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RESUMO 

Um estudo locacional para a implantação de novo pátio de cruzamento depende de diversos stakeholders internos 

da ferrovia – engenharia, planejamento, operação, execução, regulatório e licenciamento ambiental – de variadas 

disciplinas de projeto e do contexto no qual o estudo ocorre, segundo as condições de investimento, saturação e 

prazo de execução da organização. Assim, se desenvolveu uma ferramenta de auxílio à decisão para locação de 

pátio definindo-se seis macroindicadores - geometria, custo de obra, impacto ambiental, posição na seção de 

bloqueio, risco de desapropriação e eficiência produtiva - e um modelo de decisão para a articulação destes 

parâmetros baseado na metodologia Fuzzy-QFD, que permite correlacionar uma grande quantidade de variáveis a 

partir de considerações linguísticas. Conforme estudo de caso, a ferramenta apresentou resultados satisfatórios 

tendo orientado a decisão para uma solução de pátio com custo 30% inferior no cenário de restrição orçamentária 

e capacidade10% superior para o cenário de maximização da capacidade. 

 
ABSTRACT 

A locational study for the insertion of a new crossing yard depends on several internal stakeholders - engineering, 

planning, operation, enforcement, regulatory and environmental licensing - on various project disciplines and on 

the context in which the study takes place, according to the investment’s conditions, saturation and railway’s 

timescale. Thus, a decision-making tool was developed for crossing yard’s locational study process, defining six 

indicators - geometry, construction cost, environmental impact, the distance between yards, risk of expropriation 

and productive efficiency - and a decision model for articulation of these parameters based on the Fuzzy-QFD 

methodology, which allows correlating many variables from linguistic considerations. According to the case study, 

the tool presented satisfactory results, guiding to a yard solution presenting 30% lower cost in the budget 

constraint’s scenario and leading to another yard solution with capacity increased around 10% for the capacity 

maximization’s scenario.  

 

1.  INTRODUÇÃO 

O Brasil vive um momento singular em matéria de transporte ferroviário, tendo em vista o início 

dos processos de renovação antecipada das concessões e os novos leilões de infraestrutura. Este 

contexto evidencia uma perspectiva de elevados investimentos no setor, principalmente em 

aumento de capacidade (ANTF, 2019). Dentre as estratégias de aumento de capacidade, 

destaca-se a construção de novos pátios de cruzamento ferroviário como uma alternativa de 

maior impacto na produtividade para o curto prazo e elevado retorno do investimento, tendo 

em vista o menor custo do pátio frente as demais soluções (ANTT, 2016). 

 

A construção de novos pátios de cruzamento demanda a realização de estudos locacionais, em 

que o tomador de decisão busca definir o melhor posicionamento do pátio em função de 

aspectos como: as características dos possíveis pátios de cruzamento nas locações estudadas, as 

necessidades das partes interessadas e o contexto no qual será realizado o referido estudo. 

 

Neste sentido, entende-se como características dos projetos de pátio as disciplinas de 

engenharia, os custos de implantação e os riscos do projeto. Em relação às necessidades dos 

stakeholders internos de uma ferrovia, têm-se os principais pontos de interesse das diferentes 

áreas que participam do projeto de implantação de um novo pátio, notadamente as áreas de 

engenharia, de planejamento, de operação, de execução de obra, de relações governamentais e 

de licenciamento ambiental. As características e as necessidades descritas estão 

correlacionadas, sendo que cada área apresenta um enfoque diferente em relação ao projeto. 
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Porém, a articulação destas duas frentes para as partes interessadas internas do projeto – setores 

da empresa – variam segundo o cenário em que a ferrovia se encontra. Ou seja, para uma 

operadora em que há retenção de gastos, parâmetros de custo apresentam maior importância 

quando comparado a outra, que esteja em processo de expansão, em que há mais interesse em 

maximizar os indicadores de aumento de capacidade. 

 

Neste sentido, a racionalidade limitada e a multiplicidade de contextos que envolvem o referido 

estudo, comprometem a assertividade da tomada de decisão, haja vista a dificuldade em se 

articular os elementos citados – as características do projeto e os interesses de seus cientes – 

segundo os possíveis cenários. Ademais, dada a variedade de atores envolvidos no processo, 

pode não ocorrer entendimentos convergentes quanto à melhor solução de pátio ou podem ser 

obtidos resultados para os quais qualquer solução locacional é aparentemente adequada, o que 

evidencia a necessidade de metodologias capazes de comparar as soluções quantitativamente. 

 

Tendo em vista a complexidade do estudo locacional descrita, a clara necessidade de construção 

de novos pátios de cruzamentos no médio prazo e a falta de metodologias e autores que deem 

enfoque ao tema, propõe-se, no presente trabalho, a criação de uma ferramenta de auxílio a 

tomada de decisão aplicada especificamente aos problemas de locação de pátio. 

 

2.  METODOLOGIA 

Para tanto, foram criados seis macroindicadores apresentados no Quadro 1, que representam 

cada uma das características de projeto elencadas pelo autor a partir da experiência em campo 

e com base na bibliografia. Com o objetivo de definir os pesos que permitam avaliar a 

representatividade dos indicadores para cada cenário apresentado no Quadro 2, foi criado um 

modelo de decisão baseado na metodologia Fuzzy-QFD. Este modelo correlaciona os requisitos 

das partes interessadas – Quadro 3 – e as características dos pátios (macroindicadores) segundo 

os contextos possíveis, ponderando a importância de cada característica na tomada de decisão. 

 

Quadro 1: Descrição dos macroindicadores definidos pelo autor 
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De maneira acessória, foi estruturada uma metodologia de cálculo para estimar os custos de 

implantação de linha férrea, considerando os custos de superestrutura, solução de interferências 

e movimentação de massa. Ademais, foram definidos parâmetros para análise operacional das 

propostas de pátio de cruzamento ferroviário envolvendo as rampas, as curvas, os trechos de 

via singela resultantes, as restrições de via e os comprimentos de pátio em tangente. Para avaliar 

as interferências viárias, foi definida uma estratégia de cálculo considerando a faixa de domínio, 

os cortes e aterros, as soluções tipo de interferências e as distâncias para as pontas de aparelho 

de mudança de via (AMV). Estudou-se também, um método para a avaliação da agilidade de 

execução tendo em vista as áreas de preservação permanente (APP), as áreas de preservação 

ambiental (APA), os limites urbanos, as zonas de quilombolas, as demarcações indígenas e o 

risco de desapropriação. 

 

Quadro 2: Descrição dos cenários definidos pelo autor 

 
 

Quadro 3: Requisitos dos clientes do projeto, sua sigla e justificativa 

 
 

3.  ESTUDO LOCACIONAL 

A escolha do local de um pátio de cruzamento ferroviário é um processo de tomada de decisão 

em que se deve avaliar criteriosamente uma série de fatores. Rosa (2016) aponta 5 principais 

fatores, dos quais 3 se aplicam diretamente para um pátio de cruzamento: topografia do terreno; 

o fator social e ambiental; e as áreas urbanas. O presente estudo vai além ao definir seis 

principais temáticas relevantes, que ensejaram a criação de macroindicadores com o objetivo 

de avaliar quantitativamente o desempenho das propostas de pátio, cujo método de cálculo foi 

construído segundo parâmetros levantados na bibliografia e a partir da experiência de 

profissionais da área. 

 

A utilização de indicadores especificamente desenvolvidos para a avaliação de pátios 
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ferroviários é uma abordagem já desenvolvida na literatura, a exemplo de Langoni (2006) que 

elaborou um conjunto de quatro indicadores para a avaliação operacional de pátios de 

classificação da Malha Regional Sudeste (MRS). A seguir, são apresentados os conceitos 

relevantes para cada um dos macroindicadores desenvolvidos e utilizados no modelo de decisão 

descrito ao longo do presente estudo. 

 

3.1. Geometria do pátio (𝑰𝑮) 

O macroindicador “geometria do pátio” é resultado das operações fuzzy entre os indicadores de 

rampa e curva. A metodologia fuzzy foi adotada apenas para o indicador geometria com o 

objetivo de demonstrar sua aplicação para o caso estudado. Nos demais foram adotadas 

metodologias realizadas com auxílio de softwares comuns como o MS Excel® 

 

O conceito da lógica fuzzy é baseado no uso de padrões linguísticos para definição das variáveis 

e a forma com a qual estas se relacionam, sendo uma estratégia de modelagem eficiente para 

situações em que as variáveis não são precisas ou apresentam elevado grau de incerteza (Zadeh, 

1972). A referida imprecisão é justificada, por exemplo, pelo fato de a rampa máxima ser 

calculada como se a composição inteira estivesse contida em um trecho com esse nível de 

rampa, quando, na verdade, dificilmente isto ocorre tendo em vista o perfil vertical usualmente 

encontrado para as ferrovias. Portanto, entende-se no exemplo que a rampa máxima é 

principalmente uma referência a ser utilizada para o processo de locação de pátio. 

 

Segundo Zadeh (1972) a abordagem linguística da teoria fuzzy permite atribuir características 

às variáveis conforme a cognição humana, a exemplo da variável fuzzy rampa apresentada no 

Gráfico 1a. Neste caso, observa-se que na zona de transição entre “leve” e “médio” ambas as 

atribuições recebem graus de pertinência intermediários, contrariando a noção booleana 

clássica ao assumir que a variável é caracterizada parcialmente como “leve” e “média”. Ou seja, 

supondo rampa máxima como sendo 0,625%, sua caracterização seria “leve” com grau de 

pertinência de 0,5 e “média” com grau de pertinência de 0,5. 

 

Deste modo, foi adotado para as operações fuzzy o controlador proposto por Mandani (1973), 

em que são utilizados operadores fuzzy entre os antecedentes (rampa e curva) e as regras de 

inferência fuzzy para definir o consequente, ainda como um número fuzzy. Nesta abordagem o 

operador fuzzy utilizado foi do tipo máx-min conforme proposto pelo método, em que adota-se 

o operador mínimo (∧) para o conceito lógico “𝑒”, operador máximo para o conceito lógico 

“𝑜𝑢” e a regra de implicação é do tipo 𝑠𝑒 a “Rampa” é X 𝑒 o “Grau de curva” é Y 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 

“Geometria” é Z, conforme Quadro 4. A operação completa é portanto definida na Equação 1 

em que 𝜇𝐺, 𝜇𝑅 e 𝜇𝐶 são as funções de pertinência das variáveis geometria, rampa e grau de 

curva, respectivamente, e o índice 𝑖 é a regra calculada para um conjunto de regras 𝑟. 

𝜇𝐺(𝑥, 𝑦) = max
1≤𝑖≤𝑟

[𝜇𝑅𝑖(𝑥) ∧ 𝜇𝐶𝑖(𝑦)] (1) 

O resultado fuzzy obtido é então defuzzificado conforme o método do centro de gravidade 

definido pela Equação 2 e ilustrado no Gráfico 2b. 

𝐶𝐺(𝐺) =
∫ 𝑧𝜇𝐺(𝑧𝑖)𝑑𝑧

∫ 𝜇𝐺(𝑧𝑖)𝑑𝑧
 (2) 

3.1.1. Rampa 

As rampas foram definidas conforme proposto pelo autor e segundo especialistas em rampas 

leves, rampas médias, rampas fortes e rampas não operacionais, conforme Gráfico 1a. A rampa 

limite varia segundo o trem-tipo utilizado no corredor, notadamente em função de sua massa 

total, da potência dos ativos de tração utilizados e do tipo de carga transportada 
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3.1.2. Curvas 

As curvas horizontais correspondem aos elementos de ligação entre as tangentes definidas em 

projeto para permitir o contorno dos obstáculos naturais e ocupações humanas (Paiva, 2016). O 

cálculo do indicador de curva consiste basicamente na razão do comprimento em curva e em 

tangente do pátio estudado, conforme classificado na Figura 1b.  

 

3.1.2. Cálculo do macroindicador geometria 

A partir das funções de pertinência apresentadas no Gráfico 1 e da regra de inferência fuzzy 

apresentada no Quadro 1, pôde ser definida a variável fuzzy geometria composta de funções de 

pertinência trapezoidais caracterizadas como ótima, boa, média, ruim e péssima – Gráfico 2a. 

 

Gráfico 1: Função pertinência da intensidade de rampa e porcentagem de curva 

 
 

Quadro 4: Regra de inferência fuzzy para a variável geometria 

 
 

Caso a rampa máxima seja de 0,62% e grau de curva de 39% tem-se os graus de pertinência de 

rampa máxima como sendo 𝜇𝑅𝑙𝑒𝑣𝑒 =  0,6 e 𝜇𝑅𝑚é𝑑𝑖𝑎 =  0,4 assim como grau de pertinência de 

curva como sendo 𝜇𝐶𝑚é𝑑𝑖𝑜 =  0,9 e 𝜇𝐶𝑏𝑎𝑖𝑥𝑜 =  0,1. Após o cálculo de inferência fuzzy descrito 

abaixo tem-se o resultado da variável fuzzy geometria no Gráfico 2b., defuzificado pelo método 

do centroide obtém-se o resultado de 0,914 para o indicador geometria 

 
Gráfico 2: Variável fuzzy geometria e o cálculo do centroide 
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3.2. Custo de obras (𝑰𝑪𝑶) 

O macroindicador custo de obra (𝐼𝐶𝑂) foi definido como sendo a multiplicação dos resultados 

dos indicadores de base: custo de terraplenagem (𝐼𝑇); custo de interferência (𝐼𝐼𝑛𝑡); e referencial 

de investimento (𝐼𝑅𝐶), como um parâmetro para reforçar o impacto do custo do pátio caso 

ultrapassa a referência adotada pelo tomador de decisão. 

𝐼𝐶𝑂 = 𝐼𝑇 ∗ 𝐼𝐼𝑛𝑡 ∗ 𝐼𝑅𝐶 (3) 

 

3.2.1. Custo de terraplenagem 

O custo de terraplenagem foi definido na Equação 4 em que 𝐼𝑛𝑐 é o volume não compensado, 

𝑐𝑡 é o custo de movimentação de massa, 𝑉𝐶 o volume de corte, 𝑉𝐴 é o volume de aterro, 𝐶𝑇𝑃 é 

o custo total de pátio, sendo o 𝐶𝑃𝑎𝑣  o custo da superestrutura ferroviária e 𝑐𝑒  é o custo de 

escavação. O referido custo foi estimado supondo uma distância média de transporte de 1.000 

metros, devido a impossibilidade de se estimar adequadamente a posição das áreas de 

empréstimo, e adoção de uma plataforma média de 5 metros, que é a entrevia adotada. Foi 

utilizada a cota do trecho obtida a partir do computador de bordo da locomotiva e a cota do 

terreno conforme dados do Google Earth (2019). 

 
 

3.2.2. Custo de interferência 

É o somatório dos custos para a solução das interferências usualmente mais onerosas de um 

projeto de pátio de cruzamento dividido pelo custo total do pátio (𝐶𝑇𝑃), conforme Equação 6. 

Tais interferências são: as passagens superiores (𝐶𝑃𝑆); as passagens inferiores (𝐶𝑃𝐼); acessos 

(𝐶𝐴𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜); as passagens em nível (𝐶𝑃𝑁); e as pontes (𝐶𝑃𝑜𝑛𝑡𝑒). Quando da presença de passagens 

em nível, admitiu-se como premissa de solução de interferência a execução de uma passagem 

superior. 

 
 

3.2.3. Referencial de investimento 

Já o referencial de custo de obra (𝐼𝑅𝐶) é dado segundo um parâmetro para a construção de linha 

férrea brownfield, de US$ 1.000.000,00 por quilômetro adotado como referência pelo autor, 

podendo ser alterado conforme a política de investimentos da ferrovia. Este parâmetro deve ser 

dividido pelo custo total do pátio de cruzamento ferroviário (𝐶𝑇𝑃). 

 
3.3. Impacto ambiental (𝑰𝑨) 

Relaciona os indicadores de área de interesse ambiental e indicador de bacia hidrográfica (𝐼𝑇𝑎𝑙), 

que contabiliza os talvegues cruzados pela ferrovia, conforme Equação 8 e Quadro 5 

 
3.4. Posição na seção de bloqueio (𝑰𝑺𝑩) 

Este macroindicador tem como principal atribuição evitar que o pátio esteja situado próximo 

de zonas urbanas e tenha seus AMV locados a uma distância insuficiente em relação às curvas 

subsequentes, visando a garantia de sua segurança operacional. Neste sentido, o referido 

indicador é calculado a partir da Equação 9, em função dos indicadores apresentados no Quadro 

6: posição do AMV (𝐼𝐷𝐴); raio da curva subsequente ao AMV (𝐼𝑅𝐴); limites urbanos próximos 

(𝐼𝑃𝑈); e centralidade do pátio (𝐼𝐶𝑒𝑛). 
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Quadro 5: Descrição dos indicadores de base de impacto ambiental (AGE; 2018) 

 
 

Quadro 6: Descrição dos indicadores de base de posição da seção de bloqueio (S.B.) 

 
 

3.5. Risco de desapropriação (𝑰𝑹𝑫) 

O referido macroindicador mede a possibilidade de ocorrência de desapropriação em função 

dos riscos decorrentes de alargamento de talude (𝐼𝐴𝑇), implantação de acessos (𝐼𝐼𝐴), solução de 

passagens em nível (𝐼𝑃𝑁|) e implantação de AMV em curva (𝐼𝐹𝐷−𝐴𝑀𝑉), conforme Quadro 7. 

 
 

3.6. Risco de desapropriação (𝑰𝑬𝑭𝑷) 

Define a capacidade produtiva do pátio em quantidade de pares de trem (PdT) processados por 

dia em função da eliminação de interferências em nível (𝐼𝐼𝑁|), da centralidade do pátio na seção 

de bloqueio (𝐼𝐶𝑃) e segundo a economicidade produtiva (𝐼𝐸𝑃) do pátio. Este último indicador 

corrige os ganhos de capacidade decorrentes de pátios muito extensos  
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3.6.1. Economicidade produtiva (𝐼𝐸𝑃) 

Traduz o aumento de capacidade em função do tamanho do pátio proposto, estabelecendo a 

razão entre o comprimento necessário – medido segundo os níveis operacionais e o 

comprimento do trem-tipo do corredor estudado - e o comprimento pátio proposto possui 

efetivamente. 

 
3.6.2. Eliminação da interferência em nível (𝐼𝐼𝑁) 

Indicador binário que considera o benefício produtivo devido a eliminação de uma interferência 

em nível. Tendo em vista a possibilidade de eliminação de restrição e via e consequente 

aumento de capacidade, sua avaliação é dada de forma binária em que caso seja eliminada a 

interferência o indicador assume valor 1 e caso contrário, valor nulo. 

 

Quadro 7: Descrição dos indicadores de base de risco de desapropriação 

 
 

3.  ANÁLISE MULTICRITÉRIO 

No âmbito do presente estudo, a análise multicritério tem a função de ponderar os indicadores 

do estudo locacional. Para tanto, foi utilizada a matriz Fuzzy-QFD, conforme conceituada por 

Chen e Weng (2003), tendo sido adotados os macroindicadores como os elementos técnicos do 

pátio – design requiriments (DR) – e os requisitos de percepção dos clientes do projeto – 

customers requiriments (CR) – como sendo os itens do Quadro 3, definidos a partir de entrevista 

com especialistas. Na Figura 2 é apresentada a estrutura da matriz Fuzzy-QFD, segundo os 

conceitos citados e o papel da lógica fuzzy na matriz entre os elementos 1-4 e 4-5. 

 

 
Figura 1: Estrutura Fuzzy-QFD (Chen e Weng, 2003 (esq.); Juan et al., 2009 (dir.)). 
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Ademais, foram correlacionados os cenários de análise – Quadro 2 – com os requisitos – Quadro 

3 – e os requisitos com as características dos projetos – Quadro 1. Para tanto foram estruturadas 

três matrizes a partir de entrevistas com especialistas (DM1, DM2 e DM3), conforme 

apresentado nas Tabelas 1 e 2. Em seguida, a partir das funções de pertinência apresentadas no 

Gráfico 3, são estruturadas as Tabelas 3 e 4. A relação entre os cenários e os CR é dada 

conforme sua importância em: absolutamente importante (AI); muito importante (MI); 

importante (I); pouco importante (P); e muito pouco importante (MP). A correlação entre os 

DR e CR é dada como: muito alta (MA); alta (A); média (M); baixa (B); muito baixa (MB). 

 

Tabela 1: Atributos de correlação entre os cenários e os requisitos dos clientes 

 
 

Tabela 2: A tributos de importância entre os requisitos dos clientes e os indicadores 

 
 

Gráfico 3: Funções de pertinência utilizadas no método Fuzzy-QFD 

 
 

A ponderação das atribuições dadas pelos três especialistas (DM 1, 2 e 3) é dado pela média 

dos números triangulares, o que resulta na DMR conforme Tabela 3. Em seguida, a DMR é 

deffuzificada pelo método do centro de gravidade e normalizada para obtenção do peso (w). O 

mesmo procedimento é realizado para a correlação dos requisitos dos clientes e os indicadores 

conforme apresentado na Tabela 4, considerando a ponderação dos requisitos para cada cenário.  
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Tabela 3: Resultado da ponderação dos requisitos dos clientes segundo cada cenário 

 
 

Tabela 4: Resultado da ponderação das características técnicas 

 
 

O resultado final da simulação do pátio é dado como sendo o máximo para cada cenário da 

Equação 13, em que 𝑤𝑖,𝑗 é o peso do indicador resultante da análise multicritério 

 
 

5.  ESTUDO DE CASO 

Por fim, foi desenvolvido um exemplo de aplicação em trecho ferroviário próximo a Catanduva-

SP, conforme apresentado na Figura 1. 

 

O resultado dos indicadores e as características dos melhores pátios estão apresentados nas 

Tabela 3 e 4. Na Tabela 3 encontram-se destacados os três pátios que apresentaram a melhor 

pontuação em cada cenário. Sem as ponderações dos cenários, o pátio com melhor resultado é 

o pátio 17 
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Figura 1: Imagem aérea do trecho para o qual foi simulada a criação de um novo pátio 

 

Tabela 5: Resultado dos indicadores segundo cada cenário estudado 

 
 

6.  ANÁLISE DOS RESULTADOS E CONCLUSÃO 

No âmbito geral, os três pátios propostos a partir da ferramenta de auxílio a tomada de decisão 

apresentaram características satisfatórias de operação e execução. Destaca-se o desempenho da 

análise multicritério que ponderou adequadamente os resultados dos pátios, pois: atribuiu maior 

pontuação para o pátio 18 no cenário 2, que apresentou redução de 30% no custo do pátio e 

maximizou em 3 pares de trem (PdT) a capacidade no cenário 3 com o pátio 17. Todavia, no 

âmbito da agilidade de execução, o pátio 21 figura como a principal solução apesar do excesso 

de interferências deste projeto, o que é explicado pelo melhor impacto ambiental deste pátio. 

Neste sentido, em estudos futuros, deverão ser avaliadas possibilidades de ponderação ou novos 

indicadores que enfatizem melhor o impacto das interferências no prazo de execução. 

 

Tendo em vista a simplicidade de cálculo utilizada para os indicadores e seus resultados, pode-
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se afirmar que esses apresentaram um adequado desempenho. Todavia, deverão ser realizados 

testes de validação mais aprofundados das metodologias de cálculo utilizadas frente ao 

comportamento das variáveis na prática. Por fim, ressaltam-se os resultados obtidos a partir da 

metodologia fuzzy, que demonstrou maior capacidade de articulação das informações, 

destacando a possibilidade de seu uso em todo o modelo de decisão. 

 

Tabela 6: Características dos pátios resultantes 
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