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RESUMO

Neste artigo foi proposto um método de avaliagdo do impacto de alagamentos em sistemas de transporte urbanos
a partir das métricas Continuidade de Rede e Eficiéncia de Rotas. O método foi aplicado a cidade de Séo Carlos
no interior de S&o Paulo. Os cenarios de alagamento foram criados a partir das zonas de risco definidas no Plano
Diretor (PD) da cidade, bem como na regido circundante para simular eventos mais graves. No cenario mais
brando, cerca de 11% das rotas sdo inviabilizadas na cidade, com perda média de 8% em eficiéncia no comprimento
das rotas do sistema, implicando um aumento médio de aproximadamente 9% no comprimento total das rotas. No
pior caso avaliado, em que o nivel d’agua sobe 1,0 m acima do esperado no PD, 18% das rotas sdo inviabilizadas
e a eficiéncia média do sistema cai 35%. Notou-se também que existem regifes na cidade desproporcionalmente
afetadas pelos alagamentos, com alguns pontos tendo aumentos de até trés vezes no comprimento médio de rota
para o caso mais grave de alagamento. Esses resultados mostram a fragilidade existente no sistema de transportes
da cidade nesse tipo de evento, e reforcam a importancia de se criar sistemas urbanos resilientes para evitar a
ocorréncia desse tipo de desastre.

ABSTRACT

This paper proposes a method to evaluate the impact of flooding in urban transport systems using network
continuity and route efficiency as metrics. The method was applied to the city of S&o Carlos in the interior of Sdo
Paulo. The flood scenarios were created from the hazard zones defined in the city's master plan (MP) as well as in
the surrounding region to simulate more severe events. In the milder scenario, about 11% of the routes are unviable
in the city, with an average loss of 8% in efficiency of routes, implying an average increase of approximately 9%
in the total length of the routes. In the worst evaluated case, where water rises 1.0 m above the expected level in
the MP, 18% of the routes are unviable and the average efficiency of the system drops 35%. It was also noted that
there are regions in the city disproportionately affected by flooding, with some points having increases of up to
three times in the average route length for the most severe flooding event. These results show the fragility of the
city's transportation system in this type of event, and reinforce the importance of creating resilient urban systems
to avoid the occurrence of this type of disaster.

1. INTRODUCAO

Alagamentos sdo uma realidade inconveniente em varias cidades pelo mundo, e configuram-se
como fendmenos de grande potencial para desestabilizar sistemas de transporte urbano. A
ocorréncia de alagamentos e enchentes de grandes proporcfes € mais frequente em grandes
assentamentos urbanos que tendem a impermeabilizar o entorno de rios (Cova e Conger,
2003) - caso comum j& que existe uma tendéncia historica de formagdo de cidades nos leitos de
rios. Além disso, grandes avenidas e vias arteriais sdo frequentemente definidas ao longo da
encosta de rios devido a maior regularidade topogréafica tipicamente encontrada nessas regides,
0 que potencializa impactos ao sistema de transporte em eventos de inundagéo dos arredores do
rio.

No Brasil, os alagamentos figuram como problema crénico em diversas localidades, como
evidenciado pelo numero de trabalhos que exploram o tema em diferentes cidades brasileiras
(Da Silva e Cavalcanti Nt, 2010; Vanz, Garbossa e Fernandes, 2014; Silva, Leite e Freitas
Ferreira, 2018). Nesse sentido, é fundamental entender o impacto desses fendbmenos nas redes
de transporte urbano, pois a fragilizacdo desses sistemas pode resultar em perdas de grande
montante tanto no espectro econdmico quanto social. Dada a magnitude do problema, é
fundamental a previsdo de vulnerabilidades a alagamentos em projetos urbanos para que a
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fragilidade possa ser resolvida de maneira mais efetiva, criando sistemas de transporte mais
resilientes. Resiliéncia € comumente definida como a capacidade de um sistema em se adaptar
quando exposto a situagdes adversas evitando perdas em potencial (Westrum, 2006). Segundo
Folke et al., (2010) a resiliéncia pode ser tratada de maneira generalizada, sem necessariamente
conhecer os fendbmenos que tém potencial de desestabilizar o sistema; ou de maneira mais
especifica, através da andlise do impacto de um fenémeno local. Para tratar o problema de
alagamentos, € preciso entender como o fendbmeno impacta uma rede urbana e quais elementos
e populacdes sdo mais afetadas no processo de alagamento o que enquadra 0 processo na
categoria de estudos especificos. Dada a importancia do tema, este trabalho define algumas
métricas que facilitam o entendimento do impacto de alagamentos em uma rede urbana tanto
em nivel global quanto local. Os parametros propostos foram calculados para a cidade de S&o
Carlos-SP, onde alagamentos sdo recorrentes em periodos chuvosos.

2. TRABALHOS ANTERIORES

Estudos de resiliéncia de redes urbanas de transporte em geral avaliam a capacidade de uma
malha em absorver impactos no sistema. Em uma analise mais geral, trabalhos exploram a
ocorréncia de redundéncias e a conectividade como um todo em um sistema para a
determinacéo da capacidade em prover rotas alternativas em casos de desativacdo de algumas
vias do sistema (Leu, Abbass e Curtis, 2010; Ip e Wang, 2011; Zhang, Miller-Hooks e Denny,
2015). Vérios trabalhos dessa natureza mais geral utilizam a teoria dos grafos para compreender
fragilidade nos sistemas, como o de Appert e Chapelon (2007) que estudaram o impacto da
remocao de arestas especificas em uma rede de Montpellier, na Franca; analise similar a
conduzida por Rodriguez-Nufiez e Garcia-Palomares (2014), que focaram na infraestrutura de
transporte publico, removendo ligacdes do sistema metroviario de Madrid, na Espanha, e
verificando as rotas afetadas pela acdo. O trabalho de Berche et al. (2009) analisou, a partir de
uma légica similar, o efeito de ataques sistematicos a partir de parametros da teoria dos grafos
a redes de transporte publico em 14 cidades pelo mundo, em que o autor define como “ataque”
remocdo de conexdes na rede de transporte publico. No Brasil, uma estratégia similar foi
utilizada por Morelli e Cunha (2019) dessa vez voltada a redes urbanas de infraestrutura de
transporte terrestre. Nesse trabalho, os autores utilizaram ataques sistematicos as redes das 309
maiores cidades brasileiras, medindo a continuidade do sistema a partir do numero de rotas que
se mantém viaveis depois de um ataque, a fim de determinar qual parametro da teoria dos grafos
melhor representa a vulnerabilidade local do sistema.

Por outro lado, alguns estudos focam em problemas mais especificos, como crises de
abastecimento de petroleo (Newman, Beatley e Boyer, 2009; Martins, Rodrigues da Silva e
Pinto, 2019) e desastres naturais (Litman, 2005; Lu, Peng e Zhang, 2014). Estudos que avaliam
diretamente o impacto de alagamentos na performance de da rede sdo mais escasso, contudo o
trabalho de Gil e Steinbach (2008) fez uma analise interessante do impacto de um possivel
alagamento na cidade de Londres, no Reino Unido, em que os autores utilizaram a teoria da
sintaxe espacial para comparar as caracteristicas da rede da cidade antes e depois de um
alagamento. Os autores encontraram uma reducédo significativa da acessibilidade global no
sistema, além de verificarem uma mudanca na dindmica da cidade, com a regido mais acessivel
da cidade passando da regido oeste para a norte da cidade, além da efetiva segregacéo entre as
regibes a norte e a sul do alagamento. Enquanto a abordagem dos autores é inovadora,
abrangendo o impacto estrutural de um alagamento na rede, ela possui algumas fraquezas das
quais a mais evidente € o fato de os autores apenas utilizarem a variagdo das métricas da teoria
da sintaxe. Essa abordagem é falha ja que néo considera de fato a perda de continuidade na rede
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em um evento de alagamento. Neste trabalho, esse problema é resolvido ao separar-se o impacto
em dois indices distintos, um para avaliar a perda de continuidade e outro para medir a variagdo
na distancia média apenas para as rotas que se mantém validas no sistema, diferente do que é
feito na abordagem da sintaxe espacial. Além disso, este trabalho considera a rede de transportes
como um grafo direcionado, permitindo incorporar o sentido permitido de trafego nas vias, o
que ndo é possivel na abordagem nao direcionada da sintaxe espacial.

3. METODO PROPOSTO

A estratégia de verificacdo de impactos de alagamentos em redes de transportes proposta neste
artigo pode ser dividida em trés partes principais:

e Delineamento de zonas de alagamento;

e Simulacdo de impacto em rede;

e Extracdo de métricas locais e globais.

Essas estratégias sdo de simples execucdo, necessitando apenas de dados topogréaficos e sobre
as regides de risco de alagamento. Isso implica em considerar toda e qualquer rota possivel na
cidade, sem analisar atracdo ou geracao de viagens. Em trabalhos futuros serdo consideradas
matrizes origem/destino (OD) na avaliagdo, o que ndo implicara variacdo na metodologia
utilizada (apenas no nimero e no tipo de rotas avaliadas), mas talvez gere resultados diferentes.

3.1. Delineamento de zonas de alagamento

Os dados acerca da rede utilizados neste trabalho estdo em forma de grafo, obtidos diretamente
da plataforma OpenStreetMap (OSM) através da biblioteca de processamento de dados urbanos
para a linguagem Python de programagdo, OSMnx (Boeing, 2017). Neste formato, as vias da
cidade sdo expressas como arestas, enquanto os pontos de intersecdo sdo definidos como nés.
O grafo para exemplificagdo do método foi obtido para a cidade de S&o Carlos-SP
representando apenas as vias de veiculos automotores (marcadas como “drive” na plataforma
OSM). Através da biblioteca OSMnx foram também adicionados os dados de elevacdo do
terreno aos nos do grafo, obtidos diretamente da API da Google Elevation. O grafo utilizado,
com a elevacdo indicada por esquema de cores em seus nos pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Grafo da cidade de S&o Carlos-SP com informacéo de elevacdo nos nés.

Essa elevagao pode nortear de certo modo o processo de alagamento quando o nivel d’agua
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sobe. Contudo, alagamentos sdo fenbmenos extremamente complexos que dependem de vérios
fatores como intensidade de chuva e extensao da bacia hidrografica, bem como de fatores mais
diretamente ligados ao processo de urbanizacdo como a impermeabilizacdo do solo. Neste
trabalho, ndo sdo tratados os processos hidrologicos ja que essa € uma area de pesquisa por si
s0, mas foi utilizada a elevacéo do terreno e 0 mapa desenvolvido pela prefeitura da cidade de
Sdo Carlos-SP durante a confeccdo do Plano Diretor (PD) para a cidade, finalizado em 2005.
Nesse mapa sdo marcadas regiGes com risco de alagamento em periodos chuvosos de alta
intensidade, como podem ser verificadas na Figura 2. O mapa com as regides de risco existe
em formato de imagem, provindo de uma midia digital fornecida pela prefeitura. Para
incorporacdo dos dados ao grafo, 0s pontos sujeitos a alagamento foram manualmente marcados
no grafo como uma caracteristica dos nés do grafo, e o resultado pode ser observado na Figura
3.

. Sem Drenagem

Drenagem Insuficiente:
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Figura 2: Mapa de regides sUjeitas a élagamento em Sao Carlos-SP.
Fonte: Conferéncia da Cidade, S&o Carlos (2002) - CD-ROM
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Figura 3: Grafo da cidade de Sao Carlos SP com dados de pontos com risco de alagamento.
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3.2. Simulac&o de cenérios

Além da regido de risco definida no PD de Séo Carlos, foram simulados cenarios com maior
impacto na rede. Para a obtencdo de regides afetadas por alagamentos mais severos que oS
previstos, foram utilizadas informac6es topograficas do terreno da cidade e um processo
iterativo de verificacdo. Primeiramente, considera-se que 0s pontos pertencentes a regido de
risco original estdo alagados. Depois considera-se um aumento Ay no nivel da 4gua no entorno
dos pontos alagados, de forma que qualquer n6 adjacente a um nd alagado também seja alagado,
desde que a diferenca entre sua elevacao e a elevacdo do né alagado adjacente seja inferior ou
igual a Ay. Esse processo é entdo repetido até que ndo haja mais nenhum né adjacente a um no
alagado com elevacdo inferior ao nivel d’agua. Uma esquematizacdo do processo pode ser
encontrada na Figura 4.

Aumento do Nos adjacentes N abaixo do
nivel d’agua a n6s alagados. nivel d’dgua?
por Ay

N6 esta N6 ndo esta
alagado alagado

Figura 4: Esquematizacdo do processo de simulacdo de alagamentos.

3.3. Simulacéo de impactos na rede

Nesse ponto foram simulados os impactos de um alagamento na rede de transportes terrestre.
O processo é governado pela remocao de arestas no grafo representativo da rede, o que equivale,
efetivamente, a desativacao de uma via devido ao impacto da rede. Para simular o efeito de um
alagamento na rede neste trabalho, desativa-se qualquer aresta que esteja conectada a um ponto
alagado. Isso é uma simplificacdo, jA que nem toda aresta conectada a um no6 alagado esta
completamente submersa, podendo ter parte de sua extensdo acima do nivel d’agua. Contudo,
mesmo segmentos de via parcialmente alagados se tornam intransitaveis, pois o sistema de
transporte depende da continuidade de suas vias para seu funcionamento pleno, portanto
desativar os segmentos que possuem um alagamento em pelo menos uma de suas interse¢oes
extremas é uma aproximacao proxima do real.

3.4. Extracao de métricas locais e globais
Os cenarios foram analisados de acordo com métricas relacionadas as rotas da rede:
Continuidade de Rede e Eficiéncia de Rotas.

3.4.1. Continuidade de rede

Uma das caracteristicas mais importantes para uma cidade em momentos de crise é sua
capacidade de manter o sistema de transporte continuo, sem que regides dentro de uma mesma
cidade sejam desconectadas devido a um problema que ocorre na malha urbana. A continuidade
de um sistema em periodos de crise depende do tipo de impacto que ocorre na rede, bem como
do tipo de rede, principalmente com relagdo a redundancia prevista no sistema. Uma rede que
oferece varias opcOes de rota para um mesmo par origem/destino tende a ser capaz de manter
sua continuidade mais facilmente ja que ndo depende exageradamente de elementos especificos
da rede.

anpet



anpet

|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET — 33,

T
-
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 =

NPET

Congresso de Pesquisa e
| S— e
Balneario Camboriii-SC

Para medir continuidade na rede, foram computadas as rotas validas no interior da rede. Neste
trabalho, é definida rota valida uma rota possivel entre uma origem e um destino através da
rede definida pelo grafo, como proposto por Morelli e Cunha (2019). Em uma situacdo normal
de operacao, qualquer ponto na rede de S&o Carlos pode ser acessado a partir de qualquer outro.
Dessa forma, o nimero inicial de rotas validas é equivalente ao nimero total de combinacdes
entre os nds de uma rede:

Ry(G) = Ng(Ng — 1) 1)

Em que: G: Grafo de referéncia;

Ng: Numero de nés no grafo G

Rv (G): Rotas Validas do Grafo G
Por outro lado, quando ocorre um impacto na rede, algumas rotas ficam inviabilizadas,
acarretando na divisdo da rede, que deixa de ser um bloco Unico e integrado e comeca a se
deteriorar em um conjunto de blocos desconectados entre si. Para o calculo das rotas validas
nessa nova configuragéo foi preciso definir quais sdo as componentes fortemente conectadas
do grafo (conjuntos nos quais se pode chegar de um nd na rede até qualquer outro). Para
encontrar as componentes fortemente conectadas de um grafo, utilizou-se a biblioteca de
processamento de grafos NetworkX (Hagberg, Schult e Swart, 2008).

A partir da obtencdo das componentes fortemente conectadas, pode-se determinar o nimero de
rotas validas na rede a partir de:

Ry(Gp) = Z Ng'(Ng — 1) 2)
G'eGy
Em que: Gi: Grafo de referéncia apds um impacto;

G’: Componente fortemente conectada de Gi;
Ng: Numero de nos no grafo G’
Rv (G)): Rotas Validas do Grafo G

3.4.2. Eficiéncia de rotas

Pode-se medir a eficiéncia de um sistema de transportes ap6s um choque a partir das distancias
médias percorridas nas rotas da malha. Quando um elemento da rede é removido, rotas que
antes dependiam desse elemento tém que ser desviadas, em geral aumentando o comprimento
total do trajeto. Uma rede é eficiente em absorver um impacto ambiental quando oferece rotas
similares conectando os pontos da cidade, ndo requerendo grandes desvios e levando o aumento
na distancia média entre os pontos da rede a ser minimo ou nulo. E facil notar que a eficiéncia
sO pode ser definida para rotas validas no sistema ndo havendo possibilidade de se comparar
rotas impossiveis no sistema, assim a eficiéncia de um sistema pode ser definida como:

05t(G)

06 = = G ®)
RV(GI)
Em que: G: grafo de referéncia ap6s um impacto;

G: Grafo original;

s e t: nds existentes no grafo, em que a rota s-t € valida no grafo com impacto;
ost (G): distancia entre s e t no grafo original;

ost (G)): distancia entre s e t no grafo apds o impacto;

Rv (G)): Rotas Validas do Grafo G
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3.4.3. Andlise local

No caso da eficiéncia do sistema, foi verificada também a variacdo local do impacto de um
alagamento. Nesse caso, em vez de analisar como 0s comprimentos médios variam para toda a
cidade, analisou-se como os comprimentos médios variam ponto a ponto. Nesse caso, a equagao
de eficiéncia para o caso local é:

Se, 2l8)

0-st(GI) (4)
S) =
n(s) = R.(5)
Em que: G: grafo de referéncia ap06s um impacto;

s: no de referéncia

t: nos existentes no grafo e diferentes de s em que a rota s-t é valida no grafo
com impacto;

ost (G): distancia entre s e t no grafo original;

ost (Gi): distancia entre s e t no grafo apds o impacto;

Rv (s): Rotas Vélidas do para o nd s

4. RESULTADOS

Foram analisados seis cenarios de alagamento diferentes: o cenério base € referente as zonas de
alagamento previstas no PD e a partir dele foram criados cenarios aumentando o nivel d’agua
de 20 cm em 20 cm até que o nivel atingisse 1,0 m acima do que é previsto no PD. A Figura 5
contém os resultados para todos os cenarios com os pontos alagados sendo marcados em azul.

9/// ‘4’/ oK, |

@ Pontos da Rede @ Pontos de Risco

Figura 5: Evolucéo dos alagamentos com o aumento do nivel de 4gua a partir das zonas de risco.
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E possivel notar que a partir de uma elevagdo de 40 cm n3o existe grande variagio nos pontos
alagados da rede. Isso se deve a topografia da cidade, que se caracteriza por grandes inclina¢Ges
nas proximidades dos rios. Contudo, existe grande potencial de segregacao na rede, com a linha
do rio dividindo a cidade quando a &gua sobe acima de 40 cm do nivel definido dos pontos
criticos.

A partir das simulacGes foi possivel tracar a variagdo da continuidade e da eficiéncia na rede
para cada cenario de alagamento, como pode ser visto na Figura 6. Nota-se que a continuidade
global do sistema ndo é muito comprometida com a expansdo do alagamento, contudo &
possivel perceber que alagamentos na rede inviabilizam entre 11% e 18% das rotas, levando a
uma continuidade de 89% no caso mais brando de alagamento e de 82% no caso mais grave.
Por outro lado, a eficiéncia do sistema tem um decaimento mais expressivo, com um maximo
de 92% no caso mais brando e um minimo de 65% no caso mais grave. O comprimento médio
dos trajetos depende do inverso da eficiéncia, o que implica no caso mais brando de alagamento
as rotas na cidade sdo em média 9% mais longas, enquanto no caso mais grave as rotas séo em
média 54% mais longas. Esse impacto expressivo na eficiéncia média para o municipio reflete
a grande dependéncia das rotas na cidade nas vias da regido central do sistema. Nos casos de
alagamento em que o sistema ndo pode mais contar com essas vias, 0 comprimento dos
caminhos tende a aumentar significativamente.

100% 1 100% 1
80% e 80% 1
=
i S
= 60%- o 60%/
= <D
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= 40%; = 40%
e =
@)
20% 1 20% 1
0% : : : : 0% : , , , :
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1,0
Nivel d'agua acima da Nivel d'agua acima da
zona de risco (m) zona de risco (m)

Figura 6: Graficos de variagdo da continuidade e eficiéncia com o nivel d’4gua acima da zona de risco.

Contudo, apenas os resultados médios para o0 municipio nao refletem completamente realidade
local do sistema. Como pode ser observado na Figura 7, existem regides da cidade em que a
eficiéncia média é significativamente impactada, como o sudoeste da cidade que, ao ser
praticamente isolado do restante da cidade pela inundagdo tem seus caminhos médios
aumentados significativamente, havendo pontos em que a eficiéncia chega a 30% com Ay maior
gue 40 cm. Isso significa que em alguns pontos da cidade os caminhos médios ficam trés vezes
mais longo durante um cenario do tipo.

Nota-se que a regido sudeste da cidade é desproporcionalmente atingida pela ocorréncia do

alagamento e que, como esperado, as regides mais proximas ao alagamento sdo mais
impactadas pelo evento que regides distantes. Por outro lado, as regifes mais altas da cidade e
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mais afastadas do centro de maior impacto dos alagamentos séo as menos afetadas. Contudo,
pode-se notar que a eficiéncia do sistema como um todo é reduzida sem muitos pontos pouco
ou ndo afetados no cenario de maior impacto.

3 - =78
7N /ﬁ@ LV
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Ay=10m

. A
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Figura 7: Evolucgdo da eficiéncia local com a elevagéo do nivel d'agua.

5. CONCLUSOES

Este artigo propds um método de avaliagdo do impacto de alagamentos em sistemas de
transporte urbanos a partir das métricas Continuidade de Rede e Eficiéncia de Rotas. O método
foi aplicado a cidade de S&o Carlos no interior de S&o Paulo.

Para a criagdo de cenérios, foram avaliadas a regido de risco de alagamento fornecida pela
cidade no PD, bem como o entorno dessa regido para simular eventos mais graves que o
esperado. No cenario que considera apenas a condicao de risco estipulada no PD, cerca de 11%
das rotas sdo inviabilizadas na cidade, com perda média de 8% em eficiéncia no comprimento
das rotas do sistema, implicando um aumento médio de aproximadamente 9% no comprimento
total das rotas. No pior caso avaliado, em que o nivel d’agua sobe 1,0 m acima do esperado no
PD, 18% das rotas sdo inviabilizadas, resultado levemente superior ao da condicgéo inicial, o
que indica que o potencial de enchentes em isolar completamente regiGes no sistema é
relativamente baixo. Existe, contudo, uma tendéncia significativa de reducéo na eficiéncia do
sistema no pior cenario, com uma reducdo de 35% na eficiéncia média do sistema. Nota-se
também que existem regides na cidade desproporcionalmente afetadas pelos alagamentos, com
alguns pontos tendo aumentos de até trés vezes no comprimento medio de rota para 0 caso mais
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grave de alagamento.

O aumento do impacto na eficiéncia do sistema, principalmente a nivel local, j& é observavel
com a elevacdo de apenas 40 cm no nivel d’agua previsto no PD. Esse resultado é evidéncia do
equilibrio fragil que existe entre os fendmenos climaticos e os sistemas urbanos de transporte,
0 que é particularmente preocupante em um cenario futuro no qual a frequéncia de eventos
climéticos extremos tende a aumentar. A fragilidade dos sistemas de transporte com relagéo a
esses fendmenos denota ainda o quanto um sistema de transporte urbano resiliente deve possuir
preocupacao multidisciplinar. Além da forma urbana, outros fatores como drenagem e taxa de
impermeabilizacdo do solo tém impacto direto na possibilidade de ocorréncia de fenémenos
como os simulados neste artigo, o que expande a responsabilidade da criacdo de um sistema
eficiente de transporte além do escopo isolado da infraestrutura de transportes.

Os fenbmenos observados sdo especificos para a cidade de Sdo Carlos-SP, contudo é esperado
que outros sistemas, particularmente os que dependem excessivamente de vias marginais para
acirculacéo de veiculos, tenham comportamento similar, o que pode ser verificado em trabalhos
futuros. Além disso, outros trabalhos podem verificar a relacdo entre parametros
socioeconémicos, como renda e valor propriedade, e o impacto local nas redes durante
alagamentos, j& que se espera certa desvalorizagdo dos imdveis mais afetados por esses eventos.
Além disso, como discutido anteriormente, pode ser interessante utilizar rotas alocadas a partir
da matriz OD da cidade no célculo da continuidade e da eficiéncia, o que ndo implica variacdo
metodoldgica na analise, mas muda as rotas consideradas e pode gerar resultados mais
elucidativos.
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