolvimento de
alternativas e critérios, avaliacao das alternativas e selecao da alternativa preferencial.
De acordo Jankowski (1995), é justamente na etapa de desenvolvimento de alternativas
gue sistemas de informacdes geograficas (SIG) sao aplicados como técnica de apoio
ao processo decisorio por multiplos critérios, seja na busca por possiveis locais ou
rotas.

Problemas de decisao espacial normalmente envolvem um grande conjunto de
alternativas viaveis e multiplos, conflitantes e incomensuraveis critérios de avaliacéo
(Malczewski, 2006). Sao avaliados por um numero diverso de individuos (tomadores
de decisao, gestores, partes interessadas, grupos de interesse), que por sua vez sao
caracterizados por preferéncias Unicas no que diz respeito a importancia relativa dos
critérios que subsidiam uma anélise (MALCZEWSKI, 2006).

O processo de tomada de decisdo multicriterial, ou Multiple Criteria Decision
Making (MCDM), surge como ferramenta de apoio a tomadores de decisédo na
selecdo de uma melhor alternativa, em situagcdes onde um conjunto de alternativas
pré-selecionadas, multiplos critérios e diferentes prioridades devem ser considerados
(JANKOWSKI, 1995).

Nobrega et al (2009, p. 624) definem MCDM como “uma metodologia sisteméatica
para gerar, classificar, comparar e selecionar multiplas alternativas conflitantes,
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utilizando diferentes fontes de dados e atributos”. Em contraste com as técnicas
tradicionais de analise de custo e beneficio, ou Cost Benefits Analysis (CBA), que
promovem a monetizacdo de critérios, métodos MCDM podem oferecer maior
compreensao aos usuarios sobre o entendimento da decisao e possibilitar a obtencao
de valores diretamente junto a partes interessadas, enquanto que por outro lado podem
apresentar uma “poluicdo” de informagdes que dificultem a interrelagcdo dos agentes
atuantes e dificuldades de repeticao nos resultados considerando a diversidade dos
atores que participam do processo (HOBBS; MEIER, 2011).

Em problemas que demandem analises espaciais multicriteriais, a integracao
entre SIG e MCDM se da pela capacidade de SIG quanto a aquisicdo, armazenamento,
recuperacao, manipulacao e analise de dados, em conjunto com os recursos de MCDM
em agregar dados geograficos e preferéncias de tomadores de decisdo em valores
unidimensionais e diferentes alternativas de decisao (MALCZEWSKI, 1999, p. 91).

Podem envolver estudos de localizagdo de empreendimentos pontuais, como
lojas, atividades recreativas, instalacdes para eliminagcéo de residuos ou ainda selecéo
de rotas otimizadas de projetos lineares como dutos, ferrovias e linhas de transmissao
(JANKOWSKI, 1995, p. 252).

Por envolver critérios com diferentes niveis de importancia para a tomada de
decisao, problemas de analise multicriterial utilizam técnicas para a atribuicao de pesos,
que tem como objetivo determinar em valor a importancia relativa de um determinado
critério em comparagcdo aos demais. Quanto maior o peso, maior a importancia do
critério (MALCZEWSKI, 1999, p. 177). Estas técnicas podem ser diferenciadas quanto
ao numero de julgamentos necessarios para a priorizacao dos critérios, quanto a escala
numeérica que trabalha, quanto a possibilidade ou néo de hierarquizacéao, facilidade de
uso e preciséao.

3 | METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente trabalho seguiu as etapas elencadas no
fluxograma metodolégico apresentado na figura 2, detalhado adiante no texto.

Aquisicdo e Organizacio dos dados Modelagem

Pré-processamento

Etapa 1

Modelagem de superficies de
custo

Etapa 2

Modelagem de superficies de
custo de distancia

Etapa 3

Modelagem de corredores

Figura 1. Fluxograma metodolégico do trabalho
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3.1 Pré processamento

Para a concretizacdo deste estudo inicialmente realizou-se a aquisicdo das
imagens do satélite Landsat, sensor Operational Land Imager (OLI), disponibilizadas
gratuitamente pelo sitio do Earth Explorer. As imagens adquiridas referem-se a cena
com Orbita/pontos 229/69 imageada no periodo de inverno do ano de 2014. De
posse das imagens, no software ArcGis 10.2, optou-se pela conversao radiométrica
das bandas 6,5,4 e a 8 (pancromatica) para 8 bits, como também, a reprojecao das
mesmas para Projecao/Datum WGS 1984 / UTM Zona 21S .

Feito isso, a fim de gerar uma imagem multiespectral ocorreu o processo de
composicéo de bandas. O resultado desse processo consistiu na composi¢ao colorida
6G 5R 4B. Com a imagem composta foi realizado o procedimento de fusédo de bandas,
alterando as imagens para 15m de resolug¢ao espacial, onde foi utilizada a imagem
multiespectral de 30m de resolucédo espacial e a pancromatica de 15m no processo
de pan-sharpening no software ArcGis.

Ainda na etapa de processamento digital de imagem, realizou-se a classificacéo
nao supervisionada, algoritmo ISODATA, da imagem fusionada. Dessa forma,
obtiveram-se as classes tematicas: urbano, vegetacédo e uso antropico (referente ao
agrupamento das areas destinada ao plantio e pecuaria).

Além da imagem do Landsat, foi adquirida também, a declividade pelo Modelo
Digital de Elevacao elaborado a partir dos dados SRTM disponibilizados pelo sitio do
projeto Topodata. As declividades estao estruturados em quadriculas compativeis com
a articulacéo 1:250.000, e foram baixadas de acordo com as seguintes folhas: 12s615,
12s60, 13s615 e 13s60.

De posse das quadriculas da declividade realizou-se 0 mosaico das imagens.
Para atenuar as regides de bordas e detalhes finos da imagem final, utilizou a filtragem
passa-baixa. Finalizado o pré-processamento, os dados iniciais foram padronizados
de forma a gerar dados em formato matricial. Este procedimento visa a preparacao
dos dados matriciais como variaveis de entrada no software DINAMICA EGO.

3.2 Materiais e métodos

No presente trabalho optou-se por utilizar o software livre DINAMICA EGO
(Environment for Geoprocessing Objects), que consiste em uma plataforma de
modelagem que executam por meio de operadores matematicos, chamados ‘functores’,
modelos espacialmente explicitos, além de utilizar algoritmos para calibracdo e
validacdo das simulag¢des (Soares-Filho et al., 2013).

Para a modelagem proposta, os algoritmos utilizados tem como obijetivo o calculo
de uma superficie de custo a partir de dados Raster para, em seguida, a determinacgéo
de corredores de menor custo. O modelo foi dividido em trés etapas, a saber:

Etapa 1 - Calculo da Superficie de Custo ou Fricgao: Tem como dados de entrada
arquivos Raster que representam as varidveis do espaco que de alguma forma
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influenciam no planejamento do projeto, como declividade, vegetacao, existéncias de
Terras Indigenas, unidades de conservacéo, areas urbanas, etc.

A superficie de custo € o resultado do produto dos mapas de pesos que sao
construidos a partir da reclassificacdo de cada variavel de entrada. Representa o
custo relativo de atravessar uma unidade de célula dependendo do uso da terra e
outras variaveis relativas a area objeto do estudo (Soares-Filho et al, 2013). Esta
reclassificacdo é realizada por meio de um algoritmo de construgcédo de mapas que
segue uma expressao pré-determinada. Como exemplo, pode-se reclassificar um
mapa de declividade a partir da expressdo apresentada na Figura 2, sabendo- se
qgue a declividade esta representada em graus e que i2 representa o valor de cada
unidade de célula do mapa.

ffi2 < 3 then
nel:sleifizr:athen
el:eifizr:zﬂl:hen
el-_feifizr: 30 then
elieifi! < 45 then
EL'ISE

9

Figura 2. Exemplo de expressao utilizada para reclassificacao das variaveis de entrada do
modelo.

Etapa 2 — Célculo da superficie de custo de distancia dos pontos que se pretende
conectar com a ferrovia: utilizando como dados de entrada a superficie de custo
resultante da etapa 1 e um mapa categérico para cada localidade que se pretende
conectar , aplica-se um algoritmo de criacao de uma mapa de custo. A estrutura desta
etapa esta apresentada na figura 3.

ad Map:
“friccac.tif*

R z
Iﬁd”d t‘“mth A‘:uin comodora. i
g N HE

/- "comodoro_cat.

tif \

Figura 3. Estrutura do modelo de célculo das superficies de custo de distancia no ambiente do
software Dinamica EGO (exemplo para a distancia do municipio de Comodoro).

Etapa 3 — Calculo do corredor 6timo: O corredor sera resultado da soma dos
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mapas de custo de distancia para cada ponto que se pretende conectar, resultantes

da etapa 2. A estrutura desta etapa esta apresentada na figura 4.

(=] caleulate
| Map

d Hap: ,./‘I"ilmhﬂ'\ = f{
'{ -"" Y SaweMap:
\F"Iap #2

!-"«,"m-rmluﬁ. 4
AP
/ Ln-atIHapc \ /’i‘hlmber
custo_ mmdum\—lﬁ
“hif” b \\Mm #l

Figura 4. Estrutura do modelo de célculo do corredor 6timo no ambiente do software

Dinamica EGO

Para a verificacao proposta neste estudo, optou-se por utilizar seis variaveis de

entrada, conforme detalhado na tabela 1.

Vegetacao

Arquivo no formato Raster resultante da classificagcao de
cobertura das imagens LANDSAT 8.

Corresponde a espacializagdo das areas de vegetacao
nativa presentes na regido.

Uso antropico

Arquivo no formato Raster resultante da classificagdo de
cobertura das imagens LANDSAT 8.

Corresponde a espacializagdo das areas degradadas,
areas de pasto e areas de cultivo presentes na regido.

Areas urbanas

Arquivo no formato Raster resultante da classificagéo de
cobertura das imagens LANDSAT 8.
Corresponde a espacializacdo das areas urbanas presentes
na regiao.

Declividade Arquivo no formato Raster obtido do Projeto TOPODATA.
Indica em graus a declividade do terreno.

Terras Arquivo no formato Raster resultante da conversdo para

Indigenas Raster de arquivos vetoriais obtidos junto a FUNAL.

Corresponde a espacializagdo das Terras Indigenas
presentes na regiao.
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Distancia de Arquivo no formato Raster resultante da operagéo de calculo
Rodovias da Distancia euclidiana de rodovias. A localizacdo das
rodovias foi obtida a partir de arquivos vetoriais obtidos junto
ao DNIT.

Corresponde a espacializagdo do aumento de custo da
superficie na medida

em que se distancia das rodovias existentes na regiéo.

Tabela 1. Variaveis de entrada utilizadas na modelagem

4 | CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para a avaliacdo proposta, optou-se por englobar um trecho da Ferrovia
Transcontinental (EF-354) localizado na por¢céo norte do estado do Mato Grosso,
conforme pode ser visualizado na figura 5.

A
= C oy
-.IF &

sawsusss P Trnsoatsssnl (EF-35)
-------- Fermovia de [mdegrado do Cmio-
Ot (FIOOH

Figura 5. Mapa de localizacéo da &rea de estudo.

O empreendimento em questao esta projetado para ter aproximadamente 4.400
Km de extenséao entre o litoral norte do Rio de Janeiro e a localidade Boqueirao da
Esperanca no Acre (Valec, 2014). Entre Campinorte/GO e Vilhena/RO a ferrovia é
denominada Ferrovia de Integracao do Centro-Oeste (FICO) (Valec, 2014).

Ao longo de todo o tragado, existem trechos em diferentes status de execucéo,
seja com estudos ja concluidos, estudos em andamento ou ainda a serem projetados
(Valec, 2014). O trecho escolhido como objeto deste trabalho compreende uma parte
de toda a ferrovia, a qual intercepta os municipios de Comodoro/MT e Vilhena/RO,
parte integrante do projeto objeto da Licenca Prévia n° 493/2014 emitida pela Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) em 03 de

outubro de 2014 (Ibama, 2014).
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A regido apresenta uma boa preservacdo ambiental, conciliada a existéncia de
areas especiais de protecdao como Terras Indigenas e Unidades de Conservacéo,
além de graus de antropizagdo variavel, especialmente proximos aos nucleos de
desenvolvimento dos pélos agricolas estaduais e municipais (Valec e STE, 2012).

Nao € objetivo deste estudo a avaliacdo técnica de viabilidade do tracado
aprovado pela licenca ambiental supracitada, pois se trata de uma analise mais
ampla, complexa, multivariada e multidisciplinar que é feito ao longo do processo
de licenciamento ambiental. Em contrapartida, o trabalho visa explorar o potencial
da andlise e da modelagem de dados espaciais para modernizacado do processo de
planejamento de transportes, como desenvolvido em Nbbrega et al (2009).

5 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a modelagem dos corredores, foram formulados trés cenarios diferentes,
conforme tabela 2, variando os pesos determinados na reclassificacao das variaveis
de entrada durante a 12 etapa do modelo.

Pesos
Variavel Cenario 1 Cenaério 2 Cenario 3
Vegetagao 7 7 2
Uso antrépico 2 2 2
Areas urbanas 5 5 5
Declividade (em
raus
graus) . 1 ] |
<
. 2 4 2
<
3 6 3
<20
4 9 4
<30
5 9 5
<45
7 9 7
>=45
Distancia de Rodovias
<0,2 1 1 1
<0,4 2 2 1
>=0,4 3 3 1
Terras Indigenas 9 9 2

Tabela 2. Pesos das varidveis de entrada utilizados nos cenérios considerados na modelagem
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Obteve-se, desta forma, trés superficies de custo ou fricgdo, seis superficies de
custo de distancia (dois para cada cenario, sendo um para cada ponto, no caso 0s
municipios de Comodoro/MT e Vilhena/RO) e trés mapas de corredores 6timos. A
Figura 6 apresenta, a titulo de exemplificacdo, o resultado do mapa de superficie de
custo enquanto que a figura 7 o resultado dos mapas de custo de distancias, ambas
referentes ao cenario 3.

Figura 6. Mapa de custo de superficie resultante da modelagem do cenario 3.

Figura 7. Mapas de custo de distancias resultante da modelagem do cenario 3. A Esquerda
referente ao municipio de Vilhena/RO e a direita ao municipio de Comodoro/MT.
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As figuras 8 e 9 apresentam os resultados finais da modelagem, ou seja, os
corredores 6timos para os cenarios desenvolvidos no modelo conforme a tabela 2.

\ n

Figura 8. Corredores 6timos resultantes do modelo, cenarios 1 (a esquerda) e 2 (a direita).

Figura 9. Corredores 6timos resultantes do modelo, cenarios 1 (a esquerda) e 3 (a direita).

Comparando os cenarios 1 e 2, observa-se a influéncia da variavel declividade,
fator de forte importancia econémica em projetos ferroviarios, no que se diz respeito as
técnicas construtivas como também na sua influéncia no céalculo do tempo de percurso.

Observa-se, comparando os cenarios 1 e 3 a relevancia das variancias
socioambientais no planejamento dos projetos, de forma que o cenario 3 apresenta
um corredor de menor custo mais retilineo e com menos variancia no trajeto, tendo em
vista 0 maior peso considerado para as variaveis vegetacao e terra indigena no cenario
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1, situacdo que usualmente é verificado no ambito do processo de licenciamento
ambiental de novas ferrovias.

6 | CONCLUSAO

Entende-se que o objetivo do trabalho foi alcancado, na medida em que foi
possivel a construcéo de corredores 6timos para a instalagdo de um empreendimento
ferroviario entre os municipios de Comodoro/MT e Vilhena/RO, por meio da modelagem
de dados espaciais.

A modelagem em 3 cenarios diferentes, a partir da modificacdo dos pesos das
variaveis de entrada, possibilitou atestar-se a sensibilidade do modelo a mudancas
nas condi¢des de contorno pré-estabelecidas.

As variaveis e respectivos pesos utilizados na modelagem tiveram uma funcéo
experimental, de modo a permitir a realizacao dos testes executados no software
Dinamica EGO. Tem-se, nesta questao, uma demanda por pesquisas profundas acerca
das variaveis e suas respectivas forcas de influéncia em projetos desta tipologia.

De forma complementar, entende-se que mais testes nesta mesma linha de
estudo, com uma maior diversidade de variaveis de entrada e pontos de conexao,
contribuiram ainda mais para a avaliagdo desta técnica, a fim de representar de
forma mais proxima a realidade dos estudos de planejamento de implantacdo de
empreendimentos ferroviarios.

Destaca-se também a potencialidade de utilizacédo do software na modelagem
de outras tipologias de empreendimentos lineares como dutos, linhas de transmissao,
rodovias, obras de drenagens, entre outros.
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