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Avaliacao de trilhos ferrovidrios utilizando uma abordagem multicritério

Danilo Ribamar Sa Ribeiro, Uilcilene da Rocha Vieira, Nilmar Xavier de Almeida Neto, Amanda Moares
Correia, Fernando Antonio Forcellini

Resumo: No cendrio competitivo em que as empresas estdo envolvidas, a melhor decisdo é
considerada um fator para o sucesso além de uma grande vantagem em relacdo as concorrentes. No
setor ferrovidrio, as empresas estdo sempre a procura de maior capacidade e menor custo para o
transporte, por isso a grande relevancia desse tema, que aborda a escolha de trilhos ferrovidrios, um
componente de extrema importancia para a existéncia das ferrovias, utilizando uma abordagem
multicritério aplicada a partir do software MACBETH para a escolha do melhor trilho. Neste sentido, o
objetivo deste artigo consiste em construir um modelo para a escolha da marcas dos trilhos utilizados
nas ferrovias.

Palavras chave: Anilise Multicritério, Abordagem MACBETH, Trilhos.

Rail Track's Evaluation Using a Multicriteria Approach

Abstract: In the competitive scenario in which companies are involved, the best decision is considered
a success factor and a great advantage over competitors. In the rail sector, companies are always
looking for higher capacity and lower cost for transport, so the great relevance of this theme, which
addresses the choice of rail tracks, an extremely important component for the existence of railways,
using an approach multicriteria applied from MACBETH software for choosing the best rail. In this
sense, the aim of this paper is to build a model for the choice of rail markings used in railways.
Key-words: Multicriteria Analysis, MACBETH Approach, Rails.

1. Introdugdo

Em termos de infraestrutura, um dos setores mais afetados pelo desafio de crescimento
econdmico do pais é o de transportes. Sabendo-se que o cendrio atual dos meios de
transporte no Brasil ainda se apresenta muito deficiente, o que resulta em um aumento
acentuado do preco final dos produtos transportados, nota-se a necessidade de reorganizacao
do sistema e ampliacdo da concorréncia de mercado, tendo em vista o desenvolvimento do
pais (FELIX et al., 2018).

Dentro deste conteto, o transporte de cargas e passageiros no Brasil mantém a caracteristica
rodoviarista, que se caracteriza como o principal modal utilizado no pais. O transporte
ferrovidrio se classifica como o segundo modal mais utilizado no pais, devido ao custo baixo
de transporte de grandes volumes a longas distancias. Apesar de que durante muito tempo
ndo houve investimentos na ampliacdo, apds a privatizacdo houve uma retomada na
manutencdo e na ampliacdo das ferrovias, mas esta longe de alcancar os indices de qualidade
e desempenho internacionais (DOS SANTOS et al., 2018).

Segundo dados da Associacdo Brasileira da Industria Ferroviaria (Abifer), nos ultimos oito anos
o investimento em ampliacdo e modernizacao das unidades existentes, além da construcao
de novas instalacdes fabris e em tecnologia, somou RS 1,1 bilhdo. Os nimeros ddo a dimensado
da expansdo desse setor que estd crescendo. Desde 2006, ao menos 127 empresas
comegaram a operar no mercado ferrovidrio brasileiro, entre elas industrias metalurgicas, de
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auto-pecas, multinacionais e grupos recém-criados. Todas atraidas por um mercado que,
segundo a Abifer, ird demandar a construcao de 40 mil vagdes, 45 mil carros de passageiros e
2.100 locomotivas em dez anos.

A fim de que os aumentos de producdo e produtividade continuem, é necessario o continuo
aperfeicoamento do ambiente regulatdrio, com destaque para a defesa da concorréncia e a
énfase em regras que incentivem o investimento em produtividade, tecnologia e expansao do
sistema ferrovidrio. Frente a esta realidade, emergiu a decisdo de desenvolver um modelo de
avaliacdo adequado, a ser utilizado, para avaliar a escolha da marca dos trilhos que serdo
utilizados nas vias ferroviarias (MARTINS e CAIXETA FILHO, 1999).

Este artigo aborda a andlise multicritério de alguns dos elementos que influenciam
diretamente o desempenho do processador. Foi realizado um estudo bibliografico sobre o
assunto para apoiar a construcdao do modelo no programa MACBETH.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta o referencial
tedrico, a Secdo 3 apresenta a metodologia utilizada para elaboracdo do modelo; a Secdo 4
apresenta como o modelo foi estruturado; a Secao 5 apresenta os resultadados e analises do
modelo. E por fim, a Se¢ao 6 apresenta as conclusdes.

2. Referencial tedrico
2.1 Tomada de Decisdao Multicritério

A analise de decisdao multicritério visa criar um processo replicavel e formal para a tomada de
decisdo por meio da aplicacdo de modelagem matematica, a auxiliar na resolugdo de
problemas dos quais existem diversas solucées a serem consideradas (ASSOLARI, 2011).

Existem diferentes métodos, que podem ser recomendados de acordo com as condi¢des
encontradas no ambiente da tomada de decisdo (analise do contexto, atores e estrutura de
preferéncias associadas ao problema). Em linhas gerais, tais métodos auxiliam na avaliacdo
das alternativas em cada um dos critérios estabelecidos e na avaliacdo geral das alternativas
(MAGALHAES et al., 2016).

o Apoio Multicritério a Decisdo pode ser definido como um conjunto de técnicas de apoio a
tomada de decisdo, que tém a finalidade de investigar um numero de alternativas,
considerando multiplos critérios e objetivos em conflito. E possivel gerar solu¢des de
compromisso e uma hierarquizacao das alternativas, de acordo com o grau de atracdo destas
para o tomador de decisdo (DE MELLO, GOMES e LINS, 2002; DHOUIB, 2014).

2.2 Ferrovias e seus componentes

O apoio e a superficie de rolamento para os veiculos ferrovidrios sdo compostos basicamente
por trés elementos, o lastro, os dormentes e os trilhos, que em conjunto formam a via
permanente. Constituida pela via permanente, a superestrutura ferrovidria esta sujeita a acao
de desgaste das rodas dos veiculos e do meio envolvido (intempéries). Quando esse desgaste
ultrapassa niveis de tolerancia exigidos para manutencdao da seguranca do transporte, a
superestrutura pode ser reparada ou até substituida (BRINA, 1979; AGUIAR, 2011).

O trilho é elemento da superestrutura que constitui a superficie de rolamento para as rodas
dos veiculos ferroviarios e tem a funcdo de transmitir esfor¢Gs ao dormente (DNITT, 2011).
Os trilhos possuem caracteristicas que propiciam um trabalho correto e qualidade na via.
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Sempre com o objetivo de melhorar o desempenho dos trilhos, os fabricantes: (i) Modificam
constantemente a composicdo quimica dos trilhos, oferecendo, conseqlientemente os
melhores produtos a seus clientes; (ii) Realizam testes, em laboratério e na via, com diversos
materiais quimicos, a fim de avaliar os padrdes de qualidade do produto oferecido.

O trilho é um componente ferrovidrio suscetivel a falhas, devido ao seu processo de soldagem
(elétrica ou soldagem aluminotérmica), a alta pressdo no contato com as rodas e a variagao
térmica, que mantém os trilhos alinhados.

De acordo com Macédo (2009), o trilho é tecnicamente o principal elemento da
superestrutura ferrovidria, ja que é responsavel por guiar os veiculos ao longo da via
permanente e detém o maior custo absoluto dentre todos os elementos. E composto por dois
perfis metalicos paralelos que sdo fixados aos dormentes através de acessdrios especiais, além
de possuir um perfil que pode ser dividido ilustrativamente em trés partes distintas, o boleto,
a alma e o patim. A forma e o comprimento dos trilhos evoluiram gradativamente, de acordo
com as necessidades de transporte que também aumentaram com o tempo.

3. Metodologia

O método abaixo descreve o processo de construcdo de um modelo de avaliacdo de escolha
da marca de trilhos a ser utilizado em vias férreas por meio da Abordagem MACBETH
(KARANDE e CHAKRABORTY, 2014; DEMESOUKA, VAVATSIKOS e ANAGNOSTOPOULOS, 2016)

Ela consiste em medir a atratividade por uma técnica de avaliacdo baseada em categorias
COSTA & VANSNICK (1999). Foi desenvolvido por Carlos Bana e Costa e Jean Claude Vansnick
na década de 90. A principal diferenca entre o Macbeth e outros métodos de andlise de
decisdao com multiplos critérios é que o programa requer apenas julgamentos qualitativos
sobe as diferencas de atratividade entre elementos, para gerar pontuacdes para as opcoes em
cada critério e para ponderar os critérios. O MACBETH é abordado através de uma ferramenta
gue possui parametros claros, de facil interpretacdo, além de ser humanista, interativo e
construtivista (BANA E COSTA e VANSNICK, 1994). As categorias semanticas de diferenca de
atratividade sdo: nula, muito fraca, fraca, moderada, forte, muito forte e extrema.

A partir dos julgamentos do avaliador, uma escala de pontua¢Ges em cada critério e pesos
relativos sdo sugeridos e discutidos posteriormente. Uma pontuacdo global é calculada para
cada opcao, fazendo a soma ponderada das suas pontuacOes. Essa pontuacdo reflete a
atratividade da opcgdo respectiva no conjunto de todos os critérios. Com essas analises serd
possivel compreender o problema em profundidade, de ajustar o modelo e de formar
convicgOes sobre as prioridades e estabelecer op¢des a selecionar.

Este artigo foi estruturado e organizado para cada etapa do processo MACBETH de apoio a
tomada de decisdes:

e Estruturacdo: Estrutura os pontos de vista e identifica os critérios, define as opg¢des a serem
avaliadas e suas performances;

¢ Avaliacdo: Avalia a atratividade de cada opg¢dao em cada critério e pondera os critérios;

e Recomendacdes: Analisa a atratividade global de cada opc¢do e explora os resultados do
modelo, analisa a sensibilidade e a robustez aos resultados do modelo a luz de varios tipos de
incerteza nos dados.
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4. Modelo
4.1 Fase de Estruturagao

Inicialmente, realizou-se a fase de estruturacdo teve em vista a identificacdo e discussdo dos
aspectos considerados pelos interlocutores como importantes para avaliar os trilhos. Esses
aspectos foram estruturados em forma de arvore. A estruturacdo em arvore (ou arvores de
valores) permite visualizar de forma de forma organizada a totalidade dos aspectos
importantes ao problema. Magalhdes et al. (2016) ressaltam a importancia que o
mapeamento é para a execu¢dao da analise, pois facilita o entendimento do tomador de
decisdo com relacdo ao contexto da decisdo a ser tomada, além de clarificar convic¢des e
permitir buscar compromisso entre os interesses e aspira¢des de cada ator no processo.

A Figura 1 mostra a drvore MACBETH que foi construida para a pesquisa. Os nds que se
encontram abaixo do nd inicial ou Global (‘Trilhos’) correspondem aos pontos de vista
considerados relevantes para a escolha da marca dos trilhos, ou seja, critérios para a avaliacao
dos trilhos.

—RQuaLiDaDE
—{]TENSAO DE RUPTURA
— |DUREZA

——{|TENSAQ DE ESCOAMENTO

—J CONFIABILIDADE

Figura 1 — Arvore de Decisdo e Nés-critério

A seguir, definiu-se as propriedades de cada né. Para os nds Tensdo de Ruptura, Dureza e
Tensdo de Escoamento utilizou-se como base de comparacdo o niveis quantitativos de
performance e para o né Confiabilidade utilizou nivel qualitativo, conforme a Figura 2.

Nome Nome abreviado

CONFIABILIDADE COMF

Comentarios :

Base de comparagdo :

" as opges

" as opclies + 2 referéncias % critério
& niveis qualitativos de pedformance

 niveis quantitativos de performance

Niveis de performance

+ MNivel gualitativo Abreviado
Ocorréncia de poucas fraturas Muita Bom
Qcorréncia de poucas fraturas e poucos defeitos Bom

Ocoméncia de poucas fraturas e muitos defeitos Médio

Ocoréncia muitas fraturas Ruim

Figura 2 — Propriedade dos nds

As opcOes introduzidas no modelo com os respectivos valores de cada marca por no critério
sdo as seguintes: Mittal, Voest Alpine, Nippon e Niobras (Tabela 1). O estudo sera baseado
principalmente nesses quatro tipos de trilhos, por serem considerados os melhores no cenario
ferroviario. Sendo que os mesmo abrangem todas as caracteristicas necessarias para o estudo.
Os trés primeiros sdo considerados benchmark no cenario mundial, o ultimo é um
componente produzido no Brasil pela Companhia Siderurgica Nacional (CSN).
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Nome Nome Abreviado Custo
MITTAL MTL 4.5
VOEST ALPINE APN 4.8
NIPPON NPN 5.4
NIOBRAS NBR 3.1

Tabela 1 — Definigdo de opgGes

4.2 Fase de Pontuacgao

Nesta fase, ordenou-se as op¢des ou niveis de performance para cada critério. As tabelas de
comparacdo par a par dos nds- critérios sdo apresentadas na Figura 3. Conforme ja
mencionado, para o né de Confiabilidade utilizou-se julgamentos qualitativos de diferenca de
atratividade no critério.

Tensdo de Ruptura Dureza

125 120 110 38 | cxtiema ws | s | e | 210 ‘ Escala | TR
actual t fort aciiol mt. forte

125 moderada forte 153 68 % forke mt, forte: 125.02 f

orte orte

5366 | derad. fork 100 . 00 | e

120 - moderada farke 153 derada - moderada arte moderada

110 - moderada || 100.00 305 - forte 60.03

98 - 0.00 | 210 0.00

Julgamentos consistentes Julgamentos consistentes

2o gsle) A= g@-dal v B O 985 &) BRI 5

Tensao de Escoamento Confiabilidade
S 70 50 Sl cxuema MutoBom [ Bom | Medio ‘ G Wl cxtrema
actual « fort achual L forte
30 fraca maoderada farte 12z .04 % Muito B farte mt. forte | extrema 124.13 f
orte orte
| 100. 00 | [t
a0 - fraca moderada || 100.00 . . - farte ik, farte ——
70 - fraca &1.01 Médio - farte €0.53
50 | [EEED [ Fuim E oo
Julgamentos consistentes Julgamentos consistentes

Bl olals g EEdel p W 2O I35 S BRI 4

Figura 3 — Ordenagdo num critério

A medida que cada julgamento é introduzido na matriz de julgamentos, o MACBETH verifica
automaticamente a sua compatibilidade. Em caso de incompatibilidade, o programa ajuda a
resolver as inconsisténcias detectadas, o que nao foi o caso do exemplo.

A seguir, a Figura 4 mostra os graficos correspondente fungao de valor linear nos trogos, com
niveis quantitativos de performance representados no eixo horizontal e as pontuacdes
respectivas no eixo vertical. Para a quantificacdo da atratividade por comparacdo de niveis
gualitativos de desempenho, fez-se uma escala de pontuacdo a partir dos julgamentos
introduzidos na matriz. As pontuacdes de referéncia definidas por defeito para todos os
critérios variam de 0 a 100.
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Tensao de Ruptura Dureza
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4.3 Fase de Ponderacgao

Figura 4 — Quantificacdo de atratividade por critério

Delimitou-se os limites de escala de acordo com a necessidade da via férrea. Na ponderacao
foram definidas em cada critério duas referéncias de ponderacdo (uma ‘superior’ e uma
‘inferior’), conforme a Figura 5.

Referéncias TDR | DUR | TDE COMF
globaiz 126 | 405 a0 kit Bom
[TDR ] 120 | 34 an Bom
[DUR] 10| 305 | 70 b &dio

[ COMF] 93 | 210 | &0 Ruim
[TDE ]
[ tudoinf. ]

Figura 5 — Fase de ponderagao

Apés, foi introduzido julgamentos qualitativos de diferenca de atratividade global entre
referéncias globais realizando o julgamento critério X critério, conforme consta na Figura 6.
Nota-se que os critérios TDR e DUR estdo no mesmo nivel e sdo moderadamente mais
‘valiosos’ do critério CONF de acordo com a Escala. A partir da matriz de julgamentos de
ponderacdo tem-se uma escala de ponderacao.
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(tor] | (oury | rconFy | [ToE] |iwdoiet 7| Esc | GG

actual mt. forte
[TDR ] moderada | moderada | positiva 36.84 :

. forte

DUR derad derad it ra-ral-————

[ ] - moderada  moderada FIEIS? f‘\."a mudg[ada
[CONF] - moderada | positiva 21.0%

[TDE ] DRUEN  positiva 5.27

[ tudo inf. ] - 0.00

Julgamentos consistentes

Figura 6 — Ponderacdo de Julgamento

5. Resultados

Ap0s a construcao do modelo, obteve-se uma tabela de pontuagées (Tabela 2) na qual pode
se analisar os resultados obtidos.

Opcgoes Global TDR DUR TDE CONF
MTL 122.5 200 60.03 107.27 100
APN 91.7 100 100 100 60.59
NPN 151.14 200 125.02 100 124.13
NBR 1.13 0 0 21.35 0

[tudo sup. ] 100 100 100 100 100
[ tudoinf.] 0 0 0 0 0
Pesos : 0.3684 0.3684 0.0527 0.2105

Tabela 2 — Pontuagdes

A Tabela 3 apresenta a perfomance dos trilhos!!

Opgoes TDR DUR TDE CONF
MTL 120 305 83.3 Bom
APN 110 341 80 Médio
NPN 125 405 80 Muito Bom
NBR 98 210 57 Ruim

Tabela 3 — Perfomances

Para permitir uma melhor compreensdo dos resultados do modelo, o software permite
analisar a contribuicdo da pontuacdo de uma op¢do num critério para sua pontuacao global.
As marca Nippon teve destaque maior em relacdo as outras através da escala, seguida da
marca Mittal.

Na Figura 7, as barras mostram as diferencas de pontuacdes nos critérios entre a marca
Nippon e a marcam Mittal, ambas tiveram destaque sobre as demais. As diferencas positivas
correspondem aos critérios em que o desempenho da primeira sdo mais atrativas que as da
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segunda opcdo e as diferencas negativas representam os critérios que a performance da
segunda foram mais atrativos que da primeira.

Nippon Mittal Perfil das diferengas
TR o 7 cone T our O conr r I'I'Ir| r '] NP ¥ - m v
B TOR TOE

DUR CONF

+124 13

[ tudo =up. ] [ tudo =up. ]

+64.99

vad 13

.00

[ tuda inf, ] [ tudo inf, ]

Figura 7 — Perfil das opc¢Ges e diferencas

5.1 Analise de Custo- Benéfico

Para a criacdo do grafico bidimensional de custo-beneficio (Figura 8) que contrasta a
pontuacdo global de cada opcdo (beneficio) com seu respectivo custo. Foi necessdrio
introduzir o custo de cada marca de trilho, como ja foi mostrado no artigo.

150

TRILHOS
z

Custo

Figura 8 — Analise de Custo Beneficio

5.2 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade no peso do critério permite analisar em que medida as
recomendacdes do modelo se alteram ao variar o peso do critério (mantendo as relagdes de
proporcionalidade entre os restantes dos pesos). Na Figura 9, cada linha do grafico mostra a
variacdo da pontuacdo global da op¢ao correspondente quando o peso do critério varia entre
0% a 100 % e a linha vertical no gréfico representa o peso atual do critério em analise (36.84
no critério TDR).
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Se houve um aumento no peso referente a confiabilidade, o cenario de selecdo das marcas
apresentadas mudariam, mas para esse critério tivesse um maior peso seria necessario um
estudo detalhado e de um certo periodo para que pudesse ndo somente nos basear em dados
qualitativos e sim dados quantitativos que mostrariam a precisam da andlise e

consecutivamente aumentaria a importancia desse critério no estudo.

Peso de TDR Peso de CONF
= on;;uagéo global e " 11 77 [Pontuacso g\obazl1 o il
i ¥ MTL [R—
0 NP ¥ APN 150

1 ¥ HPH 140 \
Iv¥ MBR 130
160 I [ tudo sup. | — HPN
¥ [tudainf ]
140 4 110
100 MTL

[ tuda sup. ]

90
100 LPN g0
[ tuda sup. ] 0

80 [=i1] AP

B 4

40 a0
[~ Interseccio [7 Intersecgdo 20
1 MTL - 10
MTL -
o NER | =] 0 NER
................... ) PN - R e e e S e e L1
[aPn ~| 2 m 40 50 1 70 a0 s itn % | tudaid ] 1020 30 40 50 B0 70 80 90 100%

Figura 9 — Analise de Sensibilidade TDR e CONF

5.3 Analise de Robustez

A tomada de decisdo envolve, com freqiiéncia, informacgado escassa, imprecisa ou incerta. Pode
ser util, por isso, analisar que as conclusdes robustas se podem extrair do modelo para niveis
variados de escassez, imprecisdao ou incerteza na informacao.

Os simbolos utilizados na janela de Analise de robustez sdo: triangulo que representa situacao
de ‘dominancia’ e a cruz que representa situacao de ‘dominancia aditiva’. A partir da analise
de robustez, apresentada na Figura 10, pode-se perceber que dependendo da alteracdo no
trilho Mittal pode-se deixa-lo mais atrativo em relacdo aos demais tendo em consideragdo os
critérios de qualidade e confiabilidade.

Ce| ML | ePn | WP | NBR[[tudo sup. 1] [hudoin.]
MTL = = ry ry
APN = 'y 'y
NPN + A = A A A
MEBR = r'y
[ tudo sup. ] ‘ ‘ = ‘
[ tudoinf. | =
Informagao local Informagao global
ordinal  |MACBETH| cardinal ardinal  |MACBETH| cardinal
TDR il || = 7l |
DUR v | | -
TDE v | |
COMNF v | | Diff

Figura 10 — Andlise de Robustez

6. Conclusao

A abordagem MACBETH seguida nesse trabalho provou ser bastante adequada a este tipo de
avaliagdo de multicritério embora tenha sido aplicada em pequenas dimensdes. De fato, a
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eficacia do estudo depende, essencialmente, da qualidade da estruturacdo de cada problema;
e esta, diretamente, da informacao de base disponivel - quanto mais especifica e precisa ela

for, mais facilmente se encontram os pontos de vista relevantes.

Constata-se que o modal ferrovidrio tem boas perspectivas de se firmar como um meio de
locomocao alternativo bastante competitivo quando se tratar de reducdo de custos, agilidade
e capacidade no transportes de mercadorias.

No estudo apresentado o trilho que melhor se destaca é Mittal, apesar do Nippon ser
considerado o melhor, pois o Mittal supera todos os critérios e ainda na relagdo custo —
beneficio é considerado o melhor.
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