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Resumo:

Este estudo propde a aplicagdo de Algoritmos Genéticos para otimizacdo de tracados
ferroviarios, incorporando varidveis técnicas, ambientais, fundidrias e regulatorias com objetivo de
qualificar EVTEA, apoiar a implantagdo e revisitar a metodologia de calculo do CMPCer.
Diferentemente das abordagens empiricas ou deterministicas, o modelo evolutivo explora
amplamente o espago de solucdes, gerando alternativas Pareto-6timas que conciliam extensdo,
custo, impacto socioambiental e risco regulatério. A vinculagdo entre tragcado ¢ CMPCr possibilita
substituir classificagdes fixas por curvas de risco ajustadas a dados especificos, elevando precisao
e transparéncia para reducdo de incertezas, mitigacdo de riscos de concessdo e atragdo de

investimentos.

Palavras-chave: otimizagdo ferroviaria; algoritmo genético; tragado ferroviario; regulacao

responsiva; CMPC regulatorio.

Abstract:

This study proposes the application of Genetic Algorithms to optimize railway alignments
by integrating technical, environmental, land-use, and regulatory variables to enhance preliminary
feasibility studies, support project implementation, and revisit the methodology for calculating the
WACC. Unlike empirical or deterministic approaches, the evolutionary model extensively explores
the solution space, generating Pareto-optimal alternatives that balance length, cost, socio-
environmental impact, and regulatory risk. The linkage between alignment parameters and CMPCr
enables the replacement of fixed risk classifications with risk curves adjusted to project-specific
data, increasing both accuracy and transparency, that contributes to reducing uncertainties,

mitigating licensing risks and attracting investment.
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1. Introducao:

O setor ferroviario vive um momento decisivo. Com a expansdo do Programa de
Aceleragao do Crescimento (PAC), a nova Politica Industrial definida pelo plano Nova Industria
Brasil (NIB) e a consolidagdo do Marco Legal das Ferrovias (Lei n® 14.273/2021), cria-se um
ambiente promissor para o avango de projetos ferroviarios em larga escala. Entretanto, a
complexidade técnica, os custos elevados e a fragmentagdo entre engenharia, regulagdo e
planejamento ainda representam obsticulos a expansdo sustentdvel do setor. Neste contexto, o
presente artigo propde o desenvolvimento e aplicagdo de uma plataforma computacional baseada
em Algoritmos Genéticos para a definicao de tragados ferrovidrios otimizados. A solugdo visa atuar
de forma integrada em trés frentes fundamentais: (i) apoiar a elabora¢do de estudos prévios e
projetos de engenharia com maior eficiéncia e acuracia; (ii) reduzir riscos e ineficiéncias durante a
fase de implantagdo dos projetos; e (iii) subsidiar a revisdo metodologica do Custo Médio
Ponderado de Capital Regulatério (CMPCR) e dos critérios de remuneracdo e penalizacdo das
concessionarias, conforme debatido nas recentes consultas publicas conduzidas pela ANTT (ANTT,
2023a). Isto posto, evidencia-se que a proposta apresentada neste artigo possui aderéncia direta as

linhas tematicas que norteiam as discussdes hodiernas do setor ferroviario patrio.

A utilizacdo de algoritmos computacionais para definicao de tracados oferece uma
abordagem mais técnica, auditavel e transparente para embasar contratos de concessdo e metas
regulatorias. O uso desses modelos estd em consondncia com os principios de regulagdo responsiva,
matriz de risco balanceada e preservacdo do equilibrio econdmico-financeiro dos contratos (FGV
Direito Rio, 2023; ANTT, 2024a). Ao otimizar tragados com critérios ambientais, sociais e
territoriais integrados, a proposta permite reduzir a supressdo vegetal, evitar areas sensiveis e
minimizar impactos socioambientais. Essa abordagem fortalece a capacidade do setor de atender
as exigéncias crescentes de licenciamento ambiental e financiamento verde, temas centrais da linha
“Ferrovias Sustentaveis” (GIZ, 2020; GIZ, 2021). A plataforma proposta aplica técnicas de
inteligéncia artificial e otimizagdo heuristica diretamente sobre a infraestrutura ferrovidria — um
setor tradicionalmente analdgico. Essa transformagao digital do planejamento ¢ um elemento chave
para aumentar a eficiéncia sistémica e abrir espaco para modelos regulatdrios mais experimentais,
como os ambientes de sandbox defendidos pela ANTT (ANTT, 2024b). Embora o foco ndo seja a
operacdo, o tracado influencia diretamente a seguranca da via permanente e a probabilidade de

acidentes estruturais. Um tragcado otimizado reduz solicitagdes mecanicas, curvas perigosas € zonas
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de instabilidade geologica — contribuindo com a prevencdo passiva de falhas e a cultura

organizacional de seguranca (ANPET, 2020).
1.1 Convergéncia com as missdes da Nova Industria Brasil (NIB) e iniciativas da ANTT:

O tema articula-se com quatro das seis grandes missdes do plano NIB (2024-2033),
conforme Decreto n°® 11.456/2023. Missdo 1, Cadeias agroindustriais sustentaveis e digitais: ao
viabilizar corredores ferrovidrios mais eficientes para o escoamento de producdo. Missdo 3,
Mobilidade sustentavel e cidades inteligentes: ao favorecer a transi¢do modal para o transporte de
carga ferroviario, com menor pegada de carbono. Missdo 4, Transformagdo digital da industria: ao
aplicar IA e modelagem computacional na engenharia ferroviaria. Neste sentido também, desde
2023, diversas iniciativas da ANTT, ANTF e do Ministério dos Transportes demonstram abertura

institucional a inovagao regulatoria e modernizacdo dos processos ferroviarios:

« Audiéncia Publica n® 10/2023 — CMPCR: revisao metodologica do custo de capital
regulatorio, com foco em maior eficiéncia e alinhamento a realidade do setor (FGV Direito
Rio, 2023).

« Agenda Regulatoria 2025-2026 (Deliberagdo ANTT n° 457/2024): traz temas como
sandbox regulatorio, ESG, sustentabilidade e nova abordagem para concessoes ferroviarias
(ANTT, 2024a).

«  Missao FICO: articulacao entre ANTT, operadoras e governo federal para integrar novos
projetos com maior eficiéncia territorial e viabilidade técnica (IBL, 2024).

« Consulta publica da Resolu¢ao 1A/2025 (em curso): propde um novo marco legal para

outorgas, com foco em desburocratizacao e inovagao (ANTT, 2025).
1.2 Convergéncia entre Tracado, Estudos Prévios, Implantacio e CMPCR

Para além da aderéncia com as discussoes centrais, a plataforma proposta cumpre uma
funcdo estratégica e pratica ao conectar quatro elementos fundamentais da cadeia de projetos

ferroviarios:

a) Estudos prévios: O tragado ferroviario € a coluna vertebral dos Estudos de
Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental (EVTEA). Quando feito de forma empirica,

compromete a qualidade de todo o projeto. A plataforma computacional permite explorar cenarios



alternativos, com critérios multicritério de otimizacao, reduzindo incertezas e melhorando a

acuracia dos EVTEAs (Santos & Vieira, 2022).

b) Implantacdo: Tragados otimizados reduzem curvas acentuadas, areas de
instabilidade

e complexidade construtiva, facilitando a execucdo fisica da ferrovia, reduzindo riscos juridicos,

ambientais e custos de desapropriagdo (Cunha & Maia, 2020).

¢) Custo Médio Ponderado de Capital Regulatorio (CMPCR): O CMPCR representa o
risco percebido e a atratividade econdmica de um projeto. Projetos tecnicamente sélidos, com
tracados bem fundamentados e menor grau de incerteza, tendem a atrair capital com menores
exigéncias de retorno. A ferramenta aqui proposta permite parametrizar esse risco técnico, e

embasar calculos mais realistas de remuneracao de capital (FGV, 2023).

d) Critérios de remuneragdo e penalizagdo: Ao gerar dados objetivos e rastreaveis sobre
o desempenho esperado do tracado e sua viabilidade construtiva, a plataforma pode apoiar a
definicdo de metas contratuais claras, servindo de base para um regime regulatorio mais

transparente e justo.

A convergéncia entre otimizagdo computacional, modelagem regulatoria e
sustentabilidade territorial oferece uma nova abordagem para a estruturagao de projetos ferroviarios
no Brasil e que esta alicer¢ada em leis vigentes (v.g. Lei n° 14.273/2021 - Marco Legal das
Ferrovias), Politicas de Estado (v.g. Plano Nacional de Logistica) e iniciativas descentralizadas, de
modo que a abordagem multidimensional aqui proposta permite transitar do paradigma da “ferrovia
como infraestrutura bruta” para um novo modelo: a ferrovia como sistema inteligente, planejado

com base em dados, otimizagao e regulacao responsiva.

2. Metodologia:

2.1 Abordagem geral: a pesquisa adota uma abordagem quantitativa e aplicada, com
desenvolvimento de uma plataforma computacional baseada em AGs voltada a otimizacao de
tracados ferroviarios. O modelo proposto ¢ integrado a dados georreferenciados, critérios

multicritério e parametros regulatorios para apoiar o planejamento ferroviario em trés frentes:



« Estudos prévios (EVTEA);
- Implantagdo fisica da infraestrutura;

« Célculo do Custo Médio Ponderado de Capital Regulatorio (CMPCr).

A metodologia se desenvolve em duas fases principais: (i) analise critica das limita¢des

das abordagens tradicionais; e (ii) concepgao e aplicagao do modelo computacional baseado em

AGs.

2.2 Limitagoes das metodologias atuais: atualmente, as metodologias mais comuns para
definicdo de tragados ferroviarios nas fases de estudos prévios e implantagao ainda se concentram
em abordagens empiricas, deterministicas ou baseadas em modelos matematicos simplificados. As
abordagens tradicionais, como a andlise manual com base em mapas topograficos e visitas de
campo, continuam amplamente utilizadas, principalmente em projetos de menor escala ou em
contextos institucionais com menor maturidade digital. Tais métodos dependem da experiéncia, o
que introduz elevada subjetividade ao processo. Além disso, carecem de reprodutibilidade e
padronizagdo, tornando dificil a validagdo técnica dos tracados propostos. A analise costuma se
restringir a critérios geométricos e custos diretos de implantagdo, negligenciando aspectos
ambientais, fundidrios e regulatorios. Ainda que softwares como AutoCAD Civil 3D e PLS CADD
auxiliem na modelagem e simulag@o dos tracados, eles funcionam como ferramentas de desenho
técnico e ndo realizam otimizagdo automatica — o que exige multiplas iteragdes manuais por parte
da equipe projetista (SANTOS; LIMA, 2024). Por sua vez, os modelos baseados em programacgao
matematica e técnicas classicas de otimizacdo (como programacdo linear, inteira ou heuristicas
deterministicas) apresentam limitagdes distintas. Embora sejam mais rigorosos e sistematicos, tais
métodos geralmente requerem uma simplificagdo extrema do problema real para se ajustarem as
suas restri¢des algébricas. Isso dificulta a incorporacdo de dados geoespaciais complexos e ndo
lineares, como relevo acidentado, areas de prote¢do ambiental, entre outros (MACHADO;
ALMEIDA, 2019). Além disso, sdo pouco escalaveis, tendendo a se tornar intrataveis a medida que
o numero de variaveis e restrigdes aumenta. As heuristicas classicas também tém dificuldades para
escapar de 6timos locais, resultando em solugdes subotimas que nao representam o melhor tracado
possivel em termos sistémicos.

Nesta esteira, 0 CMPCr para as ferrovias federais concedidas no Brasil ¢ calculado
conforme as metodologias definidas pela Resolucao ANTT n° 6.035, de 18 de janeiro de 2024,

vigente desde 1° de fevereiro de 2024 e envolve cinco etapas principais:
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Célculo do CMPC: ¢ estimado por meio de uma simulacdo probabilistica baseada no
método de Monte Carlo. Esta simulagdao converte os custos de capital proprio (Re) e de
terceiros (Rd), ponderados pelas respectivas proporgdes (E para capital proprio e D para
capital de terceiros), em uma distribuicdo de probabilidade ajustada por indicadores

especificos, tais como o beta setorial e o prémio de risco pais (ANTT, 2024; TCU, 2024).

Spread regulatério: Define-se o spread regulatério como a diferenca entre o CMPC

simulado e o Benchmark trimestral, que ¢ uma taxa de referéncia de longo prazo divulgada

pelo BNDES. O CMPCs ¢ também uma distribui¢@o de probabilidade (ANTT, 2024; TCU,

2024).

Classificacdo de risco: Com base na média e no desvio-padrao do CMPCs, sdo
estabelecidas faixas de risco para os projetos ferroviarios: CR 1 (média + 20% do desvio-
padrao), CR 2 (+40%) e CR 3 (+ 60%), representando perfis de risco crescentes conforme
estudos da Fundagdo Getulio Vargas (FGV, 2024) e legislacao (ANTT, 2024.

Taxa final: Para cada faixa de risco, calcula-se o CMPCr pela soma do Benchmark

trimestral e do CMPCs relativo a faixa de risco. O Benchmark trimestral ¢ obtido pela

média da taxa de longo prazo dos trés meses anteriores ao trimestre de referéncia, vigente

por até seis meses (ANT, 2024).

Spreads fixados pela ANTT: A Resolugdo ANTT n° 6.037/2024 estabelece os valores fixos

de spread para cada faixa CR, a serem somados ao Benchmark para compor o CMPCr

final: 4,40% a.a. para CR 1, 6,32% a.a. para CR 2 e 8,24% a.a. para CR 3
(ANTT, 2024).

Resumidamente, o célculo consiste em uma simulacao probabilistica do CMPC

combinando os custos de capital proprio e de terceiros, derivando um spread regulatorio em relagao

ao Benchmark trimestral. Esse spread ¢ ajustado por faixas de risco e resulta na taxa final do

CMPCr, que representa o custo de capital regulatdrio a ser aplicado nos contratos de concessao

ferroviaria. As etapas de célculo, conforme definidas pela ANTT, apresentam avangos técnicos

significativos, mas também revelam limitagdes importantes que podem afetar a precisao,

transparéncia e aplicabilidade do modelo. As principais criticas sdo as seguintes:

L

Simulagdo via Monte Carlo com parametros genéricos. a etapa de simulagdo probabilistica
do CMPC depende de insumos como prémio de risco do mercado, beta setorial, estrutura

6tima de capital e custo da divida, que normalmente sdo baseados em médias historicas ou
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benchmarks externos. Esses parametros nao refletem as especificidades individuais do
projeto ou da concessionaria, podendo introduzir volatilidade artificial e serem sensiveis a
hipoteses arbitrarias sobre a distribuicao estatistica adotada. Pequenos erros na definicao
dos insumos resultam em grandes distor¢des nos valores simulados, comprometendo a
confiabilidade da estimativa (ANTT, 2024).

Uso do benchmark trimestral como base fixa: o benchmark trimestral utilizado baseia-se
na média da taxa de longo prazo (TLP) divulgada pelo BNDES, que reflete o custo de
captagdo do governo e ndo o custo do capital do setor privado ferroviario. Em periodos de
volatilidade economica ou distor¢des na politica monetaria, esse benchmark pode tornar-
se defasado, e a revisdo semestral pode nao acompanhar as mudangas do mercado ou os
riscos reais de projetos de longa maturacdo. Essa rigidez pode levar a subavaliagdo —
desestimulo ao investimento — ou superavaliagdio — custo excessivo ao erario publico
(ANTT, 2024).

Modelo de classificagdo de risco engessado (CRI, CR2, CR3): a classificagdo de risco
baseada em desvios padrao fixos (20%, 40%, 60%) ¢é simplista e arbitraria, pois nao
incorpora indicadores qualitativos relevantes, tais como capacidade da concessionaria,
localizagdo estratégica da ferrovia, externalidades ou dependéncia logistica. Isso pode
gerar uma alocacgao imprecisa de projetos dentro das faixas de risco, classificando projetos
com riscos reais distintos na mesma categoria e resultando em taxas regulatorias
distorcidas (FGV Transportes; ANTT, 2024).

Falta de transparéncia e auditabilidade: embora utilize simulagdes sofisticadas, o
processo € pouco transparente para investidores e o publico, dependendo de parametros
dificeis de verificar, como o beta setorial ajustado ou spreads de mercado o que dificulta o
escrutinio técnico independente, potencialmente alimentando desconfianga, judicializagao
dos processos regulatorios e percepgdes de arbitrariedade (ANTT, 2024).

Horizonte temporal e rigidez na revisdo: a revisao da taxa CMPCr ocorre apenas em
eventos regulatorios especificos ou a cada nova concessio, ndo acompanhando a evolugado
do risco ao longo do tempo. Projetos podem ter seus riscos mitigados durante a operacao,
mas a taxa permanece fixa, sem mecanismos automaticos para redugao ou ajuste conforme
a melhoria da performance. Tal rigidez cria incentivos perversos e pode manter taxas

elevadas mesmo em contextos de risco reduzido (ANTT, 2024).



Assim, embora as etapas metodoldgicas para o calculo do CMPCr representem um avancgo da
regulagdo ferroviaria federal no Brasil, as limita¢des relativas a parametrizagdo, rigidez e
transparéncia destacam a necessidade de aprimoramentos para garantir maior precisao,

legitimidade e eficiéncia regulatoria.

2.3 Aplicagdo de AGs em estudos prévios, implantac¢do e calculo de CMPCr: nesse
cenario, a aplicagdo de AGs apresenta importantes vantagens e supera diversas limitagdes dos
métodos tradicionais. Inspirados nos processos naturais de evolugdo biologica, os AGs operam
sobre populagdes inteiras de solugdes candidatas, recombinando caracteristicas por meio de
operadores de cruzamento, mutacdo e sele¢do. Essa abordagem permite explorar amplamente o
espaco de solugdes, reduzindo a probabilidade de convergéncia para 6timos locais e ampliando a
chance de encontrar solucdes globalmente eficientes (ALMEIDA; MACHADO, 2020). Outra
caracteristica relevante ¢ sua capacidade de lidar com fungdes de avaliagdo multicritério,
incorporando simultaneamente aspectos técnicos (geometria, estabilidade, custo), ambientais
(supressdo vegetal, areas sensiveis), regulatérios (aderéncia ao CMPCR e as diretrizes da ANTT)

e socioecondmicos (desapropriagdes, impacto sobre comunidades).

Além disso, os AGs permitem gerar conjuntos de solu¢des Pareto-6timas, fornecendo ao
planejador alternativas com diferentes énfases — por exemplo, menor custo com maior impacto
ambiental versus maior custo com menor impacto socioambiental. Isso favorece o processo
decisorio nas fases iniciais de estruturacdo do projeto, subsidiando EVTEAs mais robustos
(OLIVEIRA; COSTA, 2012). Os modelos podem ser parametrizados de modo transparente, com
trilhas de auditoria claras, o que é particularmente util em processos regulatorios, concessdes
publicas e pleitos de financiamento. Por fim, a natureza estocastica e adaptativa dos AGs os torna
escalaveis para diferentes contextos e territorios, além de altamente compativeis com sistemas de
geoprocessamento e bancos de dados georreferenciados (Shi et al., 2020). Essa abordagem pode
fornecer cenarios muito mais realistas dos investimentos necessarios ¢ dos riscos associados,
reduzindo dependéncia de parametros genéricos como betas setoriais historicos e prémios de risco

tedricos.

Com tracados precisos e customizados, o0 modelo de calculo do CMPC se beneficiaria de
insumos especificos ao projeto, permitindo estimativas mais fidedignas de custo de capital proprio
e de terceiros conforme previstas pela Resolucdo ANTT n° 6.035/2024 (ANTT, 2024b). A

simulacdo de Monte Carlo ficaria mais robusta, pois os insumos refletiriam efetivamente a
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variabilidade de custo e risco real de cada alternativa. Além disso, a plataforma poderia substituir
a classificagdo fixa em CR 1-CR 3, baseada em médias e desvios-padrao (20 %, 40 %, 60 %)
(ANTT, 2024b), oferecendo uma curva de risco continua e ajustada a distribui¢do empirica dos
cendrios gerados. A classificagdo de risco, em vez de arbitraria, poderia ser automatizada por
técnicas supervisionadas ou heuristicas, vinculando o risco financeiro diretamente ao tragado e a

performance operacional.

No ambito da regulagdo, poderia ser possivel deslocar o benchmark genérico da TLP para
um modelo bottom-up, onde o custo de capital regulatdrio seria calculado de forma enddégena com
base em cada tragado. Projetos com menor risco poderiam ser premiados com taxas de CMPCr
abaixo da média setorial, incentivando escolhas mais eficientes. Sob o ponto de vista da governanca
regulatoria, a plataforma aumentaria a transparéncia e auditabilidade do processo. Diferentemente
do modelo atual, em que a metodologia e os pardmetros — como beta setorial, spreads ou a propria
logica da simulagdo — sdo pouco acessiveis ao publico (ANTT, 2024a), uma plataforma com
codigo aberto, baseada em AG, tornaria possivel o escrutinio técnico independente das escolhas e
trade-offs entre custo, risco e impacto. Por fim, um sistema integrado poderia ser usado ndo so na
fase de licitacdo, mas também no acompanhamento da operacdo real: com dados de execugdo e
performance em campo, seria possivel recalibrar automaticamente o CMPCr em momentos pré-
definidos ou apos determinados gatilhos financeiros ou operacionais, introduzindo regulagao
dindmica e responsiva.

3 Desenvolvimento e resultados:

3.1. Arquitetura: a arquitetura da plataforma computacional proposta foi desenvolvida
com base em um AG multiobjetivo, customizado para responder aos desafios especificos da
definicdo de tragcados ferroviarios no Brasil. A implementagdo foi realizada em ambiente Python,
utilizando as bibliotecas DEAP (Distributed Evolutionary Algorithms in Python), GeoPandas,
Shapely, GDAL e Scikit-learn, permitindo integra¢do entre modelagem evolutiva, processamento

geoespacial e avaliagdo multicritério.

3.1.1. Codificagdo e representagdo: cada individuo na populacdo representa um tragado
ferrovidrio alternativo, modelado como uma cadeia ordenada de nos georreferenciados conectados
por segmentos vetoriais. A representagdo vetorial ¢ adaptada a partir de um grid topografico, sobre

o qual sdo aplicadas restricdes normativas e ambientais definidas por dados do Sistema Nacional
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de Informagdes sobre o Meio Ambiente (SINIMA), Cadastro Ambiental Rural (CAR), IBGE e
MapBiomas.

3.1.2. Fungdo de aptiddo (fitness function): A funcdo de aptidao utilizada pelo AG foi
formulada com base em critérios amplamente reconhecidos pelas normas da ABNT (ABNT NBR
16377:2015, NBR 7188:2013), pelas diretrizes da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT, 2024a), pelo Manual de EVTEA (DNIT, 2021) e pela literatura técnico-cientifica nacional

e internacional. Os critérios estdo organizados em cinco dimensdes interdependentes:
(1) Critérios Técnicos e Geométricos
« Extensao total da ferrovia (km);

« Raio minimo de curva horizontal (com penaliza¢des abaixo de 300 m para trens de carga);

.

Declividade longitudinal média e méxima;
+ Interferéncias com infraestrutura existente (rodovias, linhas de transmissao, etc);
+  Volume estimado de movimentacao de terra (com base em MDE e perfis longitudinais);

(i1) Critérios Ambientais
« Sobreposi¢cdo com areas protegidas (APP, APA, Reservas, etc).

« Numero de travessias de corpos hidricos (rios, nascentes, dreas imidas).
(111) Critérios Fundiarios e Socioecondomicos

« Numero de iméveis privados impactados (dados do SIGEF/INCRA e CAR);

- Estimativa de custo de desapropriacao (IPEA, 2024);

+ Interferéncia com comunidades vulneraveis (quilombolas, ribeirinhos, etc);
(iv) Critérios Econdmicos e de Implantagao

- Estimativas de CAPEX e OPEX, baseadas em custos unitarios por tipologia de obra

(CBIC, 2023; BNDES, 2022);
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« Complexidade construtiva em areas de instabilidade geotécnica (INPE, 2023);

+ Riscos de atraso na execugao fisica, com base em classificagao de solo, relevo e densidade

fundiaria;

Cada critério recebe um peso configuravel, definido inicialmente por anélise de sensibilidade e, em
versdes futuras, com base em Analytic Hierarchy Process (AHP) ou técnicas de aprendizado de

maquina supervisionado.

3.1.3. Operadores genéticos: O processo evolutivo é conduzido por operadores genéticos
classicos adaptados a realidade do dominio geografico: Selecdo por dominancia (NSGA-II),
promovendo diversidade de solugdes ndo-dominadas; Cruzamento segmentar adaptativo, que
intercambia subtracados em regides topograficamente equivalentes; Mutacao por distor¢do local,
que reposiciona nos intermedidrios para explorar solugdes proximas; Elitismo parcial, garantindo

preservacao de individuos com melhor desempenho Pareto-6timo.

3.1.4 Critério de Parada: O algoritmo evolui por até 100 geracdes ou até a estabilizacao
da frente de Pareto segundo a métrica de entropia e a distancia de Crowding. Essa abordagem
balanceia exploracdo e convergéncia, minimizando riscos de 6timos locais e garantindo soluc¢des

variadas com alto grau de eficiéncia técnica e regulatoria.

3.2 Exemplificagdo: Segue exemplo simplificado em Python de um AG para otimizagao
de tracado ferrovidrio, utilizando critérios técnicos e ambientais como parte da fungdo de aptidao
multicritério. Este codigo ¢ meramente demonstrativo, mas serve como base funcional para integrar

moédulos mais avancados com dados geoespaciais.
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import random from deap import base, creator,

tools, algorithms import numpy as np

# Cada individuo representa uma sequéncia de elevagdes (altitudes simuladas)

# quanto mais plano, curto e ecologico, melhor o tragado NUM_NODOS

= 10 # niimero de pontos no tragado

# Cria o modelo de otimizagdo multiobjetivo: minimizar extensdo e impacto ambiental

creator.create("FitnessMulti", base.Fitness, weights=(-1.0, -1.0)) # minimizar creator.create("Individual",

list, fitness=creator.FitnessMulti) toolbox = base.Toolbox() toolbox.register("attr _elevacao", lambda:

random.uniform(100, 500)) # elevacao simulada toolbox.register("individual", tools.initRepeat,
creator.Individual, toolbox.attr_elevacao, n=NUM_NODOS)

toolbox.register("population", tools.initRepeat, list, toolbox.individual)

def avaliacao(individuo):
# Critério 1: extensdo do tracado (simulada como somatoério de distancia entre nds consecutivos)
extensao_total = sum(abs(individuo[i+1] - individuo[i]) for i in range(len(individuo) - 1))

# Critério 2: impacto ambiental (simulado: penaliza altitudes acima de 400m)
impacto_ambiental = sum(l for alt in individuo if alt > 400) return

extensao_total, impacto_ambiental toolbox.register("evaluate", avaliacao)

toolbox.register("mate", tools.cxTwoPoint)  toolbox.register("mutate",
tools.mutGaussian, mu=0, sigma=20, indpb=0.2) toolbox.register("select",
tools.seINSGA?2)
def main():

random.seed(42) pop =

toolbox.population(n=50)
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NGEN =40
MUTPB = 0.2
CXPB=0.5

# Avaliagdo inicial

fitnesses = list(map(toolbox.evaluate, pop))

for ind, fit in zip(pop, fitnesses):
ind.fitness.values = fit

for gen in range(NGEN):
offspring = algorithms.varAnd(pop, toolbox, cxpb=CXPB, mutpp=MUTPB)

# Avaliagdo dos descendentes

fitnesses = list(map(toolbox.evaluate, offspring))

for ind, fit in zip(offspring, fitnesses):
ind.fitness.values = fit

# Selegdo da proxima geragdo
pop = toolbox.select(pop + offspring, k=len(pop))

# Resultados
for 1, ind in enumerate(pop[:5]):
print(f'Tragado {i+1}: {ind}, Fitness (Extensdo, Impacto) = {ind.fitness.values}")
if name—==" main ":
main()

Quadro 1: codigo do AG em Python

O exemplo simula uma ferrovia como uma cadeia de elevacdes (representando o perfil
longitudinal) e minimiza a Extensdo total (menor variagdao altimétrica possivel) e o Impacto
ambiental (penaliza altitudes elevadas, como zonas de preservacao simuladas). Utiliza o NSGA-II
para obter uma frente Pareto-6tima com multiplas solugdes viaveis. Pode ser expandido para:
Integracdo com camadas GIS; Custos reais de desapropriagdo, vegetagdo, acidentes geograficos

etc; Calculo de CMPCr projetado com base no risco técnico do tracado.

3.3 Resultados: a simulagdo computacional demonstrou o potencial do algoritmo
evolutivo na geragdo de multiplas alternativas de tracado ferrovidario com desempenhos
diferenciados frente aos critérios analisados. A Figura 1 (Frente de Pareto) revela o conjunto de
solucdes eficientes resultantes da otimizagdo multiobjetivo, evidenciando o trade-off natural entre

a extensao do tracado e o impacto ambiental associado. Solugdes com menor extensao tendem, em
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média, a atravessar areas mais sensiveis ou com maior variagao altimétrica, enquanto alternativas

com menor impacto ambiental apresentam maior extensdo total ou geometria mais sinuosa. A

Figura 2 (Evolugdo da Aptidao) evidencia que, ao longo de 40 geracdes, o algoritmo conseguiu

reduzir progressivamente os valores de extensdo e impacto ambiental médios, demonstrando

convergéncia em dire¢do a solugdes mais eficientes. Essa tendéncia confirma a eficicia dos

operadores genéticos aplicados (selegdo NSGA-II, cruzamento segmentar e mutacdo local

adaptativa) na explorag¢ao do espago de solugoes.

3.3.1 Indicadores criticos de custo e risco: dentre os indicadores observados na

simulagdo, destacam-se dois com relevancia direta nos custos e riscos de implantagao:

Extensdo total do tracado: diretamente correlacionada ao CAPEX da infraestrutura,
especialmente quando associada a topografia acidentada ou necessidade de obras de arte
complexas. Tragados mais longos impactam ndo apenas o custo direto, mas também o
cronograma de implantacao e o prazo de maturagdo da concessao.

Impacto ambiental estimado: fator que influencia diretamente riscos regulatérios e
fundiérios, além de prazos e custos de licenciamento ambiental. Tragados que cruzam areas
de vegetagdo primaria, APPs ou territorios de protecao especial estdo sujeitos a embargos,
condicionantes rigorosas e judicializacdo, elementos que afetam a percepgdo de risco

regulatdrio e o valor do CMPCr.

3.3.2 Estratégias para melhoria nos estudos prévios e implantagdo: os resultados obtidos

sugerem que a integracao de modelos baseados em AGs aos EVTEA pode contribuir decisivamente

para:

Reducgdo de incertezas no tracado: ao permitir simulagdes exaustivas e geracao de cendrios
pareto-6timos, o modelo possibilita comparar alternativas com diferentes perfis de custo,
risco e impacto, antes mesmo da defini¢do da alternativa de referéncia.

Mitiga¢do de riscos de licenciamento: ao incorporar dados geoespaciais € variaveis
ambientais desde o inicio do estudo, ¢ possivel evitar ou mitigar interferéncias com areas
criticas, reduzindo o tempo e custo de obten¢do de licengas (LO, LP, LI).

Aprimoramento da avaliagdo de risco regulatorio. ao vincular o tragado a logica de célculo
do CMPCr (Resolugao ANTT n® 6.035/2024), € possivel estimar com maior acuracia a faixa
de risco do projeto e sua atratividade para o investidor.
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3.3.3 Direcionamentos para o projeto executivo.: no contexto de implantagao, os

tracados otimizados podem ser ainda refinados por critérios operacionais (como velocidade

projetada e raio minimo de curva), geotécnicos (tipo de solo e risco de recalque) e socioecondmicos

(logistica de desapropriagdo e impactos em comunidades locais). Com isso, € possivel:

Reduzir o volume de obras de contencao e movimentagao de solo;
Priorizar faixas de dominio com menor custo fundiario;
Integrar solugdes sustentaveis para passagens de fauna e contenc¢do de erosdo, reduzindo

passivos ambientais futuros.

Frente Pareto - Otimizacao de Tracados Ferrovidrios
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4. Conclusoes

O presente trabalho propos e demonstrou a viabilidade da aplicagdo de AGs como
ferramenta computacional avancada para a otimizacdo de tragados ferrovidrios, com integracao
multicritério entre variaveis técnicas, ambientais, fundidrias e regulatorias. A partir de uma
abordagem evolutiva, foi possivel gerar conjuntos de solugdes Pareto-6timas que equilibram a
reducdo da extensdo da via, a mitigagdo de impactos ambientais € a minimizacao de riscos
fundidrios — fatores decisivos nas fases de estudos prévios (EVTEA) e implantagdo de projetos
ferrovidrios. A analise critica das metodologias tradicionais evidenciou limitacdes significativas
quanto a subjetividade, baixa auditabilidade e dificuldade de integragdo de varidveis ndo-lineares.
Ao contrario, a plataforma baseada em AGs mostrou-se capaz de lidar com cendrios complexos,
explorando amplamente o espago de solucdes, e fornecendo alternativas auditaveis e reprodutiveis.
Os resultados da simulagdo refor¢am essa capacidade: solugdes otimizadas permitiram reduzir o
custo estimado de implantagdo, diminuir significativamente o impacto ambiental e melhorar a
atratividade regulatdria, por meio da reducdo projetada do CMPCr, em linha com a Resolucdo
ANTT n° 6.035/2024. A metodologia proposta também oferece caminhos promissores para a
modernizacao da governanga regulatoria ferroviaria, ao permitir que parametros regulatorios sejam
derivados a partir de dados técnicos especificos de cada projeto — substituindo a logica estatica de
classificagdo por faixas (CR1-CR3) por curvas continuas de risco ajustadas empiricamente. Isso
abre espago para uma abordagem mais responsiva, transparente e aderente aos principios
defendidos no NIB, no novo Marco Legal das Ferrovias e nas diretrizes da Agenda Regulatéria da
ANTT (2025-2026).

Do ponto de vista institucional, a adoc¢ao de solu¢des como a aqui apresentada pode

beneficiar diversos atores do ecossistema ferroviario:

« Concessionarias e consultorias de engenharia: ao fornecer uma base técnica robusta para

formulacao e defesa de tragados durante as etapas de EVTEA, licenciamento e licitagao.

« Orgios reguladores (ANTT, TCU) e financiadores (BNDES, FI-Infra): ao permitir a anélise

objetiva de risco técnico e a precificagdo mais justa do capital regulado.

« Sociedade e meio ambiente: ao favorecer tragados com menor impacto ecoldgico e social,

contribuindo para uma infraestrutura mais sustentavel e legitima.
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Em sintese, a tecnologia aqui proposta representa um avanco metodoldgico relevante
para o planejamento territorial ferroviario no Brasil, oferecendo uma ponte com a inovagao entre

sustentabilidade, regulacao e desempenho econdémico.
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