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RESUMO

O transporte ferroviario mudou a forma como as cargas sdo transportadas, principalmente em
termos de quantidades e longas distancias percorridas, 0 que trouxe para empresas e paises
economia de recursos e reducdo de poluentes ao meio ambiente. Por outro lado, as tecnologias
da indUstria 4.0 trouxeram para 0 segmento de transporte ferroviario beneficios como,
manutencdo preditiva baseadas em sensores nos componentes da superestrutura, sincroniza¢do
entre terminais intermodais, reducdo de custos operacionais, entre outros. No Brasil, o modal
ferroviario de cargas representa apenas 17,7% da matriz de transporte, enquanto o rodoviario
tem participacdo de 66,2%, o que ndo € diferente para o estado da Bahia, assim, equilibrar a
matriz de transporte pode ser um norte para o crescimento regional, visto ao escoamento da
producéo e a necessidade de otimizar os recursos envolvidos. Outrossim, atrelar tecnologias ao
transporte ferroviario nos territorios de identidade do estado da Bahia pode trazer informacdes
valiosas quanto aos beneficios para os setores produtivos do estado. Para isso, 0 objetivo do
trabalho é propor um modelo prescritivo baseado nas tecnologias habilitadoras da indUstria 4.0
aplicaveis aprojetos de implantacdo de transporte ferroviario de carga no estado da Bahia. Além
disso, aborda a integracdo do setor ferroviario com as tecnologias da indUstria 4.0,
contemplando os territorios de identidade do estado da Bahia. O método utilizado foi a Design
Science Research (DSR) para criagdo de um artefato contendo passos para auxiliar as
organizacbes na tomada de decisdo no que se fere a projeto de implantacdo de ferrovias com
tecnologias da industria 4.0. Utilizou-se ainda uma pesquisa quantitativa Survey com 18
especialistas do setor ferroviario contendo 17 perguntas relacionadas a tecnologias, ferrovias,
estado da Bahia e métodos cientificos, a qual contribuiu para a construcdo do artefato. Para
verificar a confiabilidade das respostas, utilizou-se o Coeficiente Alfa de Cronbach, que obteve
um valor de 0,8954 indicando uma alta consisténcia. Os resultados incluem asintese de estudos
de caso sobre tecnologias de sensores inteligentes e monitoramento remoto, bem como métodos
multicritérios baseados nas respostas dos especialistas, ¢ um artefato intitulado “Sistema de
Sensoriamento - Fase Gestdo” com trés etapas robustas para auxiliar gestores na tomada de
decisdo em projetos de implantacdo de ferrovias com tecnologias. Espera-se que a pesquisa
contribua para novos projetos de construcdo e expansdo da malha ferroviaria na Bahia e no
Brasil, além de fornecer insights valiosos para estudos sobre a transformacéo digital do setor.

Palavras-chave: Ferrovias; industria 4.0; territorios de identidade; tomada de decisdo; Design
Science Research.
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ABSTRACT

Rail transport has changed the way goods are transported, especially in terms of quantities and
long distances covered, bringing resource savings and reducing environmental pollutants for
companies and countries. On the other hand, Industry 4.0 technologies have brought benefits to
the rail transport sector, such as predictive maintenance based on sensors in superstructure
components, synchronization between intermodal terminals, and operational cost reduction,
among others. In Brazil, the rail freight mode represents only 17.7% of the transportation
matrix, while the road mode accounts for 66.2%, which is similar in the state of Bahia. Thus,
balancing the transportation matrix can be a direction for regional growth, considering the
outflow of production and the need to optimize the resources involved. Moreover, linking
technologies to rail transport in the identity territories of the state of Bahia can provide valuable
information on the benefits for the state's productive sectors. Therefore, the aim of this work is
to propose a prescriptive model based on Industry 4.0 enabling technologies applicable to rail
freight transport implementation projects in the state of Bahia. Additionally, it addresses the
integration of the rail sector with Industry 4.0 technologies, considering the identity territories
of the state of Bahia. The method used was Design Science Research (DSR) to create an artifact
containing steps to assist organizations in decision-making regarding railway implementation
projects with Industry 4.0 technologies. A quantitative survey was also conducted with 18
experts from the railway sector, containing 17 questions related to technologies, railways, the
state of Bahia, and scientific methods, which contributed to the construction of the artifact. To
verify the reliability of the responses, Cronbach's Alpha Coefficient was used, which obtained
a value of 0.8954, indicating high consistency. The results include a synthesis of case studies
on intelligent sensor technologies and remote monitoring, as well as multi-criteria methods
based on the experts' responses, and an artifact entitled “Sensing System - Management Phase”
with three robust stages to assist managers in decision-making for railway implementation
projects with technologies. It is expected that the research will contribute to new projects for
the construction and expansion of the railway network in Bahia and Brazil, aswell as provide
valuable insights for studies on the digital transformation of the sector.

Keywords: Railways; industry 4.0; identity territories; decision-making; Design Science
Research.
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1 INTRODUCAO

O modal ferrovidrio é o meio terrestre mais eficiente para o transporte de cargas e
pessoas no mundo, Seu surgimento representou uma grande evolu¢do no transporte de grandes
guantidades de materiais e em longa distancia. Além destas caracteristicas, este modal quando
comparado ao rodoviario, por exemplo, traz em sua utilizacdo a reducdo de congestionamentos,
de acidentes de transito e dos impactos ao meio ambiente (PRATICO e FEDELE, 2023).

Este modal também é um grande vetor de crescimento econdmico em todo mundo, pois
aproxima cidades, estados e nagOes dos grandes centros produtivos e de distribuicdo de
mercadorias. Nas Ultimas décadas, as ferrovias ao redor do mundo tém passado por
modernizacBes e inovagdes tecnoldgicas, principalmente com o advento das tecnologias
habilitadoras daindustria 4.0, e, atrelados a superestrutura ferroviaria, aumentam a eficiéncia e
a capacidade de transporte (LAITON-BONADIEZ, et al, 2022; ENSCO, INC. 2023).

A tilizacdo das tecnologias da industria 4.0 no modal ferrovidrio como, Big Data,
Internet das Coisas (IoT), 5G, Impressdo 3D, Sistema Ultrassonico de Falhas, Sensores
Inteligentes e Monitoramento Remoto, entre outros, oferecem oportunidades de otimizar a
logistica ferroviaria, bem como, a seguranca das operacdes e 0 aumento da competitividade do
setor frente ao modal rodoviario (JING, G, etal, 2021).

Assim, a utilizacdo do modal ferrovidrio para transporte de cargas também € um
instrumento de competitividade para empresas e governos, visto que, a busca por reducdo de
custos e aumento dos resultados financeiros, envolve interesses dos gestores publicos e privados
(FALCIOLA et al, 2020). No Brasil, as ferrovias ocupam apenas 17,7% da matriz de
transporte, 0 que para um pais com dimensdes continentais (8.514.876 milhdes de kn®) torna-
se insuficiente para atender as necessidades de escoamento das cargas, ficando acargo do modal
rodoviario com participacdo de 66,2% da matriz logistica do pais (EPL, 2021; IBGE, 2022;
GLOBAL FIREPOWER, 2023).

Desta forma, compondo o cerne deste trabalho, o estado da Bahia, privilegiado por sua
localizacdo geogréfica na costa brasileira, com uma extensdo territorial de 564.760,429 mil kg,
417 municipios divididos em 27 territorios de identidade e 7 regibes produtivas, sera o locus da
pesquisa no tocante as ferrovias e as tecnologias habilitadoras da industria 4.0 (SEI BAHIA,
2022; IBGE, 2022). Além disso, o estado tem uma economia diversificada, com destaque para
setores como agricultura (sendo um dos maiores produtores nacionais de cacau, café, frutas,
gréos e outros), pecudria, industria, comércio, servicos, turismo, cervejaria, bebidas e a industria

de petréleo e gas, além disso, tem uma populacdo estimada em 14.136.417 habitantes, segundo
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dados do IBGE (2022).

No entanto, a tomada de decisbes relacionadas ao modal ferroviario em conjunto com
tecnologias da industria 4.0 é uma tarefa complexa, envolvendo mlltiplos fatores que variam
desde os componentes da superestrutura (trilhos, os aparelhos de mudanga de via, dormentes,
lastro e os acessorios de fixacdo), até alocalizacdo dos hubs para integracdo entre os modais de
transportes (RIBEIRO, 2018 e ANTT, 2021).

Neste sentido, este trabalho propde a seguinte pergunta norteadora: Como construir
um modelo de apoio a decisdo para projetos de implantacdo do modal ferrovidrio de
cargas nos territorios de identidade do estado da Bahia, baseado nas tecnologias
habilitadoras da indistria 4.0?

Ademais, o estado da Bahia no tocante as ferrovias enfrenta desafios, como
infraestrutura desatualizada e ineficiéncia operacional, assim, pesquisar sobre este assunto traz
para o estado a possibilidade de conectar regides produtivas aos grandes portos para 0
escoamento regional, nacional e internacional (SEI BAHIA, 2022). Com as tecnologias da
industria 4.0 ndo é diferente, pois a juncdo destas com as ferrovias visa trazer mais
competitividade, modernizagdo e melhorias no fluxo de cargas no estado (PRATICO e
FEDELE 2023).

Desta forma, melhorar o sistema ferroviario contribui para a economia do estado, bem
como para cadeia de suprimentos, iSSO ocorre porque o transporte por trens reduz a necessidade
da utilizacdo do rodoviério, aumenta a quantidade de cargas transportadas e integra com outros
modais (PERA e CAIXETA-FILHO 2021). Assim, o estado da Bahia pode se beneficiar com
a adocdo das tecnologias no sistema ferroviario, uma vez que paises mais desenvolvidos tém
investido nesta relagdo de tecnologias integradas as ferrovias e alcangcado beneficios, como a
reducdo de custos de transporte, aumento na quantidade de cargas transportadas, reducdo no
fluxo do modal rodoviario nas estradas, bem como, aumento da competitividade das empresas
visto que, o escoamento da producdo tende a ser mais eficiente com o advento das ferrovias
(HORSTING e CLEOPHAS 2023).

1.1 Objetivos
Os objetivos deste trabalho trazem um note para a pesquisa, 0s quais buscam ndo apenas
compreender, mas também avancar em pesquisa no campo do transporte ferroviario de carga

na Bahia, em sintonia com os avangos da indUstria 4.0.



15

: SENAI
Sistema FIEB CIVIATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

1.1.1 Objetivo Geral
Propor um modelo prescritivo baseado nas tecnologias habilitadoras da industria 4.0

aplicaveis a projetos de implantacdo de transporte ferroviario de carga no estado da Bahia.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Identificar as principais tecnologias habilitadoras da indUstria 4.0, com aderéncia ao
transporte ferroviario de cargas;

e Analisar a percepcdo de especialistas sobre o uso de tecnologias da indUstria 4.0
aplicaveis aos componentes da superestrutura ferroviaria;

e Construir um artefato adaptavel com informagGes para suporte a tomada de decisdo que
envolva componentes ferrovidrios e tecnologias da indUstria 4.0.

1.2 Organizagdo do Documento

Esta pesquisa estd dividida em cinco capitulos. O capitulo 2 que trata da revisdo da
literatura, aborda um breve panorama historico do transporte ferroviario, seguido poruma visao
geral das ferrovias no Brasil, os marcos legais do setor ferroviario, infraestrutura e
superestrutura ferroviaria para transporte de cargas, tipos de trens, tecnologias habilitadoras da
industria 4.0 no transporte ferrovidrio de cargas, competitividade, tomada de decisdo, métodos
de multicritério para tomada de decisdo, métodos de localizacdo para tomada de decisdo. O
capitulo 3 trata do arranjo espacial e econémico do estado da Bahia com o modal ferroviario de
cargas. O capitulo 4 trata dos materiais e métodos utilizados no trabalho, o capitulo 5 traz os
resultados e discussdes sobre o artefato criado e suas implicacbes, o capitulo 6 traz as

consideracfes, em seguida vém as referéncias utilizadas e os apéndices.
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2 REVISAO DA LITERATURA
Neste capitulo sdo apresentados o modal ferrovidrio e suas caracteristicas, as
tecnologias habilitadoras da industria 4.0, competitividade, métodos para tomada de deciséo, e

0 arranjo espacial e econdmico do estado da Bahia com o modal ferroviario de cargas.

2.1 Breve panorama histdrico do transporte ferroviario

Transportar cargas em quantidades e com eficiéncia sempre foi um desafio para pessoas
e empresas. As grandes cidades estdo passando por transformagdes como por exemplo, com o
aumento da densidade demografica, congestionamento e a necessidade de melhoria em sua
infraestrutura vidria, assim, decidir qual o modo de transporte ideal para cada carga é um fator
preponderante na logistica e no atendimento aos pedidos (HORSTING e CLEOPHAS 2023).
Desta forma, a decisdo por transportar grandes quantidades de cargas de uma Unica vez recai
na escolha do modal que se adeque a esta necessidade, assim, o transporte ferroviario de cargas
surgiu para suprir a lacuna entre quantidade a ser transportada e a eficiéncia decorrente disso
(PRATICO e FEDELE 2023).

As ferrovias se tornaram um marco importante no desenvolvimento da economia global,
pois permitiu o transporte eficiente de mercadorias e pessoas, proporcionando uma nova forma
de mobilidade. A construcdo das ferrovias exigiu grandes investimentos em infraestrutura, com
aconstrucdo de pontes e tineis, implantacdo de estacdes e terminais, bem como sua manutengao
(PINEDA-JARAMILLO 2023). Um dos grandes beneficios das ferrovias para a humanidade é
a ligacdo entre as cidades, estados e paises, bem como, a melhoria na resposta aos pedidos,
principalmente quando existem integragdes com outros meios de transporte, como o rodoviario
(HORSTING e CLEOPHAS 2023).

O crescimento populacional e as revolugdes industriais impulsionaram a necessidade de
mudanca em diversos aspectos, como por exemplo, no desenvolvimento do transporte por
ferrovias. Sendo a Europa e os Estados Unidos pioneiros na implantacdo do transporte
ferroviario (TISCHER, 2018; CICCARELLI, GIUNTINI e GROOTE, 2021; FORD, KWUN e
VAN FLEET, 2023).

No primeiro momento de sua implantagéo, as ferrovias foram utilizadas para transporte
de pessoas, em seguida visando reduzir os custos com transporte e aumentar a quantidade de
cargas transportadas de uma Unica vez, os trens foram utilizados também para esta finalidade
(TISCHER, 2018; CICCARELLI, GIUNTINI e GROOTE, 2021; FORD, KWUN e VAN
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FLEET, 2023). A partir disso, houve um crescimento tanto do comércio entre cidades e paises
guanto do turismo.

A Inglaterra foi a pioneira mundial na implantacdo de ferrovia, em setembro de 1825
inaugurou a linha Stockton-Darlington, assim, a era das ferrovias estava iniciada
(CICCARELLI, GIUNTINI e GROOTE, 2021). Os Estados Unidos, por sua vez passou a
transportar pessoas e cargas com duas companhias (Pacific Railway e Santa Fé) entre 1860 e
1890 (SEDGWICK, 2021).

Com o passar dos anos, as ferrovias ganharam incrementos em tecnologia, capacidade
de carga e velocidade (CROZET 2017; PRATICO e FEDELE 2023). Assim, 0s mesmos autores
afirmam que a partir da década de 1960 os trens passaram por transformacdes e o Japdo em
1964 foi a nacdo pioneira na construcdo e operacdo de trens de alta velocidade (High-Speed
Rail (HSR)), operando a 210 km/h ligando a central de Toquio a Shin Osaka.

Na Europa, o primeiro trem de alta velocidade foi apresentado em 1981 o que de acordo
com Leboeuf (2016) e Pratico e Fedele (2023), possuia uma velocidade de 260 km/h. A Italia
e a Alemanha desenvolveram em 1988 trens de alta velocidade, seguidas por Estados Unidos,
Espanha, Bélgica, Reino Unido, Coreia do Sul, Taiwain, China, Holanda e Turquia entre 1992
e 2009, sendo que a partir dai mais desenvolvimento deste modal vem sendo implementados,
principalmente em termos de velocidade, carga, pessoas e sustentabilidade (LEBOEUF 2016;
CROZET 2017; PRATICO e FEDELE 2023).

As ferrovias fornecem para os paises (e suas industrias) uma flexibilidade importante
tanto para escoamento da producdo industrial, transporte de pessoas e é vital em tempos de
guerra, pois servem para mobilizar o aparato militar com equipamentos pesados e suprimentos
em geral. De acordo com o site The Business Research  Company
(https/iwww.thebusinessresearchcompany.com/), especializado em inteligéncia de mercado, o
setor ferroviario global gerou no ano de 2022 uma receita de US$ 505,41 bilhGes, sendo que no
ano de 2023 no primeiro semestre ja chegou a US$ 538,55 bilhdes, envolvendo assim o
transporte de carga e pessoas no mundo. Este volume financeiro demonstra a importancia do
setor para o contexto econdmico global (GLOBAL FIREPOWER, 2023).

Desta forma, o pais com a maior malha ferrovidria em operagdo no mundo até o ano de
2023 é os Estados Unidos com 293.564 km de ferrovias, em seguida vem a China com 131.000
km, o Brasil vem em 9° lugar com 29.850 km, segundo dados do Global Firepower (2023) que

é um site especializado em dados relativos as 145 poténcias militares modernas. Na tabela 1,
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consta o ranking dos dez paises com as maiores malhas ferrovidrias em funcionamento até o
ano de 2023.

Tabela 1: Ranking de paises x Km de ferrovias
Extens&do territorial

Ranking Paises Km de ferrovias Km? PIB US$
10 Estados Unidos 293.564 9.834.000 26,3 tri
2 China 131.000 9.597.000 17,7 tri
3 Rassia 87.157 17.100.000 1,5 tri
40 Canada 77.932 9.970.610 2,1 tri
50 india 68.525 3.287.000 2,8 tri
6° Argentina 36.917 2.780.400 450 bi
7 Alemanha 33.590 357.588 4.2 tri
8° Australia 33.343 7.688.000 1,6 tri
Qe Brasil 29.850 8.514.876 9,9 tri
10° Franca 29.640 551.695 2,9 tri

Fonte: Adaptado de Global Firepower (2023).

Embora o Brasil esteja em penultimo lugar neste ranking para malha ferroviaria, o
mesmo ndo acontece quando analisamos o PIB, neste caso, o Brasil é o terceiro colocado. A
partir dos dados na tabela 1, vale ressaltar que os principais produtos transportados por ferrovias
sdo: produtos agricolas, veiculos e pecas, materiais de construgdo, carvdo, produtos quimicos,
alimentos, metais, minerais e papel. Desta forma, torna-se estratégico para asempresas e nagdes
a utilizacdo do modal ferrovidrio como forma de transportar grandes quantidades de cargas e
pessoas evitando assim 0s grandes congestionamentos das cidades ao redor do mundo
(HORSTING e CLEOPHAS 2023).

2.2 Transporte ferroviario de cargas no Brasil

O Brasil é um pais com dimensfes continentais, haja vista seus 8.515.759 milhdes de
knm? de &rea, (IBGE, 2022). Assim, integrar os estados e cidades é uma tarefa desafiadora para
as empresas e governos. No que diz respeito a logistica de transporte, esta é um grande desafio
para empresas e nacOes, visto que, coletar e entregar itens diversos no tempo certo e nas
guantidades requeridas dentro de um prazo estabelecido é a fronteira entre o nivel de servico e
a satisfacdo do cliente (PERA e CAIXETA-FILHO 2021).

Tanto ascoletas quanto as entregas necessitam de uma combinacdo correta coma malha
logistica local, como por exemplo, se o trajeto sera feito apenas por um modal, ou se havera a

integracdo. Assim, no Brasil, a partir da década de 1950, o transporte rodoviario comegou a
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ganhar destaque, principalmente devido aos investimentos para construgdo de estradas e
rodovias, 0 mesmo nao ocorreu com as ferrovias (DE CASTRO ALVES; DA SILVA RAMOS;
SILVA, 2020).

Neste sentido, existe uma predomindncia do modal rodoviario no Brasil, o que ficou
mais evidente na greve de 2018, que conforme Dantas e Fraga (2021) neste periodo o pais
passou por uma escassez de diversos produtos, justamente por causa da grande mobilizacdo
nacional dos caminhoneiros. Muito embora o Brasil utilize outros modais, como 0 aéreo,
aquavidrio (fluvial, lacustre e maritimo), dutoviario e ferrovidrio, a dependéncia maior € pelo
rodoviario.

No tocante as ferrovias, seu inicio no Brasil foi a partir de 1854, conforme (DE
CASTRO ALVES; DA SILVA RAMOS; SILVA, 2020). Desta forma, a primeira ferrovia foi
inaugurada neste periodo com uma extensdo de 14 km, chamada de Estrada de Ferro Maua,
sittada no Rio de Janeiro, colaborando para o processo de industrializacdo do pais (DOS
SANTOS et al.,, 2018; IPHAN, 2022). Apds a construcdo da Ferrovia Maud, outras ferrovias
foram construidas em diferentes partes do pais, impulsionando a economia e a integracdo
nacional, principalmente durante o século XIX e a primeira metade do século XX (IPHAN,
2022).

Outra ferrovia importante foi a Estrada de Ferro Santos-Jundiai, inaugurada em 1867,
com o objetivo de conectar o Porto de Santos, importante centro exportador, a cidade de Jundiai,
no estado de Sdo Paulo, sendo um marco no desenvolvimento da regido e crescimento
econdmico para o estado de Sdo Paulo (IPHAN, 2022).

Durante o século XX, o Brasil cresceu em ferrovias, especialmente para o transporte de
commodities como minério de ferro, grdos e produtos agricolas. De acordo com o IPHAN
(2022), foi criada no Brasil pelo governo federal a Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA) no
ano de 1957, com o objetivo de unificar e administrar as diversas ferrovias existentes no pais.

O Brasil chegou a ter em 1960, cerca de 38.000km de ferrovias, apesar disso, em se
tratando de infraestrutura logistica, os investimentos foram canalizados para as rodovias (DE
CASTRO ALVES; DA SILVA RAMOS; SILVA, 2020). Quando comparado com paises como
india, EUA, China, Canadé e Russia, por exemplo, o Brasil tem um longo caminho a percorrer
e isso passa por investimentos publicos e privados. A ANTF (Associacdo Nacional dos

Transportadores Ferroviarios) relata que:

Para seter uma ideia da importancia das ferrovias na logistica, em 2021 mais de 93%
do minério de ferro exportado chegou aos portos brasileiros por trilhos. O modo
ferroviario responde pelo transporte de mais de 49% dos granéis solidos agricolas
exportados e, no caso do aglcar, esse indice € de quase 53%; no de milho, 58%, e no


https://www.zotero.org/google-docs/?fuuSlk
https://www.zotero.org/google-docs/?fuuSlk
https://www.zotero.org/google-docs/?ECjZbk
https://www.zotero.org/google-docs/?fuuSlk
https://www.zotero.org/google-docs/?fuuSlk
https://www.zotero.org/google-docs/?lldnTE
https://www.zotero.org/google-docs/?lldnTE
https://www.zotero.org/google-docs/?lldnTE
https://www.zotero.org/google-docs/?lldnTE
https://www.zotero.org/google-docs/?lldnTE
https://www.zotero.org/google-docs/?AVqmlr
https://www.zotero.org/google-docs/?AVqmlr
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complexo de soja (soja e farelo) as ferrovias transportaram mais de 46% do volume
exportado (ANTF,2021).

Dados do PNL 2020 (Plano Nacional de Logistica) tendo como referéncia 0 ano de
2017, apontam que as ferrovias aqui no Brasil representam apenas 17,69% da matriz de
transporte de carga, enquanto o modal rodoviario tem um percentual de 66,21% da matriz de
transporte, na tabela 2, fica claro o quanto essa matriz necessita de uma redistribuicdo (EPL,
2021).

Tabela 2: Matriz de transportes brasileira
Ano base dos dados 2017

Modo de transporte

*TKU (bilhdes) % da matriz

Rodoviario 1.549,84 66,21%
Ferroviario 414,13 17,69%
Cabotagem costeira 215,49 9,21%
Navegacao emvias interiores 130,61 5,58%
Dutoviario 29,56 1,26%
Aeroviario 1,33 0,06%

Total 2.340,96 100%

Fonte: Adaptado de EPL (2021).
*TKU - Tonelada por Quildometro Util.

N&o sé a redistribuicdo da matriz de transporte, mas também o investimento em
infraestrutura sao fatores fundamentais para o desenvolvimento de novas rotas e principalmente

geracdo de empregos e riquezas para as empresas e o pais (ANTF, 2021).

2.3 Marcos legais das ferrovias

A melhoria da infraestrutura de transportes no pais passa por regulamentacfes
governamentais. Desta forma, no Brasil, aprimeira ferrovia foi inaugurada em 1854, amparada
pela Lei de 29 de agosto de 1828 (Lei José Clemente), que autorizava a outorga, a iniciativa
privada, de obras de infraestrutura no pais, e, mais especificamente, pelo Decreto n° 101, de 31
de outubro de 1835 (Decreto Feij0), que autorizava a concessao de ferrovias (BRASIL, 2022).

Entretanto, a partir do século XX, toda infraestrutura ferrovidria no pais passou a ser
controlada por empresas estatais, com predomindncia da Rede ferrovidria Federal Sociedade
Anbdnima (RFFSA) que no inicio da década de 1990 foi dissolvida e a malha existente foi
repartida em varias concessdes com contratos particulares (BRASIL, 2022). No ano de 2001,
foi editada a lei n° 10.233 contendo as regras basicas para a gestdo das ferrovias brasileiras que

incluia ainda as concessoes.
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Melo Filho (2022) relata que a partir da lei n° 10.233, foi possivel além das
regulamentacGes dos setores aquaviario e terrestre a criacdo de agéncias regulamentadoras
como a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) e a Agéncia Nacional de

Transportes Terrestres (ANTT). O autor afirma ainda que:

Passado algum tempo, alteraram-se os fundamentos do marco regulatorio do setor
(Lei n° 10.233, de 5 de junho de 2001), com a edi¢do da Lei n° 12.743, de 19 de
dezembro de 2012, por meio da qual setornou possivela possibilidade de outorgada
operacdo do transporte ferrovidrio de cargas ndo associado a exploracdo da
infraestrutura ferroviaria a Operador Ferroviario Independente (OFI). E,
posteriormente, foi instituida a politica de livre acesso ao Subsistema Ferroviario
Federal, por forca do Decreto n® 8.129, de 23 de outubro de 2013, revogado pelo
Decreto n. 8.875, de 2016. Nada obstante os esfor¢os realizados, nenhum leildo de
trecho ferroviario foi realizado no periodo (MELO FILHO, 2022).

O ano de 2021 foi marcado por mais um passo importante no segmento ferroviario no
Brasil, com a aprovacdo da Medida Provisoria n° 1.065, de 30 de agosto de 2021 dando origem
a um novo marco para este setor, com a possibilidade de outorga por autorizacdo, como ja era
possivel nos ambitos portudrio e aeroportudrio. Desta forma, quando comparada a uma
concessdo ou mesmo a uma permissdao, nos moldes do que prescrevem as leis brasileiras
aplicaveis, a autorizacdo ocorre por meio de um instrumento contratual mais simples, ao passo

em que o particular interessado assume maior risco pelo empreendimento (BRASIL, 2022).

As autorizagcBes ferrovidrias podem ser outorgadas por dois caminhos: pelo
requerimento do interessado, a ser analisado pela autoridade competente; ou pelo
chamamento, em processo de iniciativa do Poder Executivo, em que se oferta a
exploracdo de ferrovias planejadas, mas ndo implantadas, ou mesmo que tenham baixa
ou nenhuma operacdo. Outra inovacao foi a previsdo expressa de autorregulagéo, que
possibilitaaos autorizatarios associarem-se para constituiruma entidade comesse fim,
submetida a supervisdo da agéncia reguladora, no caso, a Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT). BRASIL, 2022.

MELO FILHO (2022) relata as principais inovacdes do marco regulatério das ferrovias

constam no Art. 43 e no (Capitulo VII - Da autorregulacdo ferroviaria). O Art. 43, trata que:

As entidades vinculadas ao Ministério da Infraestrutura poderdo apoiar as seguintes
atividades de exploracdo de ferrovias em regime de autorizagdo, sem prejuizo de
outras que lhe sejam atribuidas pelo Ministério:

| - anélise dos requerimentos de autorizacao;

Il - elaboracdo de estudos para subsidiar os chamamentos publicos, incluida a
priorizacdo de trechos, pesquisas e prospeccdes de mercado;

Il - fiscalizacdo das autorizatarias;

IV - supervisdo dos compromissos de investimento em malhas de interesse da
administracdo publica, decorrentes da devolu¢do ou desativacdo de trechos
ferroviarios ou da adaptagdo de contrato de concessao paraautorizagéo;

V - gestdo do patrimbnio publico ferroviario; e

VI - obtengdo de licengas ambientais. (BRASIL, 2022).

O Capitulo VII no Art. 37 traz informacdes sobre a autorregulacdo da seguinte forma:


https://www.jusbrasil.com.br/topicos/454182735/inciso-i-do-artigo-43-da-medida-provisoria-n-1065-de-30-de-agosto-de-2021
https://www.jusbrasil.com.br/topicos/454182733/inciso-ii-do-artigo-43-da-medida-provisoria-n-1065-de-30-de-agosto-de-2021
https://www.jusbrasil.com.br/topicos/454182731/inciso-iii-do-artigo-43-da-medida-provisoria-n-1065-de-30-de-agosto-de-2021
https://www.jusbrasil.com.br/topicos/454182729/inciso-iv-do-artigo-43-da-medida-provisoria-n-1065-de-30-de-agosto-de-2021
https://www.jusbrasil.com.br/topicos/454182727/inciso-v-do-artigo-43-da-medida-provisoria-n-1065-de-30-de-agosto-de-2021
https://www.jusbrasil.com.br/topicos/454182725/inciso-vi-do-artigo-43-da-medida-provisoria-n-1065-de-30-de-agosto-de-2021
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Art. 37. As administradoras ferroviarias e os operadores ferroviarios independentes
ficam sujeitos a regulacdo e a fiscalizagdo da ANTT.

§ 1° A ANTT estabeleceranormas de transito e transporte ferroviarios que disponham
sobre, entre outros assuntos:

| - 0 uso desinais sonoros,como buzinas e sinos;

Il - formas de protegédo nos vagoes;

Il - a velocidade dos trens; e

IV - o tamanho da composicéo ferroviaria. (BRASIL, 2022).

Assim, Melo Filho (2022) incrementa que tanto o Projeto de Lei do Senado 261/2018
relacionado ao Marco Legal das Ferrovias, quanto a edicdo da Medida Provisoria n° 1.065, de
2021, originaram a atual Lei das Ferrovias n° 14.273, de 23 de dezembro de 2021. Desta forma,

0 autor destaca ainda que:

Otexto final da Lei n°14.273, de 23 de dezembro de 2021, agreganovos instrumentos
e estratégias de viés responsivo ao setor, j4 ha muito pleiteados pelos diversos
segmentos interessados. Muito embora represente uma complementacdo necesséariae
positiva em termos de evolucdo e consolidacdo da politica regulatéria, deixa de
avancar na oportunidade de agregacdo de atores ndo estatais ao processo regulatério,
além de deixar de incluir em algumas ocasifes a figura do operador ferroviario
independente ou, nos dizeres danova lei, dos transportadores desvinculados da gestao

da infraestrutura (MELO FILHO, 2022, p. 17).

Assim, relevantes beneficios com a Lei n® 14.273, de 2021, foram trazidos para este
setor, como por exemplo, a renovacdo antecipada de concessfes, proporcionando maior
seguranca juridica e estimulo para mais investimentos; a postergacdo do prazo para a construgdo
de ferrovias, o que permitira maior tempo para cumprimento dos requisitos; a maleabilidade
das obrigacbes contratuais, que visa facilitar a adaptacdo as mudancas mercadologicas;
impulsiona a competicdo, 0 que permite a entrada de novas empresas; incentivos fiscais e
reducdo de impostos; e a melhora na regulacdo e governanca, para atingir a transparéncia e
eficiéncia na gestdo das concessdes (MELO FILHO, 2022 e BRASIL, 2022).

Ademais, além dos beneficios citados, a Lei n° 14.273, de 2021, tem como principais
vertentes o impulsionamento para o desenvolvimento e modernizacdo do setor ferroviario
nacional para que este se torne mais eficiente e principalmente competitivo frente aos outros

modais de transporte.

2.4 Infraestrutura e superestrutura ferroviaria para transporte de cargas
Uma ferrovia tem como principal fungdo conduzir de maneira segura os trens, buscando
reduzir a friccdo entre as rodas e os trilhos, suportando os esforcos provenientes das

movimentagcdes com a finalidade de gerar eficiéncia e economia para o modal ferroviario


https://www.jusbrasil.com.br/topicos/454182828/artigo-37-da-medida-provisoria-n-1065-de-30-de-agosto-de-2021
https://www.jusbrasil.com.br/topicos/454182826/paragrafo-1-artigo-37-da-medida-provisoria-n-1065-de-30-de-agosto-de-2021
https://www.jusbrasil.com.br/topicos/454182824/inciso-i-do-paragrafo-1-do-artigo-37-da-medida-provisoria-n-1065-de-30-de-agosto-de-2021
https://www.jusbrasil.com.br/topicos/454182822/inciso-ii-do-paragrafo-1-do-artigo-37-da-medida-provisoria-n-1065-de-30-de-agosto-de-2021
https://www.jusbrasil.com.br/topicos/454182820/inciso-iii-do-paragrafo-1-do-artigo-37-da-medida-provisoria-n-1065-de-30-de-agosto-de-2021
https://www.jusbrasil.com.br/topicos/454182817/inciso-iv-do-paragrafo-1-do-artigo-37-da-medida-provisoria-n-1065-de-30-de-agosto-de-2021
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(RIBEIRO, 2018). A ANTT (2021) define a ferrovia como um sistema de transporte terrestre,
autoguiado, em que os veiculos (motores e rebocados) se deslocam com rodas metalicas sobre
duas vigas continuas longitudinais, também metalicas, denominadas trilhos.

Assim, a infraestrutura ferroviaria estd diretamente ligada ao conjunto de obras
composta por: terraplenagem (cortes e aterros), sistemas de drenagem superficial e profundo,
obras de arte correntes e especiais (pontilhdes, pontes e viadutos) e tineis (RIBEIRO, 2018 e
ANTT, 2021).

Apos a infraestrutura, vem a superestrutura, conforme figura 1, que é o sistema de via
permanente, composta por trilhos, os aparelhos de mudanca de via, dormentes, lastro e os
acessorios de fixacdo (figura 2). Todos estdo sujeitos as intempéries da natureza e a degradacao

provocadas pela circulacdo dos veiculos e outros materiais rodantes (ANTT, 2021).

Figura 1. Via permanente

= Aparelho de
mudanca de via

* Fonte: Adaptado de SINCHOLDRAIL.ORG (2023).

O trilho € a peca principal da superestrutura ferroviaria e é feito de aco, o qual fornece
uma superficie para o material rodante, desta forma, desempenham um papel fundamental na
definicdo do conceito de bitola, que se refere adistancia entre os trilhos. Ostrés tipos de bitolas
utilizadas no Brasil é a mista, a métrica e a larga e possuem as seguintes dimensdes: métrica
tem largura de 1m entre os trilhos; bitola larga com 1,6m de largura entre os trilhos e a mista
que comporta os dois formatos a métrica e a larga (RUMO, 2023). Existe ainda o padrdo

internacional que possui 1,435m de largura. No Brasil, o percentual de utilizagdo de bitola
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métrica é de 74,3% nas ferrovias nacionais, a bitola larga representa 23,9% de participacdo nas
ferrovias e a mista com 1,8% de utilizagdo, segundo dados da ANTT, 2021.

O aparelho de mudanca de via, por sua vez, € o responsavel por realizar os desvios dos
trens para outras linhas/rotas. Os dormentes s&o blocos de madeira, concreto ou materiais
compostos que sdo colocados sob os trilhos para fornecer suporte e fixagdo. O lastro € uma
camada de pedras ou cascalho que fica sob os dormentes e ao redor dos trilhos, tem como fungéo
fornecer suporte, drenagem e estabilidade para a via ferrea (ANTT, 2021,
SINCHOLDRAIL.ORG, 2023).

A via permanente ferroviaria, € espinha dorsal do sistema de transporte sobre trilhos,
para sua perfeita operacdo necessita dos acessorios de fixacdo, demonstrados na figura 2, os
quais sdo responsaveis por sustentar 0s elementos da superestrutura e garantir a seguranca das
operacoes.

Figura 2: Acessérios de fixagdo em ferrovias

Grampo Trilho Placa De Gravata Pico do Cao

Pino Plastico de Trilho

Palmilha Isolador de Trilho

Espiga do Parafuso Anilha de Mola e A—mlela Lisa
é
B

N

Fonte: Adaptado de SINCHOLDRAIL.ORG (2023).

Além dos componentes citados, a via permanente inclui outros elementos, tais como:
sistemas de sinalizacdo, eletrificacdo para trens elétricos e sistemas de seguranga, como cercas

e passagens de nivel.

2.4.1 Tipos de trens
O modal ferroviario tem em seu complexo operacional a infraestrutura, superestrutura

(tratados no item anterior 2.4) os tipos de vagdes ferroviarios (coberto, aberto, plataforma,
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tanque, funil e transportador ferroviario). Nafigura 3 constam seis tipos de vagdes ferroviarios,
estes sdo responsdveis por transportar grandes quantidades de produtos/commodities,
integrando  fabricas, fornecedores e centros de distribuicdo na cadeia logistica, para que o

atendimento aos pedidos tenha efetividade.

Figura 3: Tipos de vagdes ferroviarios.

Vagdo coberto Vagdo tanque
Vagdo aberto | Vagdo funil
°3°° plataforma Transportador ferroviario

Fonte: Adaptado de LANEMAX (2019).

Estes vagdes transportam 0s seguintes materiais, conforme LANEMAX, 2019:
e vagbes cobertos: produtos eletronicos, alimentos embalados, papel, moveis etc.;
e vagdes abertos: minério de ferro, carvdo, madeira, produtos agricolas a granel, sucata
metélica, areia etc.:
e plataformas: veiculos, grandes tubos, equipamentos industriais etc.:
e tanques: petréleo, produtos quimicos liquidos, combustiveis etc.:
e funil: grdos, minerais a granel, minério, carvdo etc. seu formato facilita o
descarregamento das cargas;
e transportador ferroviario: especializado para cargas pesadas e superdimensionadas,
como, transformadores, geradores, colunas, prensas, turbinas, rotores etc.
Assim, 0svagles sdo puxados ou empurrados por uma ou mais locomotivas figura 4, as
quais podem ser a vapor, a diesel e elétrica, transportando os mais variados tipos de materiais
ao redor do mundo formando o transporte ferroviario de cargas, garantindo uma maior

quantidade de carga transportada de uma Unica vez (ANTT, 2021).
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Figura 4: Tipos de locomotivas.

Locomotiva a vapor

Locomotiva a combustdo

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2021, ANTT, 2022 e AGENCIA INFRA, 2022.

Atualmente, as locomotivas modernas sdo equipadas com sistemas avancados de tragéo,
controle e seguranga, permitindo transporte ferroviario mais eficiente e confidvel gerando
integraco na cadeia logistica (BRASIL, 2021, ANTT, 2022 e AGENCIA INFRA, 2022).

2.5 Tecnologias habilitadoras da indUstria 4.0 no transporte ferroviario de cargas

As tecnologias habilitadoras da indUstria 4.0 tém origem/evoluiram a partir da primeira,
segunda e terceira revolucdo industrial, com diferentes transformacdes tecnoldgicas,
econdmicas e sociais, conforme tabela 3, representando mudancas significativas na forma como

a producdo e os processos industriais foram e sdo conduzidos.

Tabela 3: Revolug8es industriais

Rewlugdes Industriais Principais caracteristicas

Maéquina e energia a vapor para impulsionar a produc¢éo industrial; desenvolvimento
18 Revolucdo Industrial ~ dainddstria téxtil e a mecanizagdo dos processos de tecelagem; aumento da producdo
em massa e da eficiéncia na agricultura e na manufatura; urbanizagcdo acelerada.

Avancos tecnoldgicos significativos, como eletricidade, aco e produtos quimicos;
desenvolvimento da producdo em massa e da linha de montagem; crescimento do

22 Revolugdo Industrial ~ setor de transportes, com a invengdo de automdveis, avides e trens; expansdo da
inddstria pesada, como siderurgia e petroquimica; aumento da urbanizacdo e
migracdo para as cidades.

Automatizacdo dos processos de producdo como uso de eletrénica e tecnologia da

3* Revolugéo Industrial . N R ; N
informagdo e telecomunicagdes; inicio da era da informagdo, com o advento da




27

: SENAI
Sistema FIEB CIVIATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

internet e a digitalizacdo de dados; crescimento da indUstria de servigos e do setorde
tecnologia; expansdo do comércio global e da cadeia de suprimentos; surgimento de
startups e empresas de tecnologia inovadoras.

Fusdo de tecnologias digitais, fisicas e biolégicas; avancos na inteligéncia artificial,
robotica, internet das coisas (IoT) e automacdo; desenvolvimento de tecnologias

42 Revolugéo Industrial

disruptivas,como impressdo 3D e veiculos autbnomos; énfase na personalizagdo e na
producdo sob demanda; expansdo da economia digital e daeconomia compartilhada;

transformacdo nos setores de trabalho, com énfase em habilidades digitais e
colaboracdo homem-maquina.

Fonte: Adaptado de SANTOS et al, 2018; PACCHINI et al, 2019 e LAITON-BONADIEZ et al, 2022.

Desta forma, a Industria 4.0, também conhecida como a 42 Revolucdo Industrial, refere-

se as tecnologias inteligentes que sdo implementadas nas indUstrias e que sdo capazes de se

comunicar autonomamente ao longo de toda a cadeia de valor (SANTOS et al, 2018). Essas

tecnologias incluem, analise,

tratamento e compartilhamento de dados, rastreabilidade,

simulacdo de processos, comunicacdo e aprendizado entre maquinas, dentre outras (LAITON-

BONADIEZ et al, 2022). Na tabela 4, constam as principais tecnologias habilitadoras da

indUstria 4.0.

Tabela 4: Principais tecnologias habilitadoras da industria 4.0.

Tecnologias

Descricéo

Big Data

Estuda como tratar, analisar e obter informagdes a partir de grande
quantidade de dados.

Computacdo na nuvem

Servidores em locais desconhecidos do usuério para armazenamento
conectado a internet.

Internet das Coisas (IoT)

Objetos que podem receber ou enviar informagbes via internet e se
conectar a outros objetos/maquinas.

Inteligéncia Artificial (1A)

Capacidade que solucdes tecnoldgicas tém de simular a inteligéncia
humana, com a realizagdo de atividades de maneira autbnoma e
aprendendo por si mesma.

Machine to Machine (M2M)

Comunicagdo ou transferéncia de dados entre maquinas.

Realidade Aumentada

Sobreposicao de objetos virtuais ao mundo real.

Realidade Virtual

Realidade provocada pelo uso de tecnologias que simulam o mundo virtual
dentro do mundo real.

Seguranca Cibernética

Protecdo das redes de internet.

Simulagdo Computacional

Uso de softwares que, por meio de modelos matematicos, permitem a
realizacdo de previsdes de situacdes que podem ocorrer em uma
determinada operagéo.

Tecnologias de localizagdo

Tecnologia que permite a geolocalizagdo utilizando a internet,
radiofrequéncia, GPS etc.

Sensores inteligentes e
monitoramento remoto

Os sensores conectados aos dispositivos, maquinas e outros, capturam
dados e transmitem via internet, para analises e tomada de deciséo.

Fonte: Adaptado de PACCHINI et al, 2019 e LAITON-BONADIEZ et al, 2022.
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Além das principais tecnologias (citadas na tabela 4) fazem parte destas, elementos
tecnologicos (“componente ou parte integrante de uma tecnologia™) (dispostos na tabela 5) que
as complementam, gerando melhor aplicabilidade de acordo com cada necessidade. Esses
elementos, em conjunto com as tecnologias, tém a capacidade de gerar ganhos para as
organizacdes, incluindo o aumento de produtividade, a melhoria no nivel de servico ao cliente,
reducdo de custos, entre outros (SACOMANO et al, 2018; PACCHINI et al, 2019 e LAITON-
BONADIEZ etal, 2022).

Tabela 5: Elementos tecnoldgicos que complementam as tecnologias 4.0
Elementos tecnoldgicos Conceitos
Grande quantidade de dados armazenados e transmitidos, identificacdo de
materiais, maquinas, entre outros.
Equipamento com sensores, motores, sistemas de comunicagdo, cameras e
Drone outros componentes eletronicos que lhe permitem capturar imagens,
transmitir dados e executar diversas tarefas e aplicacGes.
Além da grande quantidade de dados armazenados e transmitidos, também
gera rastreabilidade de produtos, veiculos, maquinas, materiais diversos,
entre outros.
Personalizacdo de projetos, impressdo de pecas, produtos, equipamentos,
reducdo de dependéncia de fornecedores, entre outras.
Permite o gerenciamento eficiente e automatizado das operag6es logisticas,
incluindo o planejamento, execugdo e controle do transporte de
mercadorias, além de permitir a gestdo de vagles e contéineres,
rastreamento de cargas, gestdo de inventario, agendamento de operagdes e
otimizagdo de recursos.

Fonte: Adaptado de: SACOMANO et al, 2018; PACCHINI et al, 2019 e LAITON-BONADIEZ et al, 2022.

Cddigo QR

Etiquetas RFID (Radio Frequency
Identification)

Impressdo 3D

TMS (Transportation Management
System)

Para o transporte ferroviario, essas tecnologias e elementos tecnoldgicos podem ser
aplicadas em vérias etapas, como o planejamento (simulagdo dos cenarios para as linhas e o
transito), a utilizacdo de sensores e dispositivos conectados para 0 monitoramento em tempo
real dos ativos ferroviarios, o rastreio dos trens e produtos transportados, a inspecdo das
condices da infraestrutura e superestrutura (tratadas no topico 2.4), anélise de grandes volumes
de dados para otimizar operacdes e prever falhas, calculo do tempo de carga e descarga,
treinamento dos profissionais envolvidos nas diversas operag0es e conectividade entre oS
diferentes atores envolvidos, fazendo com que as operacGes ferroviarias sejam mais
inteligentes, eficientes e competitiva.

2.6 Competitividade

Com a concorréncia cada vez mais acirrada, as empresas em seus setores buscam

competir por fatias de mercado para o alcance de seus objetivos, sendo assim, a competitividade
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esta diretamente relacionada a capacidade que uma empresa ou nacao tem de se destacar, obter
vantagens e superar 0s concorrentes em um determinado mercado, setor ou cenario econémico
(FALCIOLA et al, 2020; PAKSOY et al, 2023).

Com as ferrovias ndo é diferente, comparativamente, enquanto o modal rodoviario é
reconhecido pela sua flexibilidade atuando do ponto de origem ao destino, 0 modal ferroviario
se destaca pela sua capacidade de transporte em larga escala, por outro lado, o modal ferroviario
muitas vezes carece de flexibilidade de rota e acessibilidade direta aos locais de origem e
destino o que pode limitar sua competitividade em determinados contextos logisticos. Desta
forma, sugere que as empresas levem em consideracdo na escolha do modal, fatores como
distdncia, volume de carga, tempo de transito, custo logistico e prazo de entrega, buscando
atender aos anseios dos clientes (GRUETZMACHER, VAZ, FERREIRA, 2022).

Para o alcance da competitividade, de acordo com Falciola et al, 2020, as empresas

precisam:

Ser capaz de atender a demanda dos consumidores — em termos de quantidade,
qualidade, preco e prazo de entrega — emseu segmento de mercado-alvo, emqualquer
momento; ser capaz de fazé-lo de forma sustentavel, ou seja, ao longo do tempo e,
assim, ajustar-se as mudancgas em seu ambiente; estar constantemente conectado as
Gltimas informacgGes relevantes do mercado (FALCIOLA et al, 2020, p. 2).

Entender sobre seu segmento de atuacdo é fundamental para manter-se no mercado, haja
vista que é necessario identificar as areas de melhoria, investir em inovacdo, adotar melhores
praticas de gestdo e se adaptar as demandas do mercado em constante evolucdo, desta forma,
as organizagdes necessitam pensar no curto, médio e longo prazo em como se manterem
competitivas em relagdo aos seus concorrentes. A competitividade pode ser alcancada por
diversos fatores, conforme (O'CONNORet al, 2018; FALCIOLA et al, 2020; PAKSOY et al,
2023):

e [Eficiencia produtiva: capacidade de produzir bens e servicos de forma mais eficiente,
com reducdo de custos e aumento de lucratividade;

e Qualidade dos produtos e servicos que atendam ou superem as expectativas dos clientes;

e Inovacao: habilidade de desenvolver novos produtos, processos, tecnologias e servicos
que tragam melhorias significativas ou disruptiva em relagdo aos concorrentes;

e Flexibilidade: adaptabilidade as mudancas mercadoldgicas, tecnologicas e nas
preferéncias dos consumidores;

e Capital humano: contar com colaboradores capacitados para desempenhar suas fungdes

de maneira eficiente;
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e Acesso a recursos: matérias-primas, infraestrutura e recursos financeiros de forma mais
eficiente;
e Politicas governamentais: entender o ambiente regulatorio e as politicas governamentais
para alcangar a competitividade.
O entendimento destes fatores ¢é de fundamental importancia para o alcance de vantagem
competitiva, a qual pode ser entendida como as caracteristicas ou recursos exclusivos de uma
empresa que a torna superior aos seus concorrentes em um determinado mercado ou setor

(PORTER e HEPPELMANN, 2014). Os mesmos autores, afirmam ainda que a vantagem
competitiva pode ser alcangada por trés caminhos, a saber:

e Diferenciacdo de produto ou servico: oferta de produtos/servicos Unicos ou com
caracteristicas distintas em comparagdo aos concorrentes, o que pode levar os clientes a
preferirem a empresa por essas caracteristicas exclusivas.

e Lideranca no custo: ser capaz de produzir e oferecer produtos/servicos a um custo mais
baixo do que os concorrentes, permitindo a empresa praticar precos mais competitivos
ou obter maiores margens de lucro.

e Enfoque: a organizacdo deve concentrar-se em um segmento especifico do mercado e
atender as necessidades desse nicho de forma mais eficiente do que empresas que
buscam abranger um mercado mais amplo, escolhendo para isso a estratégia mais
adequada ao seu produto/servico.

A diferenciacdo, lideranca no custo quanto o enfoque, podem ser utilizadas por
empresas de diversos segmentos, como exemplo, o setor de ferrovias, por se tratar de um modal
gue tem como principais caracteristicas o volume, peso e a quantidade de cargas transportadas
de uma Unica vez, o alcance de vantagem competitiva frente aos outros modais é evidenciado
observando essas caracteristicas, levando em consideracdo ainda além do custo, o menor
consumo de energia e a reducdo das emissdes de poluentes em compara¢do com outros modos
de transporte, contribuindo para a mitigagdo das mudangas climéticas e a preservacdo do meio
ambiente (GRUETZMACHER, VAZ, FERREIRA, 2022). Desta forma, ser competitivo no
mercado e obter vantagem competitiva frente aos concorrentes requer andlises detalhadas de
todos os aspectos tratados neste topico, para uma melhor tomada de deciséo.

Em um cenério cada vez mais competitivo e tecnoldgico, a integracdo entre o setor
ferroviario e os avancos da indUstria 4.0 emerge como um elemento-chave para a otimizacao
da logistica e o aumento da competitividade. A adogdo de tecnologias habilitadoras, como

Internet das Coisas (loT), Big Data, Inteligéncia Artificial, Sensores Inteligentes e



31

: SENAI
Sistema FIEB CIVIATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

Monitoramento Remoto, possibilitam ndo apenas aprimorar a eficiéncia operacional do modal
ferroviario, mas também transformar todo o ecossistema logistico, desde o planejamento e
gestdo de rotas até a manutencdo preditiva de infraestrutura e equipamentos. Alem disso, a
interconectividade proporcionada pelas tecnologias da indUstria 4.0 podem permitir uma maior
integracdo entre os diferentes modais de transporte, promovendo uma cadeia logistica mais
eficiente (PACCHINI et al, 2019; LAITON-BONADIEZ et al, 2022 e PAKSQY et al, 2023).

2.6.1 Tomada de deciséo

Com o mercado cada vez mais competitivo, atomada de decisdo nas empresas tende a
ser um processo critico que envolve a identificagdo das melhores estratégias de negdcios, gestdo
de recursos humanos, marketing, financas, operac@es logisticas, entre outras, para alcancar 0s
objetivos e metas (ROMAN, OSINSKI e SELIG, 2016; RAMOS e FERNANDES, 2023).
Outrossim, o processo decisorio é uma atividade que envolve a busca e a selecdo de uma acao
adequada para atingir um objetivo, e que a eficAcia das decisdes organizacionais €
frequentemente influenciada pela intuicdo e experiéncia dos lideres. Neste sentido, além da
coleta de dados € necessario a experiéncia de quem tomara as decisbes para que 0s resultados
sejam satisfatorios.

No quadro 1, constam quatro etapas de um processo decisorio as quais denotam a
importancia de coletar informagdes, desenvolver alternativas, escolher a melhor alternativa,

tomar a decisdo e monitorar de modo que a empresa alcance seus objetivos.

Quadro 1: Etapas do processo decisorio

Etapas Caracteristicas
Inteligéncia: Coleta de informacGes sobre o que precisa ser decidido, bem como,
Existe algum problema? informagdes gerenciais que auxiliam na tomada de decisao.
Concepgéo: Criacdo, desenvolvimento, analise de possiveis agdes e alternativas
Quais alternativas? disponiveis para a tomada de decis&o.
Escolha: Decisdo de qual alternativa sera escolhida, bem como, as consequéncias
Qual alternativa escolher? e possiveis custos.
Implementacédo: A partir da escolha da alternativa, nesta fase é o momento de
Qual o resultado daescolha? implementar e monitorar para ter a certeza que ocorreu conforme
Funcionou? escolha.

Fonte: Adaptado de Hansel, Bertolini e Ribeiro (2022).
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No dia a dia das empresas, estas etapas ndo necessariamente sao seguidas rigorosamente
Ou na sequéncia que aparece no gquadro acima, visto que a tomada de decisdo como afirmam
Hansel, Bertolini e Ribeiro (2022) podem acontecer incluindo a experiéncia do tomador e cada
etapa tem suas peculiaridades e complexidade, pois numa tomada de decisdo a alternativa
escolhida paraaquele momento pode ndo ser a mais satisfatoria e sim arazoavelmente aceitavel.

A partir das etapas e caracteristicas citadas no quadro 1, Hansel, Bertolini e Ribeiro,
(2022) classificam a tomada de decisdo em dois blocos, as decisdes programadas e as nao
programadas. Neste sentido, as decisfes programadas sdo aquelas que seguem procedimentos,
sendo rotineiras, possibilitando a sistematizacdo para o alcance da eficiéncia organizacional. Ja
as decisbes ndo programadas, remetem a ndo previsibilidade, pois geralmente envolvem
situacdes novas e complexas, onde o tomador de decisdo vai utilizar de suas experiéncias e
informacdes disponiveis para decidir o que é melhor para sua empresa (HANSEL, BERTOLINI
e RIBEIRO, 2022).

2.6.1.1 Métodos de multicritério para tomada de deciséo

Os métodos para tomada de decisdo de multicritério fornecem um conjunto valioso de
técnicas que permitem aos gestores (ou tomadores de decisdes) avaliar as opgdes sob diferentes
perspectivas, envolvendo aspectos culturais, financeiros, estratégicos, entre outros, utilizando
equacdes matematicas, estatisticas multiplas, teorias econbmicas e programas computacionais,
buscando a solucdo 6tima para a tomada de decisdio (TAHERDOOST e MADANCHIAN,
2023). Os principais métodos de multicritério estudados na literatura conforme (Diaz-Balteiro,
Gonzalez-Pachén e Romero, 2017; Bystrzanowska e Tobiszewski, 2018; Tian et al, 2023) estdo
descritos no quadro 2.

Quadro 2: Principais métodos multicritérios para tomada de decisdo

Principais métodos para
tomada de decisao

Descricéo Referéncias

DIAZ-BALTEIRO, etal (2017);
Metodologia voltada para solugédo de BYSTRZANOWSKA e TOBISZEWSKI
Processo hierarquico problemas de escolha (op¢do), aplicada [(2018); PIMENTA, et al (2019); NERY
analitico (AHP) para diversas situacfes em que existam  |(2022); DEVECI, SIMIC e

estruturas complexas. TORKAYESH (2021); TAHERDOOST,
et al (2023); TIAN, et al (2023).

Método de tomada de decisdo que se
Processo de rede analitica |adaptaa uma hierarquia recursiva ndo
(ANP) independente é um novo método préatico
de tomada de deciséo baseado em AHP.

DIAZ-BALTEIRO, et al (2017);
DEVECI, SIMIC e TORKAYESH
(2021); TIAN, et al (2023);




Método melhor-pior
(BWM)

: SENAI
Sistema FIEB CIVIATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

Pode ser usado para comparar o
desempenho de miltiplas alternativas
quando elas sdo avaliadas sob diferentes
critérios.
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DEVECI, SIMIC e TORKAYESH
(2021); PAMUCAR, et al (2021); KARL
(2022); TIAN, et al (2023).

Tomada de decisdo em
grupo de multiplos
critérios (MCGDM)

A principal vantagem é a mudanga de
tomadores de decisdo Unicos para
maltiplos.

KARL (2022); TIAN, et al (2023).

Técnica para ordenar
preferéncia por
similaridade com solucéo
ideal (TOPSIS)

Método de classificagcdo que se aproxima
da solugdo ideal, a principal vantagemé
que podeser aplicado para tomada de
decisdo multiobjetivo com solucées
continuas.

DEVECI, SIMIC e TORKAYESH
(2021); KARL (2022); TIAN, etal
(2023).

Modelo de soma
ponderada (WSM)

Meio comum de integracdo de resultados
de avaliacdo, que permite combinar
resultados de avaliagbes em que
diferentes indicadores tém importancias
relativas distintas.

BYSTRZANOWSKA e TOBISZEWSKI
(2018); DEVECI, SIMIC e
TORKAYESH (2021); KARL (2022);
TIAN, etal (2023).

Métodos para otimizar
solucdes de compromisso
na tomada de decisdes
multiobjetivo (VIKOR)

Método para otimizar solucGes de
compromisso na tomada de decisdes
multiobjetivo, tem capacidade de chegar
auma solucdo que leve em conta todos os
indicadores conflitantes.

BYSTRZANOWSKA e TOBISZEWSKI
(2018); KARL (2022); TIAN, etal
(2023).

Método de organizacao
de classificagdo de

Método que fornece ao tomador de

referéncia para decisdo uma classificacdo parcial e BYSTRZANOWSKA e TOBISZEWSKI
P s P completa do conjunto de solucdes de (2018); KARL (2022); TIAN, etal
avaliacOes de - x e
. . acordo com regras de deciséo satisfatorias | (2023).
enriquecimento e 6timas
(PROMETHEE) '
Eliminacdo e escolha Método para resolver problemas de BYSTRZANOWSKA e TOBISZEWSKI
traduzindo a realidade decisdo multicritério com um namero (2018); KARL (2022); TIAN, et al
(ELECTRE) finito de candidatos. (2023).
. . Método abrangente de avaliacéo de BYSTRZANOWSKA e TOBISZEWSKI
Anélise de utilidade s - . ) )
multiatributo (MAUA) miltiplos indicadores baseado nateoria [(2018); KARL (2022); TIAN, et al
da utilidade multiatributo. (2023).
Método para tomada de decisdo
Avaliacio proporcional multiatributo, que captaa importancia e a [ BYSTRZANOWSKA e TOBISZEWSKI
640 prop utilidade dos indicadores de avaliagdo a |[(2018); KARL (2022); TIAN, et al
complexa (COPRAS) . L
serem combinados na avaliagdo de (2023).

solucdes.

Tecnologias baseadas em
dados e Internet das
Coisas (loT)

Ferramentas importantes para o
desenvolvimento de técnicas MCDM,
cuja ideia central é a tomada de decisfes
e acOes centradas em dados.

TIAN, etal (2023).

Fonte: Autoria prépria (2023).

Os métodos de multicritério para tomada de decisdo representam uma abordagem

estratégica para lidar com decisdes complexas, onde multiplos fatores e critérios devem ser

analisados. Estes métodos permitem andlises estruturadas e consideracfes ponderadas em
diferentes hierarquias no processo decisorio (BYSTRZANOWSKA e TOBISZEWSKI, 2018;
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KARL, 2022; TIAN, et al, 2023). A partir destas opc¢des, os tomadores de decisdes podem
aplicar o método que melhor se encaixar na situacdo aser resolvida, seja a decisdo de uma nova

fabrica, modal a ser escolhido, localizacdo de novas instalagdes industriais, entre outros.

2.6.1.2 Métodos de localizacdo para tomada de deciséo

A tomada de decisdo quanto a localizacdo de fabricas, hubs logisticos, centro de
distribuicdo, estacdes de transbordo, dentre outras, é de fundamental importancia para o alcance
de resultados positivos para as empresas e envolve diversos aspectos, como, tempo para o
deslocamento, custos, meios de transporte, tipo de infraestrutura e possiveis impactos
ambientais oriundos das operagdes (HIASSAT, DIABAT e RAHWAN, 2017). Neste sentido,
existem diversos métodos que podem auxiliar as empresas na tomada de decisdo, no quadro 3,

constam cinco exemplos de métodos para esta finalidade.

Quadro 3: Exemplos de métodos para decisdo de localizagdo

Cinco métodos de
localizagdo para tomada Descricéo Referéncias
de deciséo

Abordagem quantitativa que ajuda a identificar a
localizagdo ideal para instalagdes, focando na
Centro de Gravidade minimizacdo dos custos totais de transporte,
calculando um ponto central ponderado com base
na producdo e no consumo de bens.

Busca solugdo Otima para um problema, seja de|HIASSAT, DIABAT e
Programagéo Linear localizagéo, alocagéo de recursos, maximizagdo de|RAHWAN (2017); KUMAR,
lucros, minimizagdo de custos, entre outros. JHA e SINGH (2020).

Campo da matematica e da inteligéncia artificial
que lida com a representacdo e manipulagcdo de
incerteza e imprecisdo, permite a representacdo de
informagdes varidveis ndo binarias, aplicado a
diversos segmentos, como, economia, engenharia
e outros.

Permitem a integracdo de dados geogréaficos
(mapas, imagens de satélite, climas, populacdes e| DE BARROS FRANCO,
outros) com dados alfanuméricos, os quais|STEINER e ASSEF (2021);
possibilitam a tomada de decisdo com mais |CASTIGLIO (2022).

SOARES et al (2020); LYRA
(2021).

JAVANMARD e MISHMAST
NEHI (2019); KUMAR, JHA e
SINGH (2020).

Fuzzy

Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG)

preciséo.
Meto_do ) que busca encontrar a§ melhores HIASSAT, DIABAT e
localizagbes para um conjunto de

Facility Location
Problem (FLP)

RAHWAN (2017); MATOS e
THOME (2019); JAVANMARD
e MISHMAST NEHI (2019).

facilidades/instalaces de fabricas, armazéns,
centros de distribuicdo, eixos logisticos e outros, de
forma a minimizar o custo total.

Fonte: Autoria propria (2023).

Os cinco exemplos acima, corroboram para decisdes empresariais em diversas frentes,
como a identificacdo estratégica de instalagdes (Matos e Thome, 2019; Javanmard e Mishmast
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Nehi, 2019; Soares et al, 2020 e Lyra, 2021), alocacéo de recursos (Hiassat, Diabat e Rahwan,
2017; Kumar, Jha e Singh, 2020), decisbes que envolvam uso de inteligéncia artificial
(Javanmard e Mishmast Nehi, 2019; Kumar, Jha e Singh, 2020) e que necessitem de dados
geograficos mais precisos para determinar o local exato das instalagbes (DE BARROS
FRANCO, STEINER e ASSEF, 2021; CASTIGLIO, 2022).

Desta forma, Bystrzanowska e Tobiszewski, 2018, desenvolveram oito etapas (figura

5) para tomada de decisdo que corroboram com o que foi discutido nesta secao, a saber:

Figura 5: Oito etapas para tomada de decisdo

Definigde do problama

|

Identificacdc das partes mtereszadas

{

Identificapdo das altemativaz

|

Identificap3o dos critérios

| I

Pondaragio dos eritérios

|

Selegio e aplicagio do metodo multicnterio

|

Interpretacdc dos resultados

¢

Escolha da alternativa carta

Fonte: Adaptado de BYSTRZANOWSKA e TOBISZEWSKI (2018)

Assim, as etapas e métodos apresentados nesta Secdo sugerem as organizacfes um
roteiro para auxilio a tomada de decisdo. Ao considerar a literatura e alinhar com as
necessidades das empresas, é possivel tomar decisbes sobre diversos aspectos e alcangar 0s
objetivos organizacionais.

Dessa forma, a integragdo entre ferrovias, indUstria 4.0, competitividade, tomada de
decisdo, métodos multicritérios e de localizacdo ndo apenas favorece a implantacdo de novos
projetos ferroviarios, mas também pode impulsionar o desenvolvimento econdmico e
sustentdvel da regido, abrindo novas oportunidades de negdcios e fortalecendo a infraestrutura
logistica do pais (QIAN, et al, 2019; ISLER; ASAFF; MARINOV, 2020 e RUMO, 2023).
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3 ARRANJO ESPACIAL E ECONOMICO DO ESTADO DA BAHIA

O estado da Bahia é uma das 27 unidades federativas do Brasil, localizado na Regido
Nordeste do pais. A Bahia faz divisa com oito estados brasileiros: Sergipe, Alagoas,
Pernambuco, Piaui, Tocantins, Goias, Minas Gerais, e Espirito Santo. Além disso, possui uma
extensa costa banhada pelo Oceano Atlantico de 1181 km de extens@o, de acordo com a SEMA
BAHIA (2022).

A economia baiana ¢ diversificada, com destaque para setores como agricultura (sendo
um dos maiores produtores nacionais de cacau, cafe, frutas, graos e outros), pecuaria, industria,
comeércio, servicos, turismo e a industria de petréleo e gas. O estado da Bahia, de acordo com
dados do IBGE (2022) tem uma populacdo estimada em 14.136.417 habitantes e uma area
territorial de 564.760,429 mil km?. A Bahia tem uma extensdo de 124.545 km entre rodovias
federais, estaduais e municipais, conforme informagdes do SEI BAHIA (2022).

3.1 Territorios de Identidade do estado da Bahia e 0 modal ferroviario de cargas
O estado é dividido em 27 territorios de identidade, desta forma, a secretaria de cultura

do estado, a SecutBA afirma que:

A constituicdo dos Territorios de Identidade (TI) aconteceu a partir de 2007. A
SecultBA utilizou-se de conceito da SEI — Superintendéncia de Estudos Econdmicos,
para 0 MDA — Ministério do Desenvolvimento Agrario, lastreados pelo conceito de
Territério, muito adequado a légica cultural. Sdo reconhecidos 27 Territérios de
Identidade, demarcados por critérios ambientais, econdmicos e culturais, entre outros,
além de observaras populagdes como grupos sociais relativamente distintos, 0s quais
indicam identidade, coesdo social, cultural e territorial. Deste modo, a SecultBA
assumiu a Politica de Territorializagdo da Cultura, em todas as suas instancias, em
atencdo a diversidade de manifestacfes culturais dos Territorios de ldentidade.
SECULTBA, (2022).

Os 27 territorios de identidade (figura 6) percorrem 0s 417 municipios baianos, e tém
como objetivo promover a integracdo de agOes entre as esferas governamentais e a sociedade
civil, buscando o desenvolvimento econdmico, social e sustentavel em cada regido. Cada
territrio de identidade possui caracteristicas e demandas especificas, levando em consideragao
as particularidades de cada area do estado. Estes territorios funcionam ainda como espagos de
articulacdo e didlogo entre os governos municipais, estaduais e a sociedade civil, permitindo a
elaboracdo de planos e estratégias de desenvolvimento regional, considerando as demandas e
necessidades especificas de cada area (SECULTBA, 2022).
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Figura 6: Territérios de identidade do estado da Bahia

Fonte: SECULTBA (2022).

Estes territdrios, possuem diversidades de vocacBes financeiras, sociais e culturais,
desta forma, transportar commodities, produtos e pessoas sao desafios constantes para empresas
e governos (estadual e municipais), assim, estes territorios compdem ainda as sete regides
econdmicas do estado, as quais sdo divididas entre Sul, Centro Sul, Extremo Oeste, Vale do

Sé&o Francisco, Centro Norte, Nordeste e Metropolitana, conforme tabela 6.

Tabela 6: Atividade econ6mica das regifes do estado da Bahia

Regides do Estado - uantidade L - . . .
g . Q . Principais vocacfes produtiva/financeira
Bahia municipios
18 Extremo Oeste 24 Soja, algoddo, milho e pecuaria leiteira
Producdo de frutas e grdos, principalmente soja, milho e feijdo e
2% Vale do Sado Francisco 27 ¢ g P P . I

bioenergético

Producéo e beneficiamento do sisal, hortifrutigranjeiros, aves e suinos e

32 Centro Norte 80 .
polo calgadista
Pecuéria bovina e caprinos; producdo de grdos (feijo, milho, arroz,
42 Nordeste 60 . x P . p ¢ . g (fel
amendoim e algod&o), cervejaria e bebidas
5 Metropolitana 38 Infiu§trla qulmlca, metg!urglca, S|dergrg|ca, dfa o
plasticos, bebidas, fertilizantes e servicos (turismo e inddstria cultural)
6% Centro Sul 118 Polo de Informatica, mobiliario, perfumaria, papel e celulose,
agropecuaria e policultura
7 Sul 70 (mamdo, café, coco, abacaxi, melancia, cacau e mandioca).

Fonte: Adaptado de SEI BAHIA (2022).
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Estas sete regides foram atendidas no quesito transporte de cargas em grande parte pelo
modal rodoviario, conforme dados da tabela 7 abaixo, a tabela traz ainda nimero de cidades em
cada regido e habitantes, PIB do ano de 2022, modal utilizado para escoamento da producao

local.
Tabela 7: Caracteristicas das regifes produtivas do estado da Bahia

Regides econémicas nos , . A
territorios de identidade da NUmero de cidades e PIB em bilhdes,

Modais utilizados

. habitantes ano 2022
Bahia
24 cidades, com uma
1° Extremo Oeste populagdo  estimada  de 12,2 Rodoviario e Aéreo.

661.937 habitantes.

27 cidades, com uma
2° Vale do Séo Francisco populagdo  estimada em 13,4 Rodoviario e aéreo.
991.162 habitantes.

80 cidades, com uma
3° Centro Norte populagdo  estimada em 10,8 Rodoviario e aéreo.
2.311.445 habitantes.

60 cidades, com uma
4° Nordeste populagdo  estimada em 75 Rodoviario e aéreo.
1.550.036 habitantes.

38 cidades, com uma Rodoviario aquaviario

5° Metropolitana populagdo  estimada em 1359 ferroviario aéreo e
4.044.030 habitantes. dutoviario.

6° Centro Sul 188 c[dades, com  uma Rodovidrio, ferrovidrio,
populacdo  estimada em 170,1 o p

7 sul 4533050 habitantes. aquaviario € acreo.

Fonte: Adaptado de IBGE, 2022; SEI BAHIA, 2022.

As regides citadas, bem como suas caracteristicas, sugerem o potencial que o estado da
Bahia tem para atuacdo do modal ferrovidrio de cargas, além disso, evidencia que ha uma
predominancia do modal rodoviario, o que pode suscitar custos elevados para escoamento da
producdo do estado, dai a importancia de estudar a possibilidade na mudanca damalha logistica
com o aumento na participacdo do modal ferroviario e tecnologias.

Outrossim, as informacgdes contidas na tabela 7, sugere ainda que a utilizagdo em massa
do modal rodoviario, contribui para, por exemplo, o aumento da emissdo de gases do efeito
estufa. Dados do Sistema de Estimativas de Gases (SEEG) divulgados pela Associagao

Nacional dos Transportadores Ferroviarios (ANTF) apontam que:
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As emissdes do transporte de carga em 2021 representaram 11,1% das emissdes
liquidas totais do pais (cerca de 760 milhdes de toneladas), uma reducdo de 34,2% em
comparacdo a 2011, em sua participagcdo. O modo rodoviario respondeu pela e missdo
de mais de 715 milh6es de toneladas de CO2, equivalente a 79% das emissdes do
setor. JA 0 modo ferroviario foi responsavel por 2,9%, equivalentes a quase 22,4
milhdes de toneladas. E uma reducdo de 14,1% em sua participacdo, quando
comparado a 2011 (ANTT, 2023).

Neste sentido, uma composicdo ferroviaria com 120 vagbes, substitui 368 caminhdes
nas estradas, reduzindo os impactos ambientais e no transito, a ANTT (2023) corrobora ainda
informando que um vagdo transporta mais de 100 toneladas contra as 33 toneladas de
capacidade de uma carreta convencional. Todas estas informagdes sugerem que o modal
ferroviario tem em sua capacidade de carga e no tocante a sustentabilidade ambiental, pontos
cruciais de vantagens na compara¢do com o modal rodoviario.

Essas regides trouxeram para o estado um PIB (Produto Interno Bruto) no ano de 2022
cerca de R$ 401 bilhdes, divididos da seguinte forma, segundo dados do SEI BAHIA 2022.

Em 2022, o PIB da Bahia totalizou R$ 401 bilhdes, sendo R$ 356,8 bilhdes referentes
ao Valor Adicionado (VA) e R$ 44,2 bilhdes aos impostos. O valor adicionado dos
grandes setores ficou distribuido da seguinte forma: Agropecuaria (R$ 45,1 hilhdes),

IndUstria (R$ 86,5 bilhdes) e Servigos (R$ 225,2 bilhdes). SEI BAHIA 2022.

Assim, vale ressaltar que as sete regides dependem do escoamento da producdo para
gerar riquezas e este escoamento € realizado em grande parte por estradas com a utilizagdo do
modal rodovidrio de cargas, impactando diretamente nos custos e reduzindo a competitividade
frente a outros estados.

Dados do governo do estado da Bahia, através do site oficial Investe Bahia e FIEB
(Federacdo das Industrias do Estado da Bahia), fornecem informagfes sobre as distancias dos
principais polos industriais do estado para 0s portos e aeroportos. 1sso podera justificar a busca
por uma expansdo da malha ferroviaria para atender de maneira mais econémica e eficiente o
escoamento da producdo. Estes dados estdo representados no quadro 4, com um exemplo de

polo de cada regido e suas respectivas distancias para 0s portos e aeroportos.

Quadro 4: Distancias dos principais polos industriais do estado para 0s portos e aeroportos

Regides do Estado - . .. |Principais Distancia em | Principais Distancia
. Polo industrial
Bahia Portos km Aeroportos em km
12 Extremo Oeste Barreiras Aratu 866 lihéus 880
Salvador 895 Salvador 913
. . Aratu 478 Petrolina 24
22 Vale do Séo Francisco |Juazeiro
Salvador 523 Salvador 541
Feira de Aratu 89,4 Feira de Santana 11,1
32 Centro Norte
Santana Salvador 1158 Salvador 107,3
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. Arat 97,4 Feira de Sant 75,5
4% Nordeste Alagoinhas raty €lra ce wantana
Salvador 122 Salvador 116
Arat 35 Feira de Sant 101,3
5% Metropolitana Camagcari raty €ira de wantana
Salvador 57 Salvador 32
. Arat 507 Vitoria da C ista |9
& oo S Vitria da ratu itéria da Conquista
Conquista Salvador 547 Salvador 557
IIhéus 302 IIhéus 289
Aratu 445 Porto Seguro 316
78 Sul llhéus Salvador 485 Salvador 495
IIhéus 4 IIhéus 9

Fonte: Adaptado de INVESTE BAHIA (2018) e FIEB (2020).

Os dados acima reforcam a importancia de repensar a malha logistica, principalmente
para um escoamento mais eficiente da producdo atraves de ferrovias. De acordo com os dados
citados a Bahia acompanha o cenério nacional na utilizagdo do modal rodoviario de cargas com
um percentual de 66,2% (PNL, 2018). Assim, estes dados sugerem que as ferrovias sdo uma
alternativa para fazer parte dessa redistribuicdo da malha logistica. No estado da Bahia, a
operacao ferroviaria ativa € da empresa VLI MULTIMODAL S.A, conectando sete estados e 0
Distrito Federal, a empresa se tornou a principal via de integracdo entre as regides Sudeste,
Nordeste e Centro-Oeste do Brasil (SEI BAHIA, 2022).

No ano de 2020, de acordo com dados da ANTT, foram transportados por ferrovias no
Estado da Bahia 42.347.817 milhdes de toneladas de produtos. Na tabela 8 consta a distribui¢do

destas toneladas por produtos.

Tabela 8: Principais produtos transportados por ferrovias na Bahia

Principais produtos transportados por ferrovia na Bahia Toneladas % Transportado
Minérios e outros produtos da extragdo mineral 30.754.752 72,62%
Produtos agricolas 10.782.562 25,46%
Outros produtos 810.503 1,91%
Total 42.347.817

Fonte: ANTT, 2020.

A partir dos dados contidos na tabela acima, é possivel identificar o quanto o setor de
mineracdo € importante para o transporte ferroviario, por outro lado os produtos agricolas
também tém uma presenca significativa, refletindo a importancia da producdo agricola no
estado. Além disso, € interessante notar que outros produtos, como combustiveis, produtos
quimicos e materiais de construcdo, também sao transportados por ferrovias na Bahia, embora

em menor volume.
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Neste sentido, para aumentar a participacdo das ferrovias na malha logistica do estado,
a ferrovia de integracdo oeste leste (FIOL) foi projetada e esta sendo construida com atuacdo
prevista para atender o segmento de mineracdo, além disso, terd 537 quildometros de extensdo
ligando as cidades de Ilhéus a Caetité, no estado da Bahia (a empresa BAMIN (Bahia
Mineracdo) ficou responsavel pela concessdao com periodo de 35 anos), e um total de 1.527 km
de extensdo, que ligara o futuro porto de llhéus (no litoral da Bahia) ao municipio de
Figueirépolis (no Tocantins), onde serd conectada a Ferrovia Norte-Sul (BRASIL, 2021).

A partir da implantacdo da FIOL o segmento de mineracdo sera beneficiado no que diz
respeito ao transporte mais eficiente de sua producdo, pois 0 escoamento ao invés de ser
realizado pelas rodovias, sera efetivado através da ferrovia de integracdo oeste leste (BRASIL,
2021). Ademais, a variacdo dos produtos transportados evidencia a importancia do transporte
ferroviario para a economia da Bahia e do pais como um todo.

No entanto, a predominancia do modal rodoviario de cargas para o escoamento da
producdo nessas regides impacta diretamente nos custos logisticos e na competitividade frente
aoutros estados, como por exemplo, Minas Gerais, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, entre outros
(EPL, 2021 e ANTT, 2023). Diante desse cenario, a literatura consultada sugere a necessidade
de repensar a malha logistica, com um maior investimento no modal ferrovidrio, que apresenta
vantagens em capacidade de carga transportada em longas distancias (RIBEIRO, 2018;
SACOMANO et al, 2018; PACCHINI et al, 2019 e LAITON-BONADIEZ et al, 2022).
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4 MATERIAIS E METODOS

O método utilizado neste trabalho para solucdo do problema e alcance dos objetivos é a
DSR (Design Science Research) também conhecida como ciéncia do design. Este método de
pesquisa € projetado para desenvolver solugdes préaticas que fundamenta e operacionaliza a
conducdo da pesquisa quando o objetivo a ser alcancado € um artefato ou uma prescricdo
(DRESCH, LACERDA e JUNIOR, 2020).

Neste sentido, os autores afirmam ainda que:

Como método de pesquisa orientado a solucdo de problemas, a design science
research busca, a partir do entendimento do problema, construir e avaliar artefatos
que permitam transformar situacOes, alterando suas condi¢des para estados melhores
ou desejaveis. Ela é utilizada nas pesquisas como forma de diminuir o distanciamento
entre teoria e pratica (DRESCH, LACERDA e JUNIOR, 2020, p. 67).

A DSR, traz em seu @mago o rigor e a relevancia na conducdo da pesquisa, justamente
para que o resultado esperado seja alcangado. Desta forma, é comum para 0s autores que
utilizaram este método (LACERDA, et al, 2013; DRESCH, LACERDA e JUNIOR, 2020;
SOUZA, et al, 2020; ARAUJO, DOS SANTOS LOPES, 2022; FERREIRA, et al, 2022) a
afirmacdo de que a DSR tem uma caracteristica fundamental que é ser orientada a solucdo de
problemas especificos, ndo necessariamente buscando a solugdo 6tima, mas a solugcdo
satisfatoria para a situacao.

O cerne da DSR para solucdo de problemas sdo os artefatos, desta forma, Dresch,
Lacerda e Junior (2020) afirmam que a partir das necessidades organizacionais observadas, bem
como dos problemas de interesse do investigador, a DSR pode sustentar o desenvolvimento e a
construcdo de artefatos e contribuir para fortalecer a base de conhecimento existente. A seguir,
na figura 7, constam as etapas para utilizacdo da DSR como método de pesquisa, de acordo
com (DRESCH, LACERDA e JUNIOR, 2020; FERREIRA, etal, 2022):
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Figura 7: Etapas para utilizacdo do método DSR
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Fonte: Adaptado de: (DRESCH, LACERDA e JUNIOR, 2020); e (FERREIRA, et al, 2022).

A sequéncia para utilizacdo do método DSR serve para garantir o rigor e a relevancia

dos resultados a serem alcancados, assim, estas etapas tém as seguintes caracteristicas,
conforme (DRESCH, LACERDA e JUNIOR, 2020); e (FERREIRA, et al, 2022):

Identificacdo do problema - surge, principalmente, do interesse do pesquisador em
estudar uma nova ou interessante informacgdo, encontrar resposta para uma questdo
importante, ou a solu¢cdo para um problema pratico ou para uma classe de problemas.
Nesta fase, a saida € o problema de pesquisa formalizado, afirmam os autores.
Conscientizacdo do problema - nesta etapa o pesquisador deve buscar informagdes,
assegurando a compreensdo de suas facetas, causas e contexto. Além disso, precisam
ser consideradas as funcionalidades do artefato, a performance esperada, bem como seus
requisitos de funcionamento.

Revisdo da literatura - nesta fase o pesquisador realiza uma consulta as bases de
conhecimento, por meio de uma revisdo da literatura, contribuindo de forma
significativa para validacdo do problema de pesquisa.

Identificacdo e proposicdo de artefatos - nesta fase o pesquisador deve evidenciar,

caso existam, artefatos e classes de problemas relacionados ao que ele esta tentando
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resolver. Os autores afirmam que é possivel, contudo, que o pesquisador se depare com
um artefato pronto e ideal, que atenda plenamente as suas necessidades para solucio nar
0 problema. Nesse caso, 0s principais tipos de artefatos utilizados pelos autores citados

sdo: constructos, modelos, métodos e instanciages.

O tipo de artefato constructo tem relacdo direta com os conceitos usados para descrever
0s problemas dentro do dominio e para especificar as respectivas solucdes, geralmente
classificados como elementos conceituais e/ou vocabulario de um dominio.

No artefato do tipo modelo, sdo considerados, como afirmam Dresch, Lacerda e Junior
(2020), representacdes da realidade que apresentam tanto as varidveis de determinado sistema
como suas relacbes. Um modelo pode também ser considerado uma descricdo, isto €, uma
representacdo de como as coisas sdo, tendo como principal preocupacdo sua utilidade, e ndo a
aderéncia de sua representacdo da verdade (DRESCH, LACERDA e JUNIOR, 2020).

O artefato do tipo método é um conjunto de passos necessarios para desempenhar
determinada tarefa. Podem ser representados graficamente ou encapsulados em heuristicas e
algoritmos  especificos. Os métodos favorecem sobremaneira tanto a construcdo quanto a
representacdo das necessidades de melhoria de um determinado sistema (DRESCH,
LACERDA e JUNIOR, 2020).

O artefato do tipo instanciacdo, operacionaliza os outros artefatos (constructos, modelos
e metodos). A operacionalizacdo visa tambem demonstrar a viabilidade e a eficacia dos
artefatos construidos. As instanciagdes informam como implementar ou utilizar determinado
artefato e seus possiveis resultados no ambiente real. Elas podem se referir a um determinado
artefato ou a articulagdo de diversos artefatos para a producdo de um resultado em um contexto
(DRESCH, LACERDA e JUNIOR, 2020).

e Avaliacdo do artefato - € a fase de observar e medir o comportamento do artefato na
solugio do problema. E nesse momento que os requisitos definidos na conscientizagéo
do problema precisam ser revistos e, posteriormente, comparados com os resultados
apresentados, em busca do grau de aderéncia a essas métricas. Pode ser conduzida em

um ambiente experimental ou em um contexto real, de diferentes maneiras.

Existem formas estruturadas para avaliar um artefato (quadro 5), conforme (HEVNER,
MARCH E PARK, 2004) e (DRESCH, LACERDA e JUNIOR, 2020):
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Quadro 5: Formas e métodos de avaliagdo de um artefato

Formas de avaliacdo

Método proposto

Observacional

Estudo de caso - estudar o artefato existente, ou ndo, em profundidade no ambiente de
negécio.

Estudo de campo - monitorar o uso do artefato em multiplos projetos.

Andlise estatistica - examinar a estruturado artefato para qualidades estéticas.

Andlise da arquitetura - estudar o encaixe do artefato na arquitetura técnica do sistema
técnico geral.

Analitico Otimizacdo - demonstrar as propriedades 6timas inerentes ao artefato ou demonstrar os
limites de otimizacdo no comportamento do artefato.
Andlise dindmica - estudar o artefato durante o uso para avaliar suas qualidades
dindmicas.
Bxperimento controlado - estudar o artefato em um ambiente controlado para verificar
Experimental suas qualidades, por exemplo, usabilidade.
Simulacéo - executar o artefato com dados artificiais.
Teste funcional (Black Box) - executa as interfaces do artefato para descobrir possiveis
falhas e identificar defeitos.
Teste - - v
Teste estrutural (White Box) - realiza testes de cobertura de algumas métricas para
implementacdo do artefato, por exemplo, caminho para execucgéo.
Argumento informado - utilizar a informacdo das bases de conhecimento, por exemplo,
das pesquisas relevantes, para construirumargumento convincente a respeito da utilidade
Descritivos do artefato.

Cenarios - construir cenéarios detalhados em torno do artefato, para demonstrar sua
utilidade.

Fonte: Adaptado de HEVNER, MARCH E PARK (2004) e DRESCH, LACERDA e JUNIOR (2020).

e Concluséo - explicitacdo das aprendizagens obtidas durante o processo de pesquisa,

declarando fato de sucesso e pontos de insucesso, 0 objetivo dessa etapa € assegurar que

a pesquisa realizada possa servir de referéncia e como subsidio para a geracdo de

conhecimento, tanto no campo pratico quanto no teorico.

O método DSR tem total aderéncia a proposta deste trabalho, visto que, foi criado um

artefato para auxilio a tomada de decisdo no que se refere a projeto de implantacdo de ferrovias

com tecnologias habilitadoras da industria 4.0. Para isso, um percurso metodologico (figura 8

abaixo) foi criado, sendo o locus da pesquisa 0 estado da Bahia, localizado na regido nordeste

do Brasil, que possui uma localizacdo privilegiada na costa brasileira com quatro portos

importantes (Salvador, Aratu, Enseada localizado em Maragogipe e Ilhéus) e uma economia

diversificada em seus 27 territorios de identidade (tratados na se¢do 3) os quais fazem parte do

amago desta dissertacéo.
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Figura 8: Percurso metodolégico da pesquisa
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Fonte: Autoria propria (2023).

Neste percurso constam as etapas que foram cruciais para o desenvolvimento e alcance
dos resultados, como por exemplo, as etapas de entrevista com especialistas do setor ferroviario
e a partir dos resultados, vem uma sintese de estudos de casos publicados em periddicos sobre
as tecnologias da indUstria 4.0 e métodos cientificos identificados pelos especialistas como
promissores para o0 modal ferroviario, logo em seguida este percurso culmina com a criagdo do
artefato  “Sistema de sensoriamento — Fase Gestdo”. Jd a tabela 9, contétm a estrutura

metodoldgica utilizada nesta dissertacdo, servindo de norte para toda construcdo do trabalho.

Tabela 9: Estrutura metodoldgica, etapas e conceitos.

Quanto a natureza

Obijetivo principal é expandir o conhecimento cientifico e ampliar a compreenséo
Pesquisabésica dos fendémenos naturais ou sociais; 0s resultados podem fornecer a base para

futuras pesquisas aplicadas e inovagdes tecnoldgicas.

Tem como objetivo a resolucdo de problemas especificos e a aplicacéo pratica do

conhecimento cientifico; é orientada para a obtengdo de resultados que possam
Pesquisaaplicada serutilizados para desenvolvernovos produtos, tecnologias ou servigos, melhorar

processos existentes ou abordar desafios praticos em diferentes areas do

conhecimento.

Quanto aos objetivos

Obijetivo principal explorar um determinado tema, fenémeno ou problema de

pesquisa, com o intuito de obter um maior entendimento e familiaridade com o
Pesquisa exploratdria assunto; o pesquisadorbusca compreender as complexidades do tema em estudo,
identificar lacunas no conhecimento existente, capturar informacfes iniciais
relevantes e gerar novas ideias e perspectivas.
Objetivo principal investigar as relagdes de causa e efeito entre variaveis,
buscando compreender e explicar os fendmenos estudados de maneira mais
aprofundada; o pesquisador formula hipdteses ou questdes de pesquisa combase
em teorias existentes ou em resultados de pesquisas anteriores.

Pesquisa explicativa
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Pesquisa bibliografica

A principal fonte de dados é a literatura existente sobre o tema em estudo, como,
livros, artigos cientificos, dissertacbes, teses, relatorios técnicos, sites
especializados, entre outros.

Coleta de dados

Documentagéo indireta

Andlise de documentos existentes, como registros, relatorios, publicacdes,
arquivos, midias, entre outros, para obter informacGes relevantes sobre um
determinado tema ou fendmeno em estudo.

Anélise de dados

Qualitativa

Quantitativa

Enfase na interpretacio e no contexto; usa-se linguagem subjetiva e forma escrita
para apresentagdo dos resultados.

Dados sdo recolhidos a partir de questionarios e formularios aplicados a um
determinado grupo de pessoas (neste caso a pesquisa utilizou do estudo
prospectivo quantitativo Survey com 18 especialista no setor ferroviario de
cargas).

Fonte: Adaptado de PRODANOV e FREITAS (2013) e GIL (2019).

A partir da estrutura metodoldgica citada acima, foi possivel dividir a pesquisa em seis

etapas bibliométricas a saber na tabela 10.

Tabela 10: Etapas da pesquisa.

Etapas da pesquisa

Descricdo das etapas

Etapa 1 Defini¢do da linha de teméatica, problema, objetivos, descritores e o método.
Etapa 2 Buscas de trabalhos de acordo com os descritores em bases de dados.
Etapa 3 Leitura do titulo, resumo e palavras-chave dos trabalhos encontrados, identificando
P aqueles que dialogam com a etapa 1.
Etapa 4 Leitura completa dos trabalhos previamente selecionados, de acordo com a etapa 3.
Etapa 5 Escrita do referencial tedrico e o capitulo de materiais e métodos.
Etapa 6 Escrita dos capitulos de resultados e consideragdes finais, formatacdo e finalizacdo da

dissertagéo.

Fonte: Autoria propria (2023).

Tomando como base tanto a estrutura metodologica quanto as etapas bibliométricas da

pesquisa, utilizou-se para levantamento de trabalhos relacionados a tematica deste, as

plataformas de busca do Portal Capes, sites oficiais/empresas especializadas, Google Scholar e

Scopus, com um total de 115 trabalhos analisados, conforme tabela 11. Em todas as platafor mas

0 lastro temporal implementado nas buscas foi entre 0 ano de 2013 e 2023, buscando assim

trabalhos académicos mais recentes.

Tabela 11: Plataformas e estratégias de buscas

Plataformas de pesquisas

Estratégias utilizadas nas buscas Quantitativos
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Portal CAPES Ferrovias e tecnologias 4.0. 6
- Tecnologias de inspec¢do; Planejamento e Logistica; Panorama
Sltes Oficiais / Empresas global da logistica; Cenério nacional do transporte terrestre; 29

especializadas P ! .
P Histdria das ferrovias no Brasil.

Modal ferroviario de cargas; ferrovias na Bahia; tecnologias
da industria 4.0 e as ferrovias; processo decisorio; 31
competitividade; types of methods for multicriteria; methods
for solving FLP; Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG).

“rail AND freight AND transport”; “freight AND transport

Google Scholar (artigos)

Scopus (artigos) AND sector”; types AND of AND methods AND for AND 51
multicriteria. AND decision AND making.
TOTAL 117

Fonte: Autoria prdpria (2023).

4.1 Pesquisa com especialistas do setor ferroviario

Buscou-se, para o alcance dos objetivos especificos, a realizacdo de um estudo
prospectivo com o intuito de captar o interesse dos especialistas no que se refere as tecnologias
daindUstria 4.0 e sua importancia para o setor ferroviario, bem como, os desafios para este setor
(como forma de instrumento de pesquisa) através do procedimento investigativo quantitativo
Survey. Conforme Mineiro (2020), o objetivo do procedimento Survey é produzir descricGes,
predominantemente quantitativas ou numéricas, sobre alguns aspectos de uma populagéo,
coletando dados por meio de perguntas feitas as pessoas.

Assim, utilizou-se de uma entrevista contendo 17 perguntas, asquais foram respondidas
por 18 especialistas com experiéncia no setor ferroviario de cargas, utilizando da amostragem
ndo probabilistica que de acordo com Mineiro (2020) a escolha da populagdo depende dos
critérios e julgamento do pesquisador, alem disso, produzem economia de custos para
levantamentos de entrevista pessoal e a probabilidade de selecdo ndo pode ser calculada. Neste
sentido, utilizou-se ainda os critérios como tempo minimo de atuacdo de 2 anos no setor, além
do interesse em participar da pesquisa (0 roteiro da entrevista estd contido no apéndice B). O
questiondrio foi aplicado de forma remota, com a utilizacdo do Google Forms para maior
comodidade dos participantes, além disso, um termo de consentimento contendo
esclarecimentos e responsabilidade da pesquisa foi elaborado e enviado (conforme documento

no apéndice A).

4.1.1 Confiabilidade da amostra
Para verificacdo da confiabilidade do instrumento de pesquisa, foi utilizado o
coeficiente Alfa de Cronbach. O coeficiente alfa de Cronbach foi proposto em 1951 por Lee J.

Cronbach, para medir a confiabilidade de um instrumento de pesquisa, destaca Toro et al.
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(2022). Este coeficiente tornou-se uma relevante ferramenta estatistica nas pesquisas que
envolvem a construcdo e aplicagdo de testes estatisticos.

A literatura € vasta em trabalhos sobre a utilizagdo do Alfa de Cronbach para validar
instrumentos de pesquisa, como o trabalho de Fernandes et al. (2024) que tiveram como
objetivo construir e validar um instrumento para avaliar o Lean Healthcare nas instituicbes de
salde. RIEG et. al. (2015) utilizaram o Alfa de Cronbach para avaliar a confiabilidade do
instrumento de pesquisa que mediu a qualidade dos servicos de transporte metropolitano na
cidade de S&o Paulo. E no trabalho de Freitas (2022) ele utilizou o coeficiente Alfa de Cronbach
para medir a confiabilidade das respostas da pesquisa realizada com gerentes e pesquisadores
sobre a importancia da sustentabilidade no transporte.

Gaspar e Shimoya (2017); Toro et al. (2022), afirmam que o coeficiente alfa de
Cronbach provou-se Util para verificar a confiabilidade de um questionario por pelo menos trés

razoes:

1° O coeficiente alfa de Cronbach fornece uma medida razoavel de confiabilidade em
um Unico teste. Dessa forma, néo sdo necessérias repetices ou aplicagdes paralelas
de um teste para a estimativa da consisténcia do mesmo. 2°. A formula geral do
coeficiente alfa de Cronbach permite sua aplicacdo a questionarios de miltipla-
escolha de escalas dicotdmicas ou escalas atitudinais de variaveis categoricas
politbmicas. 3°. O coeficiente alfa de Cronbach pode ser facilmente calculado por
principios estatisticos basicos. GASPAR e SHIMOYA (2017); TORO et al. (2022).

A formula que representa o alfa de Cronbach é:

o = k (1 _Zszitem) (1)

k-1 s*total

k = numero de itens do questionario.
Ys?item = somatorio da variancia dos itens do questionario.
s?total = variancia do escore total do questionario.

A variancia é calculada pela seguinte formula:

12
SZ — Y(x-x) (2)

n-1
X = escore para cada individuo
X = média do escore.

n = namero de respondentes
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Utilizou-se da escala Likert classificando as respostas de forma crescente, iniciando
pelo critério pouco importante até o extremamente importante (de 1 a5). A partir da coleta das
respostas baseada na escala Likert, vem a classificacdo da confiabilidade do coeficiente alfa de
Cronbach, que de acordo com Gaspar e Shimoya (2017); Toro et al. (2022), variam deOa le
tém os seguintes limites:

a) o<0,30 (consisténcia interna do questionario muito baixa).

b) 0,30 <a<0,60 (consisténcia interna do questionario baixa).

c) 0,60 <a<0,75 (consisténcia interna do questionario moderada).
d) 0,75 <0 <0,90 (consisténcia interna do questionario alta).

e) o>0,90 (consisténcia interna do questionario muito alta).

Desta forma, os resultados do questionario, bem como, a confiabilidade, serdo
demonstrados no capitulo 5 de resultados e discusséo.

Ademais, para caracterizagdo do artefato, foram analisados estudos de casos na
literatura relacionados a tecnologia com o maior percentual de respostas positivas na entrevista,
compilados na secdo 5.2 e elaborada uma tabela (13) contendo outros trabalhos relacionados as
demais tecnologias abordadas neste trabalho.

Por meio desta abordagem metodoldgica, este trabalho buscou apresentar uma
prescricdo factivel para auxilio a tomada de decisbes no tocante a projeto de implantacdo de
ferrovias com tecnologias habilitadoras da industria 4.0. Desta forma, os resultados alcangados
estdo dispostos no capitulo a seguir.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados a trajetoria e os resultados da caracterizacdo e
construcdo do artefato, iniciando pelos resultados da entrevista realizada com 18 especialistas
na area de ferrovias.

Na sequéncia, uma sintese de estudos de casos relacionados a implementacdo de
sensores inteligentes e monitoramento remoto em componentes da superestrutura ferroviaria,
bem como, de método de localizacdo e multicritérios para tomada de decisdo, complementando
com uma tabela com outras tecnologias da indUstria 4.0 aplicaveis nos mesmos componentes.
Todo esse percurso culmina com o artefato criado, buscando o alcance dos objetivos do

trabalho.

5.1 Andlise dos resultados da entrevista com especialista do setor ferroviario

A entrevista possui 17 perguntas (itens), divididas em trés blocos: o primeiro bloco com
as perguntas de 1 a5, as quais estdo relacionadas a indUstria 4.0 e as tecnologias aplicaveis aos
componentes da superestrutura ferroviaria; de 6 a 9 estdo relacionadas aos principais desafios
que podem ser enfrentados no setor ferroviario na implementacdo de tecnologias e de 10 a 17
estdo relacionadas ao estado da Bahia, transporte ferroviario e o auxilio a tomada de decisdo.
Nesta amostra constam 18 especialistas, sendo que 66,7% (12 especialistas) sdo do estado da
Bahia e os outros 33,3% (6 especialistas) sé@o de outros estados.

Para validar a confiabilidade das respostas do questionario, foi aplicado o coeficiente
Alfa de Cronbach, mencionado no capitulo anterior. Neste sentido, os dados obtidos nesta

aplicacdo estdo dispostos no quadro 6 abaixo.
Quadro 6: Dados do coeficiente Alfa de Cronbach

o Coeficiente de confiabilidade 0,8954

k € o nimero de itens 17

k
E:Si2
i-1

Somatério da variancia dos itens

11,827

Si? Variancia total 75,201

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Os dados relacionados & quantidade de respondentes e as questbes, bem como, a
aplicacdo do coeficiente Alfa de Cronbach, com a utilizacdo do Microsoft Excel, estdo contidos
na tabela 12.
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Tabela 12: Dados da aplicagdo do coeficiente Alfa de Cronbach no questionério

Questdes (Itens) Soma
Respondentes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 4 5 5 5 5 5 4 3 5 4 5 5 5 5 5 4 4 78
2 3 4 5 5 5 5 4 5 5 3 5 5 5 5 4 5 4 77
3 4 5 5 4 5 5 5 3 4 3 4 2 2 4 3 3 5 66
4 3 5 3 3 4 4 4 4 4 3 5 5 5 5 4 4 4 69
5 4 4 5 4 5 3 3 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 67
6 3 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 4 4 4 4 4 65
7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 41
8 3 3 5 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 80
9 3 3 3 3 3 4 4 4 4 1 4 4 4 4 4 4 4 60
10 2 3 5 5 5 4 3 4 4 1 5 5 4 4 4 4 4 66
11 3 3 3 3 3 5 5 5 5 2 5 5 5 5 4 5 4 70
12 2 5 5 4 5 5 5 5 5 4 5 5 4 5 5 5 4 78
13 3 5 5 5 5 4 4 3 5 3 5 5 4 5 5 4 5 75
14 2 4 4 4 4 4 4 5 4 2 4 5 4 4 4 4 4 66
15 3 4 4 3 5 5 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 4 76
16 4 4 4 4 5 4 3 4 4 4 5 5 5 4 3 4 3 69
17 3 5 5 5 5 5 3 4 3 2 5 5 5 5 3 3 2 68
18 3 4 4 4 5 4 4 3 4 3 4 3 4 5 5 3 4 66

Variancia 0,471 0,824 0,889 0,824 0,850 0,683 0,693 0,824 0,654 1,088 0,379 0,958 0,683 0,382 0,575 0,526 0,526

i

Varién(;ia da 75.201
soma itens

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Com o “c Coeficiente de confiabilidade” de 0,8954 (quadro 6), o questionario mostrou-
se de acordo com a escala de Gaspar e Shimoya (2017); Toro et al. (2022), uma alta
consisténcia, 0 que nos levou a perceber que as respostas ajudaram no alcance dos objetivos
propostos.

Antes das 17 perguntas focadas no amago da dissertacdo, fez-se necessario um
levantamento do tempo de experiéncia dos respondentes, bem como, o tipo de instituicdo que
os especialistas tém vinculo. Assim, a amostra escolhida para a pesquisa foi de 18 especialistas

no setor, no grafico 1 constam o tempo de experiéncia/envolvimento no setor.

Grafico 1. Tempo de experiéncia no setor ferroviario

60,0%
50,08
50,0%
40,0%
30,0%
20,0% 16,7% 16,6%
11,1%
10,0% - 5,6%
0,0%
M Até 2 anos B Entre 2e 4 anos M Entre 4 e 6 anos
Entre 6 e 8 anos W Acima de 8 anos

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A pesquisa mostrou que 50% dos respondentes possuem até 2 anos de
experiéncia/envolvimento no setor, 27,8% estdo no setor com experiéncia entre 2 e 6 anos,
enquanto que 22,3% possuem acima de 6 anos de experiéncia, acredita-se que com o tempo de
experiéncia dos especialistas as respostas tragam “insights” valiosos sobre as nuances do setor,
visto que, perguntas mais especificas sobre, por exemplo, componentes ferroviarios no contexto
das tecnologias, foram feitas e para tal sugere que os especialistas tenham conhecimento prévio
para uma resposta mais técnica.

No que diz respeito ao tipo de instituicdo na qual os especialistas trabalham, 61,1%

afirmaram que atuam em empresa privada e consultoria, 33,4% atuam em instituto de ciéncia e
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tecnologia e universidade e 5,5% atuam em empresa publica, estes dados estdo dispostos no
gréfico 2 abaixo. Com estas informacOes, acredita-se que a expertise dos respondentes
qualificou a entrevista e consequentemente as informacGes para a caracterizacdo do artefato

elaborado.
Gréfico 2: Tipo de institui¢do
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A partir dos dados demonstrados nos graficos 1 e 2 acredita-se que houve coeréncia
com as respostas as questdes técnicas, visto que, o tempo de experiéncia e o tipo de empresa,
sugerem ainda que estes especialistas entenderam a importancia de contribuir com suas
respostas para um melhor entendimento sobre as tecnologias da industria 4.0, ferrovias, estado
da Bahia e métodos cientificos para tomada de decisdo e localizacdo. Assim, o primeiro bloco
de perguntas, de 1 a5 estdo relacionadas a industria 4.0 e as tecnologias (Big Data, Realidade
Aumentada e Virtual, Inteligéncia Artificial, Sensores Inteligentes e Monitoramento Remoto).

A primeira pergunta neste bloco, foi relacionada ao grau de conhecimento dos
especialistas no tocante as tecnologias e foi identificado que 77,8% dos especialistas afirmaram
que possuem conhecimento entre intermediario e avangado sobre as tecnologias habilitadoras
da indUstria 4.0, enquanto que 22,2% afirmaram ter conhecimento béasico sobre as tecnologias,

estes dados estdo no grafico 3.
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Grafico 3: Grau de conhecimento das tecnologias habilitadoras
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Estes dados apontam para a confiabilidade das proximas respostas, visto que, na
sequéncia, sdo questdes mais especfificas voltadas a importancia das tecnologias nos
componentes ferroviarios, o que corrobora com a pergunta de pesquisa e 0S objetivos propostos
nesta dissertacdo, bem como com a caracterizacdo do artefato.

No gréfico 4 abaixo, constam os dados referentes aimportancia dada pelos respondentes
a aplicacdo da tecnologia Big Data nos componentes ferroviarios. Estes dados mostram que
72,2% dos especialistas classificaram a tecnologia mencionada como muito importante e
extremamente importante para aprimorar a eficiéncia e a manutencdo dos componentes
ferroviarios, sendo que 22,2% classificaram como moderadamente importante e 5,6% como
importante.

Estes dados sugerem algo positivo quanto a pergunta norteadora desta pesquisa que
versa sobre tecnologias da industria 4.0 e sua utilizacdo para tornar mais competitivo o modal

ferroviario de cargas nos territorios de identidades do estado da Bahia.
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Grafico 4. Importancia do Big Data nos componentes ferroviarios
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

No grafico 5 abaixo, constam as informacdes no tocante ao grau de importancia dada
pelos especialistas a tecnologia realidade aumentada e virtual aplicadas aos componentes da
superestrutura ferroviaria.

Desta forma, 77,7% dos respondentes classificaram a tecnologia realidade aumentada e
virtual como muito importante e extremamente importante no que se refere a eficiéncia e a
manutencdo dos componentes ferroviarios, para 16,7% dos especialistas estas tecnologias tém
um grau de importancia como moderado e 5,6% classificaram como importante.

A relevancia atribuida a realidade aumentada e virtual pelos especialistas demonstra o
potencial transformador dessas tecnologias na industria ferrovidria. A capacidade de sobrepor
informacOes digitais ao mundo real, em tempo real, abre um leque de possibilidades para
otimizar a eficiéncia e a manutencdo dos componentes da superestrutura e a infraestrutura,
como, trihos, pontes e tuneis, permitindo a identificacdo precisa de falhas (LAITON-
BONADIEZ, 2022).
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Gréfico 5: Importancia da Realidade Aumentada e Virtual nos componentes ferroviarios

60,0%
50,0%
50,0%
40,0%
30,0% 27.7%
20,0% 1b,7%
10,0% 5,6%
0,0 I
M (1) pouco importante M (2) moderadamente importante
(3)importante (4) muito importante
M (5) extremamente importante

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Quando perguntados sobre a inteligéncia artificial no que diz respeito a necessidade de
aprimoramento e eficiéncia na manutencdo dos componentes ferrovidrios (grafico 6 abaixo),
72,2% dos especialistas classificaram como muito importante e extremamente 0 uso desta
tecnologia nos componentes ferroviarios, sendo que 27,8% classificaram como importante e
moderadamente importante. Nota-se que hd uma apreciacdo por tecnologias que tragam
beneficios para o modal ferrovidrio, bem como, para a eficiéncia na manutencdo de seus
componentes.

A avaliacdo positiva da inteligencia artificial pelos especialistas sugere que essa
tecnologia representa um divisor de &guas na indUstria ferrovidria. A capacidade da 1A de
processar grandes volumes de dados, aprender com padrdes e tomar decisdes (e auxiliar os
gestores no processo decisorio) autbnomas podera possibilitar melhorias na manutencdo dos
componentes ferroviarios.

Por exemplo, sensores instalados em trilhos, pontes e outros componentes podem
coletar dados em tempo real sobre seu estado de conservacdo, outrossim, algoritmos de IA
podem analisar esses dados para identificar padrfes e prever falhas antes que elas ocorram,
permitindo acOes de manutencdo preventiva e evitando interrupcdes inesperadas no servico
ferroviario (PACCHINI et al, 2019 e LAITON-BONADIEZ et al, 2022).
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Gréafico 6: Importancia da Inteligéncia Artificial nos componentes ferroviarios
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Apesar das perguntas anteriores serem bem avaliadas, a que obteve o maior percentual
no grau de importdncia foi a relacionada as tecnologias de Sensores Inteligentes e
Monitoramento Remoto, neste sentido, 83,4% (gréfico 7 abaixo) dos especialistas classificaram
como muito importante e extremamente a utilizagdo destas tecnologias para o aprimoramento
e a eficiéncia na manutencdo dos componentes ferroviarios, para 11% estas tecnologias sao
importantes e para 5,6% sdo moderadamente importantes.

A preferéncia dos especialistas pelas tecnologias de Sensores Inteligentes e
Monitoramento Remoto demonstra e sugere um potencial dessas solugdes na indUstria
ferroviaria. Na literatura, autores como Roveri et al (2015); Qian, Y, et al (2019); Du, Cong, et
al (2020); XU, Jinlong; Butler, Liam J.; Elshafie, Mohammed ZEB (2020) em seus trabalhos
trazem beneficios na utilizacdo destas tecnologias, tais como: deteccdo precisa de falhas o que
permite acdes preventivas e evita acidentes; otimizacdo da programacdo de manutenc&o,
reduzindo custos e tempo de parada dos trens; maior seguranga e confiabilidade nas operagdes,

entre outras.
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Grafico 7: Importancia dos Sensores Inteligentes e Monitoramento Remoto nos componentes ferroviarios
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A partir destes dados, na proxima secdo (5.1.1), serdo abordados estudos de casos
relacionados a estas tecnologias, retratando quais foram os principais beneficios de sua
utilizacdo, o que auxilia no alcance do objetivo especifico (demonstrar estudos que comprovem
0 uso de tecnologias da industria 4.0 aplicaveis aos componentes da superestrutura ferroviaria)
e posteriormente na caracterizacdo do artefato. Além disso, todos estes dados do primeiro bloco
de perguntas, estdo de acordo com o levantamento da literatura contidos na secdo 2.5
“Tecnologias habilitadoras da industria 4.0 no transporte ferroviario de cargas”.

No segundo bloco de perguntas, foram abordados desafios para que os especialistas
julguem o grau de importancia na implementacdo de tecnologias nos componentes ferroviarios.
Neste sentido, tais desafios passam desde a falta de conhecimento técnico, necessidade de
investimento, resisténcia a mudanca e a seguranca cibernética. Para 88,8% dos respondentes
(gréfico 8 abaixo), a falta de conhecimento técnico € um entrave para a implementacdo de
tecnologias no setor, assim, estes dados sugerem que o setor necessitara de qualificagdo para a

mdo de obra, tanto para operar o modal quanto as tecnologias a serem implementadas.
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Grafico 8: Grau de importancia do desafio “falta de conhecimento técnico’
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Os dados acima, sugerem ainda que ha possibilidade da necessidade de aporte financeiro
para solucionar o desafio da falta de conhecimento técnico. Neste sentido, o grafico 9, corrobora
o0s dados citados, quando para os especialistas foi apresentado o desafio de investimento inicial
elevado para implementacdo de tecnologias nos componentes ferroviarios.

Para 72,2% dos entrevistados, o investimento inicial elevado é um desafio classificado
como muito importante e extremamente importante para o setor, para 27,8% dos respondentes
este desafio foi classificado como moderado e importante, desta forma, os profissionais estéo
certos de que este desafio € um possivel entrave na implementacdo das tecnologias nos

componentes ferroviarios.
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Grafico 9: Grau de importancia do desafio “investimento inicial elevado”

60,0%
50,0%
50,0%
40,0%
30,0%
22,2% 22,2%
20,0%
10,0% 5,0%
0,05 I

M (1) pouco importante M (2) moderadamente importante

M (3)importante (4} muito importante

B (5] extremamente importante

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

O item da entrevista voltado para o desafio resisténcia a mudanca, obteve 72,2% de
respostas classificando como muito importante e extremamente importante, 0 que sugere que 0
setor ferroviario podera enfrentar resisténcias quanto ao rompimento do modelo tradicional

frente ao tecnoldgico, estes dados estdo dispostos no grafico 10 abaixo.

Grafico 10: Grau de importancia do desafio “resisténcia 8 mudanga”
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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O ultimo item relacionado aos principais desafios que podem ser enfrentados no setor
ferrovidrio na implementacdo de tecnologias é o de seguranca cibernética, neste, 88,8% dos
especialistas (gréfico 11 abaixo) classificaram como muito importante e extremamente
importante este desafio, 0 que sugere a necessidade de investimento em seguranca tecnoldgica

contra-ataques que possam parar uma operacao ferroviaria podendo gerar grandes prejuizos as

empresas.
Grafico 11: Grau de importancia do desafio “seguranga cibernética”
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

O terceiro bloco de perguntas, de 10 a 17, estdo relacionadas ao estado da Bahia,
transporte ferroviario e o auxilio a tomada de decisdo. O grafico 12 abaixo, constam 0s
seguintes dados: 66,7% dos respondentes possuem conhecimento no nivel intermediario e
especialista no que se refere ao estado da Bahia e a vocacdo econdmica em seus municipios,

22,2% conhecimento bésico e 11,1% apontaram ndo ter conhecimento.
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Gréafico 12: Conhecimento sobre o estado da Bahia e suavocagdo econdmica
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Os dados acima citados, trouxeram uma maior importancia para a secao 3 “ARRANJO
ESPACIAL E ECONOMICO DO ESTADO DA BAHIA” a qual traz as principais informagdes
sobre o estado e a vocacdo econdmica de seus 417 municipios, dados estes que contribuiram
para elaboragdo do artefato desta dissertag&o.

Neste sentido, ao perguntar sobre a importdncia das ferrovias no escoamento da
producdo no estado, 94,4% dos especialistas (gréfico 13 abaixo) classificaram como muito
importante e extremamente importante para o estado utilizar as ferrovias para transportar a
producéo, o que foi evidenciado na se¢do 3, na Tabela 8: Principais produtos transportados por
ferrovias na Bahia, onde o destaque foi o minério de ferro com mais de 40 milhdes de toneladas
transportadas, demonstrando através dos dados da literatura e da entrevista a importancia das

ferrovias.
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Gréafico 13: Importancia das ferrovias no escoamento da producdo no estado da Bahia
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Os dados acima apontam para a importancia das ferrovias, o que foi percebido nas
respostas contidas no grafico 14 abaixo, quando foi perguntado sobre a importancia de integrar
as empresas locais a ferrovia para escoamento de sua produgdo, 77,7% dos especialistas
entrevistados classificaram como muito importante e extremamente importante esta integracéo,
0 que poderd gerar bons negocios para as empresas, visto que, um hub para integragdo traz

beneficios para o escoamento das cargas no estado.
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Gréfico 14: Possibilidade de integrar as empresas locais a ferrovia para escoamento de suaproducéo na Bahia
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Ademais, quando perguntados sobre a importancia do uso de métodos cientificos para
auxilio a tomada de decisdo no tocante a instalacdo de ferrovias e hubs logisticos para
integracdo entre modais, 88,8% dos especialistas, conforme grafico 15, classificaram como
como muito importante e extremamente importante que a empresas utilizem de métodos
cientifico como 0s que foram elencados na se¢do 2.6.1.1 “Métodos de multicritério para tomada
de decisdo”, o trabalho abordou de acordo com a literatura métodos que ajudam as empresas no
que se refere, por exemplo, a decisdo de instalacdo de nova fabrica, decisdes financeiras,
estratégicas, entre outras, utilizando equacGes matematicas, estatisticas mdltiplas, teorias

econdmicas e programas computacionais, entre outros.
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Grafico 15: Uso de métodos cientificos para auxilio a tomada de decisdo
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Ao avaliar a relevancia na tomada de decisdo para a instalacdo de ferrovias e hubs
logisticos a partir do entendimento do que cada municipio produz, 94,4% dos especialistas
classificaram como muito importante e extremamente importante esta informacdo para auxiliar

0 processo decisorio, conforme grafico 16 abaixo.

Grafico 16: Entender a vocagdo econdmica dos municipios
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).



67

. SENAI
Sistema FIEB ‘ CIVIATEC

PELO FUTURO DA INOVACAQ

Ao avaliar na entrevista a possibilidade do uso de tecnologias da indUstria 4.0 para

auxilio na tomada de decisdo no que se refere a instalacdo de ferrovias e hubs logisticos, 77,8%

dos especialistas (grafico 17 abaixo), classificaram como muito importante e extremamente

importante o uso das tecnologias como forma de auxiliar o processo decisério organizacional,

colaborando com objetivos propostos nesta dissertacao.

Grafico 17: Tecnologias da indistria 4.0 aplicaveis ao segmento
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Outrossim, 77,8% dos especialistas (grafico 18 abaixo) indicaram ainda que é muito

importante e extremamente importante a utilizacdo de método cientifico para auxilio na tomada

de decisdo quanto a localizacdo de ferrovias e hubs entre os municipios produtores do estado

da Bahia, isso sugere a importancia deste quesito que foi abordado na se¢do 2.6.1.2 “Métodos

de localizagdo para tomada de decisdo”, no levantamento da literatura foi possivel conjecturar

que estes servem para as empresas decidirem onde posicionar um centro de distribuicdo, uma

estacao ferroviaria, um hub logistico, buscando reduzir o custo total de transporte e aumentando

a eficiéncia das operacdes.
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Grafico 18: Método cientifico para localizacdo de ferrovias e hubs
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Estes dados contidos no grafico 18, corroboram com o objetivo especifico deste trabalho
que foi de mapear metodologias de apoio a tomada de decisdo para multiplos critérios,
contribuindo inclusive para a particularizacdo do artefato.

A tomada de decisdo no que se refere a utilizar tecnologias para essa finalidade, foi
avaliada em 83,4% dos especialistas como muito importante e extremamente importante, o que
sugere a necessidade do uso de tecnologias da indUstria 4.0 para uma melhor assertividade nas

operagdes ferroviarias, estes dados estdo dispostos no grafico 19 abaixo.
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Grafico 19: Controle através das tecnologias da inddstria 4.0
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Todas as 17 perguntas desta entrevista foram (teis para a caracterizacdo e elaboracdo
do artefato contido na secéo 5.2, visto que, tecnologias, ferrovias e tomada de decisdo fazem
parte do cerne desta dissertacdo. A proxima secdo trata de estudos de casos que utilizaram
sensores inteligentes e monitoramento remoto nos componentes ferroviarios e seus principais

beneficios.

5.1.1 Sintese de estudos de casos relacionados a sensores inteligentes e monitoramento

remoto para componentes da superestrutura ferrovidria e métodos multicritérios

Conforme visto na secdo 2.5, as tecnologias da indUstria 4.0 estdo cada vez mais sendo
disseminadas, a literatura é vasta em estudos de sua aplicabilidade que perpassa por Varios
segmentos e o de ferrovias ndo € diferente. A era da IndUstria 4.0 vem se consolidando como
uma revolugdo na forma como 0s setores produtivos se comportam, seus impactos ultrapassam
os limites das fabricas e alcancam toda a sociedade.

A integragdo entre as tecnologias da industria 4.0 e o setor ferrovidrio oferece
oportunidade de otimizar a logistica ferroviaria, bem como a seguranca das operacdes e 0
aumento da competitividade do setor frente ao modal rodoviério.

Ao compreender como as tecnologias da Industria 4.0 se integram aos diferentes
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elementos da superestrutura ferroviaria, as partes interessadas (empresas e governos) podem
tomar decisdes estratégicas que melhoram a eficiéncia operacional e potencializam todo setor
ferroviario, colocando-o como vital para a economia regional. Por meio dessa relacdo
(tecnologias e componentes da superestrutura ferroviaria) torna-se possivel visualizar um
cenario em que o setor ferroviario podera dar um salto para uma nova era de desempenho e
participagdo no segmento de transporte de cargas no estado da Bahia.

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados encontrados na literatura relacionados a
cases no tocante a implementacdo de tecnologias da indUstria 4.0 sensores inteligentes e
monitoramento remoto, respondendo a um dos objetivos especificos desta dissertacdo que €
“demonstrar estudos que comprovem o uso de tecnologia da industria 4.0 aplicaveis aos
componentes da superestrutura ferroviaria”.

A fungdo de um sensor é a medicdo e/ou monitoramento para auxilio a tomada de
decisdo, haja vista, que ele € um dispositivo que responde a estimulos fisicos como,
temperatura, luz, calor, pressdo, etc., Roveri et al. (2015) e a partir disso, transmite um sinal
para um controlador que recebe esses sinais, toma decisdes e transmite comandos aos atuadores
para executar acBes especfficas, como por exemplo, numa ferrovia com sistema de
sensoriamento, o sensor, ao identificar a chegada de um trem que necessita mudar de direcdo,
aciona o atuador responsavel pelo aparelho de mudanca de via, este aciona 0 mecanismo de
mudanca de via alterando a dire¢éo dos trilhos para colocar o trem na direcdo correta.

Outrossim, os sistemas mais modernos trabalham com controle distribuido ou ambientes
em rede, que significa a capacidade dos sensores e atuadores de se comunicarem diretamente
entre si, permitindo respostas mais rapidas e comportamentos adaptativos nos sistemas. Na
literatura existem diversos trabalhos publicados sobre a utilizagdo de sensores e monitorame nto
remoto para auxilio a tomada de decisdo, os quais trazem beneficios discutidos a seguir.

No trabalho de Du, et al (2020) os autores analisaram o0 estado da arte atual das
tecnologias de deteccdo/monitoramento de fibra Optica, incluindo os principios basicos de
varios sensores de fibra Optica, novas metodologias computacionais e de detec¢do e aplicagBes
praticas para monitoramento de infraestrutura e superestrutura ferroviaria, para monitorar
temperatura, tensdes, deslocamentos, medicGes de deformacdo, velocidade, massa e localizagao
do trem, contagem de eixos, imperfeicdes das rodas, assentamentos ferroviarios, desgaste e
avaliacdo da salde de pontes e tuneis ferroviarios.

Na figura 9 abaixo, mostra sensores de fibra Optica e as informacbes que sdo coletadas

apartir da instalacdo e monitoramento destes, assim, a empresa terd em tempo real as condices
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da infraestrutura e superestrutura ferroviaria, podendo assim tomar decisdes no tocante a

manutencdo preditiva e preventiva, reduzindo a necessidade da manutencdo corretiva.

Figura 9: Sensores inteligentes e monitoramento
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Estes sensores baseados em fibra Otica servem para o monitoramento do desempenho a
longo prazo da infraestrutura e a superestrutura ferroviarias, estes sdo cruciais para a medicdo
em tempo real e a avaliagdo a longo prazo de possiveis riscos, melhorando a sua seguranca e
confiabilidade através da deteccdo precoce de danos para manutencdo e reparacdo, a fim de
evitar acidentes (DU, et al. 2020).

Apesar disso, 0s proprios autores afirmam ainda que um dos principais desafios
enfrentados em suas aplicagbes em campo € a instalagdo, os quais incluem fibras nuas
quebradas e fibras encamisadas com baixa sensibilidade e deformacdo, dentre outros, mas 0s
resultados das aplicagfes tém superados os desafios, relatam os autores.

ROVERI et al. (2015) apud DU, et al. (2020) propuseram a utilizacdo de sensores para
monitorar a rugosidade das rodas dos trens (Figura 10: 'Sensores para monitoramento das rodas,
trilhos e eixos dos trens'). A tecnologia permite a medicdo da forca de impacto através da
estimativa do pico da forca de contato, possibilitando a medicdo com precisdo do tamanho da

roda danificada a uma velocidade de até 90 krmvh.
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Figura 10: Sensores para monitoramento das rodas, trilhos e eixos dos trens
Optical Strain Sensor

Temperature Sensor on Brake Blocks

Wheel Flat

©
Fonte: Du, et al, (2020).

A tecnologia mostrada acima, foi testada durante seis meses em uma ferrovia em Mildo,
importante centro ferrovidrio da Italia. Os resultados do monitoramento indicaram alta precisdo,
comprovando o potencial da tecnologia para a manutencdo preditiva de sistemas ferroviarios.

QIAN, et al. (2019) estudaram a priorizacdo e gestdo da manutencdo de trilhos e lastros

(figura 11 abaixo) através de quatro elementos oriundos da indUstria 4.0: monitoramento
através de sensores, computacdo em nuvem, tomada de decisdo e solucdo de problemas. A
partir disso, conseguiram monitorar as condicdes dos suportes de lastro desenvolvido como
uma ferramenta auxiliada por computador para quantificar a condicdo do lastro na interface
dormente-lastro. Os pesquisadores conseguiram validar em laboratorio e em seguida foi
implementado em campo, numa ferrovia de carga nos Estados Unidos para monitorar
continuamente a distribuicdo da pressé@o do lastro sob travessas de concreto em tempo real sob

condicOes operacionais.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/axle-load
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Figura 11: Priorizacdo e gestdo damanutencéo de trilhos e lastros
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(a) Schematic map

(b) Photo during and after installation
Fonte: Qian, et al (2019).

O sistema automético de avaliagdo das condi¢des do suporte de lastro e trilhos pode
auxiliar a indlstria ferroviaria na otimizacdo dos ciclos de revestimento do lastro, aumentando
a seguranca e reduzindo os custos operacionais, afirmam QIAN, et al (2019).

Colaborando, o trabalho dos autores Xu, Butler e Elshafie (2020), utilizou sensores
inteligentes com fibra Optica em testes laboratoriais em escala real de um dormente auto-
sensorizado apoiado em lastro. O foco principal do estudo destes autores foi investigar se um
dormente com autodetec¢do também poderia ser usado para estimar acarga do assento do trilho,
detectar fissuras e identificar assentamentos diferenciais de lastro.

Os autores citados avaliaram ainda a capacidade dos sensores nos dormentes detectar
danos, fissuragdo do concreto e perda de sustentacdo do lastro, ademais, a partir dos testes nos
laboratdrios, osresultados experimentais revelaram a eficacia e robustez do sistema de deteccao
para continuar a fornecer medicdes de deformacdo dindmica confidveis muito além da
capacidade de carga final do dormente estudado. Todos estes dados fornecem informagdes
criticas de apoio a decisdo para gestores e operadores ferroviarios (XU, BUTLER e ELSHAFIE,
2020).

Outrossim, a empresa RUMO Logistica, uma das maiores operadoras de ferrovias no

Brasil, vem adotando desde de 2018 a Inteligéncia Artificial em suas linhas ferroviaria, o que
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através de sensores na empresa chamados de “Deteccdo de Trilhos Quebrados (DTQ)” trazem

maior assertividade de identificacdo de problemas na via.

Em suaprimeira fase, a iniciativa consistiu na instalagdo de um aparelho em diversos
pontos damalha ferroviaria e, com ou semtrem na via, as condicGes dos trilhos eram
repassadas ao Centro de Monitoramento de Redes (NOC). Quando era identificada
uma anomalia, os maquinistas de todos os trens eram informados em tempo real,
eliminando o risco de descarrilamento (RUMO, 2023).

A partir da implantacdo da IA, a RUMO Logistica obteve os seguintes beneficios:

e otimizou a detec¢cdo de trihos quebrados; reduziu os indices de alarmes falsos para
trilhos quebrados;

e aumentou a eficiéncia da operacdo; reduziu as notificagdes que causavam a parada do
trem ou a necessidade de restricdo de velocidade.

A empresa afirma ainda que, ap6s a conclusdo dos testes, 60% dos aparelhos DTQs
instalados em toda a malha receberam a atualizacdo e entraram em fase de operacéo assistida,
a empresa opera 12 terminais de transbordo, seis terminais portuarios e administra cerca de 14
mil quildbmetros de vias férreas no Brasil, sua base de ativos é formada por 1.400 locomotivas
e 35 mil vagbes (RUMO, 2023).

Alem dos estudos sobre sensores inteligentes, esta secdo também traz autores que
estudaram metodos de localizacdo e multicritério para auxilio atomada de deciséo, colaborando
com o alcance dos objetivos da dissertacdo. ISLER, ASAFF e MARINOV (2020) estudaram
um método de localizacdo, o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), o qual traz um
conjunto de ferramentas que permite a integracdo, andlise e visualizacdo de dados
georreferenciados.

A logistica é utilizada para planejar rotas de transporte, otimizar entregas e analisar a
eficiéncia da cadeia logistica, no estudo de caso citado, foi utilizado para tomada de decisdo
sobre a localizacdo de rede ferroviaria, utilizando como objeto de estudo o estado de Santa
Catarina, Sul do Brasil.

O estudo identificou, de acordo com os autores Isler, Asaff e Marinov (2020), a
guantidade de trens para atender as demandas no estado, além de identificar e analisar as
ligagbes que teriam um ndmero minimo de trens diarios circulando. Desta forma, propuseram
uma rede ferrovidria geoestratégica paraservicos de carga, desenhada com o objetivo de atender
as necessidades futuras de transporte de carga com conexdo multimodal no estado de Santa
Catarina.

DA ROCHA (2023) realizou um estudo de caso numa empresa do segmento de e-
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commerce e utilizou atécnica de Facility Location para otimizacdo da localizacdo e alocacdo
de produtos oriundos do e-commerce. Com os resultados obtidos na aplicacdo da técnica, a
empresa alcancou em media uma otimizacdo de 39,1% na distribuicdo dos itens dos CDs
(Centro de Distribuicdo) para os clientes, outro resultado desta aplicagcdo foi a auséncia de falhas
na geracdo de relatorios no dia a dia da operacéo.

GARCIA e ORTIZ (2020) realizaram um estudo de caso com aplicacdo de técnica de
Facility Location para otimizacdo na distribuicdo de &gua através de carro-pipa. Apds a
aplicacdo do método, o trabalho mostrou uma economia de recursos no longo prazo na casa de
31,21%, através da sugestdo de construcdo de quatro estacOes de tratamento de agua para
reducdo do tempo de deslocamento dos caminhes.

SOUZA, OLIVEIRA e SOUZA (2023) realizaram um estudo de caso com a utilizacdo
do método multicritério (Analise Hierarquica de Processos (AHP)) que se caracteriza por uma
estruturacdo hierarquica e abordagem multicritério para auxiliar na tomada de decisbes
complexas. Através da decomposicdo e sintese das relacdes entre os critérios, o AHP facilita a
priorizacdo de indicadores e a obtencdo de uma resposta Unica de medicdo de desempenho, de
forma mais abrangente e robusta, em conjunto com técnicas de geoprocessamento, que referem-
se a métodos e ferramentas utilizados para coletar, armazenar, processar, analisar e visualizar
dados geoespaciais.

Estes autores realizaram o0 estudo na regido de MATOPIBA, que é um acrdnimo
formado pelas iniciais dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. O trabalho avaliou
a combinacdo de critérios locacionais considerando aspectos ambientais e de intermodalidade
para identificar regides mais adequadas para a instalacdo de armazéns graneleiros do tipo
subterminal.

A aplicacdo dos métodos, afirmam os autores, permitiu classificar as regides candidatas
para a instalagdo de armazéns. Os resultados indicaram trés grandes areas adequadas para a
armazenagem de grdos, que juntas representam 12% da area de estudo. A partir da combinagao
de AHP e técnicas de geoprocessamento, foi possivel considerar critérios de infraestrutura,
ambientais e socioecondmicos que promoveram a racionalizacdo e o direcionamento dos
investimentos, excluindo as areas de conservagdo, areas indigenas e quilombolas, bem como, a
sugestdo da intermodalidade para melhor escoamento da producdo regional (SOUZA,
OLIVEIRA e SOUZA, 2023).

CHAVES e REIS (2022) desenvolveram um estudo utilizando o método AHP FUZZY

para a tomada de decisdo quanto a comparacdo entre os diferentes tipos de dormentes e as
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técnicas mais recentes adotadas no mercado mundial, avaliando os dormentes (madeira,
concreto, ago, plastico e laje). A logica Fuzzy lida com a representagdo de informagGes
imprecisas ou subjetivas, podem ser representadas por valores que variam entre completame nte
verdadeiro (1) e completamente falso (0), com uma gama de valores intermediarios para
expressar graus de verdade ou falsidade. Nocontexto do AHP Fuzzy, essaabordagem é aplicada
as comparacOes entre critérios e alternativas em uma estrutura hierdrquica.

Os autores afirmam ainda que a comparacdo foi com o objetivo de indicar qual seria o
melhor dormente a ser utilizado em futuros investimentos na malha férrea brasileira, utilizando
os seguintes critérios, (Custo/km aquisicdo; Vida Util; Manutencio Km/Ano; Ruido
(Perturbacéo) e Impacto Ambiental).

Apos a aplicacdo do método AHP Fuzzy, Chaves e Reis (2022) concluiram que o
dormente de laje, com o maior score (0,206), se destacou como a melhor alternativa para futuros
investimentos na malha ferrovidria, em virtude dos critérios de custo, vida Util, manutencdo,
ruido e impacto ambiental.

A tabela 13 abaixo traz um resumo dos trabalhos abordados nesta se¢éo, contendo 0s
autores, tecnologias utilizadas e o contexto de utilizagdo, simulagdo computacional ou

implementacdo em ambiente real.

Tabela 13: Sintese dos estudos de casos

Contexto da utilizacédo

Estudo
Implementac&o reglizado
Autores Tecnologias Simulagéo em ambiente g Brasil?
real
Sensores inteligentes e X
DU, et al (2020). monitoramento remoto com S Nao
fibra 6ptica

ROVERI et al, 2015 apud DU, Sensores inteligentes e

. X X Né&o
et al (2020). monitoramento remoto
Sensores inteligentes e

QIAN, et al (2019). intelg N X Néo
computacdo em nuvem
Sensores inteligentes e

XU; BUTLER e ELSHAFIE, . x
monitoramento remoto com X Né&o
(2020). S
fibra Optica
Inteligéncia Artificial em suas
RUMO (2023). linhas ferroviaria, o que através X X sim

de sensores na empresa
chamados de “Deteccao de
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Trilhos Quebrados (DTQ)

ISLER; ASAFF; MARINOV, Sistema de Informagdes X sim
(2020). Geogréficas (SIG)
Analise Hierarauica d
SOUZA; OLIVEIRA; SOUZA, nalise Rlerarquica de _
(2023) Processos (AHP) e técnicas de X Sim
’ geoprocessamento
Estudo do método AHP FUZZY
ara a tomada de decisdo quanto .
CHAVES e REIS (2022). P > decisaoqu X Sim
a comparagao entre 0s
diferentes tipos de dormentes
Estudou método de Facility
DA ROCHA (2023) Location para otimizagdo de X X Sim
entregas de produtos do e-
commerce

Realizaram um estudo de caso
com aplicacdo do método
GARCIA e ORTIZ (2020) Facility Location para X Sim
otimizacdo da entregade agua
através de carros pipas
Fonte: Autoria propria.

A tabela acima mostra dez estudos de casos extraidos da revisdo da literatura utilizada
nesta dissertacdo a qual utilizou-se de 117 trabalhos (dados contidos na tabela 11), estes foram
escolhidos a partir do resultado da entrevista com os especialistas. Assim, dos dez estudos de
casos utilizados nesta sintese, quatro realizaram simulacdo e aplicacdo em ambiente real, o que
representa 40% da amostra, outro dado relevante nesta sintese € que 60% dos estudos séo de
origem nacional corroborando para a relevancia da pesquisa.

Outros trabalhos estdo relacionados na tabela 14 (Tecnologias da industria 4.0
aplicaveis aos principais componentes da superestrutura ferrovidria) proxima segdo e nesta,
constam tecnologias que em conjunto com sensores inteligentes podem possibilitar valiosos
beneficios para as organizacGes, todos estes dados contribuiram para o alcance dos objetivos

desta dissertacao.

5.1.2 Demais Tecnologias da industria 4.0 aplicaveis aos principais componentes da
superestrutura ferroviaria

Complementando a secdo anterior, a tabela 14, traz outras tecnologias da industria 4.0
e principais aplicabilidades nos componentes da superestrutura ferroviaria, bem como, 0s

autores que utilizaram estas abordagens.
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Desta forma, entender como cada componente da superestrutura podera ser impactado
de maneira positiva no que se refere a utilizacdo das tecnologias daindustria 4.0, espera-se mais
seguranca nas operacdes, maior pontualidade, integracdo das informacdes das regides
produtivas com as empresas que operam as ferrovias, permitindo uma transformagéo do setor

e construindo um ecossistema inteligente e competitivo.
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Tabela 14: Tecnologias daindustria 4.0 aplicaveis aos principais componentes da superestrutura ferroviaria

79

Tecnologias habilitadoras 4.0 e
elementos tecnolégicos

Componentes da
superestrutura ferroviaria

Sintese

Referéncias

LEDERMAN, etal, 2017, BUSTOS, et al,

Big Data _ As tecnologlals citadas sdo responsaveis por informagoes 2021; DU, Cong, et al, 2020;
Internet das Coisas (IoT) sobre a salde dos trilhos, bem como, gerar a WANG. Lonadi: ZHANG. Yao: LIE. Sen
Codigo OR; Trilhos previsibilidade e a rastreabilidade para a tomada de Tihen 5017_ g9ar ' ' ' g
Drone deusao/qu_anto a manutencéo e eventuais substituicoes, GUO, H-M.: WANG, Q.. WANG, W.-J.
R_FID o caracterlstlpa}s de desgaste, evitando acidentes e custos GUO, J: LIU, Q-Y.: ZHU, M.-H, 2015,
Sistema ultrassonico de falha desnecessarios. Al B, et, al, 2020: ENSCO. Inc. 2023,
Big Data QIAN, Y.; DERSCH, MS; GAO, Z,;
Internet das Coisas (IoT) Sensores intgl!gentes sdo inseridqs nos do\rmentes'pf\ra EDWARDS, JR (2019);
Impresséo 3D Dormentes c}o!eta e _anallse de.dados reIaC|onad_os as condicdes JING,'G, et al, 2021; '
Simulagiio Computacional f|§|cas, oriundas dos impactos do mqtenal 'rodante como, XU, Jinlong; BUTLER, Liam J,;
Sistema de medicio de restricio trincas e outras deformagdes para evitar acidentes. ELSHAFIE, Mohammed ZEB, 2020;

Al, B, et, al, 2020; ENSCO, Inc. 2023.

QIAN, Y.; DERSCH, MS; GAO, Z,;

Os estudos apontam a importancia na utilizacdo de EDWARDS’ JR (2019); :

Big Data tecnologias 4.0 e elementos tecnoldgicos para a )E(IEJSI—?Z]IIZC:EQISILOJI;ESE dL;énBJEOZO'
Internet das Coisas (IoT) Lastros composicdo dos lastros, reduzindo custos e aumentando a LIU, S HUANG, H.: QIU, T, 2015:

Simulagdo Computacional
Sistema de medicdo de folga

eficiéncia, como sensores para detectar anomalias,
programar manutencdes e monitorar a compactacdo e
estabilidade do lastro.

LIU, S.; QIU, T.; QIAN, Y.; HUANG,
TUTUMLUER, E.; SHEN, S, 2019;
ZENG, K, etal, 2019;

Al, B, et, al, 2020; ENSCO, Inc. 2023.

Big Data

Internet das Coisas (IoT)

Impressédo 3D

Simulacdo Computacional

Sistema de imagem de componentes

Itens de fixacdo e Aparelhos
de mudanca de via

Sensores inteligentes séo inseridos nos itens de fixacdo e
nos aparelhos de mudanca de via, para gerar
previsibilidade de falhas, desgastes, ruptura, emitir sinal
para manutencdo e mudanca na rota do trem, se for
necessario substituiressesitens ou aparelhos, atecnologia
de impressdo 3D pode ser empregada, bem como, a
geolocalizagdo para pronto atendimento em caso de
acidentes, ou qualquer outra emergéncia.

GAO, X, etal, 2021;

TOTH, A, D, et al, 2022;

TOTH, A. D.; VILAKAZI, S, 2019;

Al, B, et, al, 2020;

GAO, M, etal, 2019;

ZHOU, T, etal, 2019; ENSCO, Inc. 2023.

Fonte: Autoria propria.
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5.2 Caracterizagcdo do Artefato - Sistema de Sensoriamento (Fase Gestéo)

Este artefato € resultado do percurso metodologico adotado e dos “insights” obtidos
através a entrevista com os especialistas no setor ferroviario. A partir dessas constatacdes, foi
apontada a tecnologia com o maior percentual de avaliagdes positivas (83,4%) dentre as opcGes
apresentadas para o modal ferroviario, que consiste em sensores inteligentes e monitorame nto
remoto. Adicionalmente, métodos multicritério para tomada de decisdo e determinacdo de
localizacdo foram apontados como relevantes no tocante ao auxilio a tomada de decis&o.

Com base nesse resultado, analisamos estudos de casos relacionados aos principais
beneficios observados por empresas e centros de pesquisa, tanto em testes laboratoriais quanto
em ambiente real, na adocdo da tecnologia mencio nada.

Assim, propomos o artefato (conforme ilustrado na figura 12 abaixo) como uma
prescricio na visdo de gestdo, visando auxiliar na tomada de decisdo para projeto de
implantacdo de ferrovias com tecnologias habilitadoras da indUstria 4.0, incluindo sensores

inteligentes, monitoramento remoto e métodos multicritério para decisdes e localizagdo.

Figura 12: Artefato - Sistema de Sensoriamento (Fase Gestao)
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Fonte: Autoria propria (2024).

O artefato 'Sistema de Sensoriamento (Fase de Gestdo)' foi desenvolvido contendo trés
etapas, fornecendo informacbes essenciais para orientar 0 gestor no processo de tomada de

deciséo para projeto de implantacdo de ferrovias com tecnologia. Em cada etapa, esta pesquisa
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recomenda que o gestor (profissional que pode ndo ser um especialista em tecnologia, mas é
conhecedor do setor ferroviario) conte com suporte técnico para ajuda-lo na escolha, por
exemplo, do controlador, atuador e sinal de saida do sensor, além de utilizar metodos de
localizacdo e multicritérios para garantir a precisdo no tratamento das informagdes recebidas.
Outrossim, o artefato como um dos objetivos do trabalho, foi proposto para colaborar
no auxilio a tomada de decisdo (fase gestdo) no que se refere a projeto de implantacdo de
ferrovias com tecnologia, 0 que no contexto desta dissertacdo esta relacionada ao estado da
Bahia e seus 27 territérios de identidade, conforme visto no capitulo 3. A seguir consta a

descricdo de cada etapa.

e FEtapa 1 - viséo geral

A 12 etapa sugere a busca por normas técnicas disponiveis sobre sensores, como por
exemplo, a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e a ISO (International
Organization for Standardization - Organizacdo Internacional de Padronizagdo) que
possibilitam a padronizacdo para atender as necessidades do negécio.

Por exemplo, a ABNT NBR IEC 60839-11-2 trata de sistemas de seguranca eletronica
e alarme, bem como, de sistemas eletrdnicos de controle de acesso, com os requisitos do sistema
e dos componentes e a ISO/IEC 19637:2016 que trata de tecnologia da informacdo e estrutura
de teste de rede de sensores (ISO/IEC, 2016; ABNT, 2024). Assim, sugere que o gestor utilize
das normas técnicas para adequacdo dos sensores as reais necessidades no que diz respeito aos
locais de instalagdo destes tanto na infraestrutura quanto na superestrutura ferroviaria.

Outro componente da 12 etapa € a rede de comunicacdo, ao decidir sobre a instalacdo de
sensores em ferrovias, sugere que o gestor certifique de que a regido possua rede de
comunicacdo, seja ela 3G, 4G, 5G, ondas de rédio, entre outras, para que 0S Sensores possam
comunicar-se com os atuadores e 0s demais sistemas de comunicagdo da empresa, gerando
informacbes cruciais para tomada de deciséo.

As Regras de Negdcios (RDN) ¢ a definicdo das atividades especificas de um negdcio
que busca atingir um resultado projetado (DA SILVA JUNIOR, et al. 2021). Podem ser
definidas ainda como as caracteristicas que estruturam, processos, softwares, negécios,
sensores (DE MELO e SILVA, 2021).

A RDN na 12 etapa, sugere que o gestor defina a estratégia de controle para os sensores
e isso podera ser realizado com a participacdo de um especialista da area, pois ao optar por

exemplo, por um controlador PID, que é uma técnica de controle de processo que combina trés
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acoes: proporcional (P), integral (1) e derivativa (D), provavelmente ele estara buscando através
deste controlador minimizar o erro entre a variavel controlada e o valor de referéncia desejado
(DURAES et al, 2021).

Neste caso, sugere que o gestor entenda que o controlador PID vai ajudar a controlar,
por exemplo, a frequéncia de inspecdes e a necessidade de retificacdo de trihos com base em
dados de desgaste em tempo real, outro ponto importante é através do controle dos aparelhos
de mudanca de via, utilizando sensores de posi¢cdo para monitorar o deslocamento das agulhas
e atuadores para ajustar a velocidade e a for¢a do motor, executando assim com maior precisao
0 posicionamento das agulhas, reducdo do desgaste e do risco de falhas e aumento da vida util
dos AMVs (Aparelhos de Mudanca de Vias), dentre outras aplicagcbes para este tipo de controle.

Outra estratégia de controle que o gestor pode incluir em sua analise para tomada de
decisdo € a logica fuzzy. Essa abordagem, ao analisar os dados dos sensores nos componentes
ferroviarios, transforma esses dados em indicadores com padrBes de tendéncias que podem
sinalizar falhas, permitindo que o gestor estabeleca critérios para intervencbes assertivas
(JAVANMARD e MISHMAST NEHI, 2019; KUMAR, JHA e SINGH, 2020). Além disso, na
perspectiva de controle, a etapa inicial oferece ao gestor a op¢do de implementar a estratégia de
acdo de controle liga e desliga (On-Off). Por exemplo, ao detectar anomalias nos componentes
ferroviarios, a utilizacdo da logica fuzzy possibilitara a ativacdo ou desativagcdo de sistemas de
seguranca ou a interrupcdo imediata do fluxo de energia em determinadas &reas da ferrovia,
garantindo uma resposta rapida a situacfes de risco em tempo real.

O artefato prop@e que o gestor escolha as saidas de sinal do sensor, sendo analdgica ou
digital. Se ele optar pela saida analogica, significa que o sinal pode assumir qualquer valor
dentro de determinada faixa e sdo empregados para monitorar grandezas fisicas numa faixa
continua de valores estabelecidos entre limite minimo e maximo (FELISARDO et al. 2023).
Porexemplo, emsistemas de monitoramento de infraestrutura ferroviaria nos dormentes, trilhos
e aparelhos de mudanca de via, a saida analogica pode ser utilizada para detectar variacdes de
temperatura, pressdo ou vibragdo, possibilitando a identificacdo precoce de potenciais
problemas e a realizacdo de manutencdo preventiva.

Sinal discreto ou digital indica a existéncia ou ndo de um evento. Pode assumir 0S
valores (0) ou (1) ou uma combinacdo destes. Esses sensores apresentam dois estados devido a
ocorréncia de um evento, isto €, ligado/desligado (presenga/auséncia) como saida
(FELISARDO et al. 2023). Por exemplo, detectam a presenca de trens em passagens de nivel,

acionando barreiras e alertas sonoros; indicam o final do curso de pistdes pneumaticos ou
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hidraulicos em freios e sistemas de mudanca de via, dentre outros. Desta forma, na visdo de
gestdo, as regras de negdcio definem os critérios que orientam essa escolha, considerando as
necessidades estratégicas e operacionais da organizacao.

Ainda na etapa 1, o artefato sugere que o gestor tenha informacfes gerenciais através
de, por exemplo, do Big Data, este obtendo informacGes dos sensores no que se refere ao pré-
diagnostico, monitoramento e alertas em tempo real das condicbes da superestrutura e da
infraestrutura ferroviaria, bem como, do material rodante, poderad informar o periodo correto
para intervencbes, para evitar danos e gerar o acompanhamento continuo da situacdo das
ferrovias auxiliando na tomada de decisdo em diversas frentes, como desvio do trem, tempo de
carga e descarga, velocidade, distancia percorrida, estado dos trilhos, dormentes, entre outros.
Assim, em cada parte da etapa um, o gestor podera requisitar a participacdo de especialistas

para refinar melhor sua tomada de deciséo.

Conex&o entre aetapale 2

A etapa 2 (operacdo), sugere o artefato que de posse das informacdes da etapa anterior,
0 gestor podera decidir sobre ainstalagdo dos sensores, se na superestrutura, infraestrutura e/ou
no material rodante, da mesma forma as RDNSs serdo necessarias para direcionar as estratégias
no que diz respeito aos sensores na superestrutura, infraestrutura e material rodante. Hatambém
uma ligacdo com as informacdes gerenciais (utilizando o Big Data), visto que, os dados
coletados dos sensores nestes componentes fornecerdo subsidios para tomada de decisdo e
também com o monitoramento da operacdo e instalacdo, que, neste sentido, o artefato sugere
que a partir da decisdo de onde o sensor sera instalado (superestrutura, infraestrutura e/ou
material rodante) este possa fornecer informacdes cruciais para as intervencGes necessarias nos

componentes ferroviarios.

Conexao entre aetapale2e3

Naetapa 3, 0 artefato sugere que o gestor possa utilizar métodos de localizagdo (Facility
Location) para auxiliar na decis@o do local para instalagdo dos sensores ao longo da ferrovia e
possibilitando ainda que sua utilizagdo forneca suporte para a decisdo de onde instalar ferrovias
de acordo com as necessidades de cada regido produtiva e de integracdo com outros modais de
transporte. Nesta etapa, sugere ainda que o especialista em método de localizagcdo auxilie o
gestor na aplicacdo deste método para a decisdo de quais territorios de identidade do estado da
Bahia (tratados no capitulo 3) podem ser beneficiados com as ferrovias, considerando as

caracteristicas de cada um, bem como, baseado na etapa 1 no item rede de comunicacdo, por
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exemplo, entender em quais territorios possuem conectividade (seja 3G, 4G, 5G, radio, etc.)
para que o0 uso de sensores inteligente e monitoramento remoto sejam possiveis.

A etapa 3 apresenta ainda, uma sugestdo de metodo multicritério para auxilio atomada
de decisdo. O artefato propde a utilizagdo do método AHP que traz na estrutura hierdrquica
(conforme exemplo na figura 13 abaixo) a representacdo do objetivo, critérios (no artefato,
estdo sugeridos e representados como C1,C2, C3...) se necessario for subcritérios e alternativas
disponiveis contendo as diferentes opcdes de escolha que se apresentam para alcancar o
objetivo, neste sentido, o especialista em métodos multicritérios poderd utilizar além das
informacbes contidas nas etapas do artefato, utilizar as caracteristicas do estado da Bahia (locus
da pesquisa), por exemplo, o0 objetivo poderia ser definir os locais mais adequados para a
instalacdo de sensores nas ferrovias. Os critérios poderiam ser: proximidade com cidades
produtivas, proximidade com portos e aeroportos, disponibilidade de rede de comunicacéo,
entre outros. Ao aplicar o método AHP, o especialista e o gestor podem identificar o local que
melhor atende a todos os critérios e subcritérios, considerando a importancia relativa de cada
um deles. Logo apds a aplicacdo do método AHP, o artefato sugere que o gestor verifique se 0s
resultados foram satisfatorios, se sim segue para a etapa de projeto e engenharia (ndo
contempladas neste artefato) e se ndo, sugere revisar as etapas anteriores e aplicar novamente
0 método AHP.

Figura 13: Exemplo de estruturahierarquica no método AHP

Objetivo da decisao

C1 C2 Cn

Alternativa 1 Alternativa 2 S Alternativa n

Fonte: Autoria propria (2024).

Logo apos a definicdo do objetivo e da estrutura hierarquica, faz-se necessario definir

pesos para diferentes classificagdes e alternativas. 1sso envolve uma comparacdo de pares de
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elementos em cada nivel da disposicdo, utilizando uma escala de preferéncia, geralmente de 1
a9, para determinar a importancia relativa de cada elemento em relacdo aos outros (CHAVES
e REIS, 2022). Neste sentido, sugere a participacdo de pessoas especializadas no assunto ao
qual é o objetivo da aplicacdo quanto no entendimento do metodo. Apos considerar pesos, é
realizada uma anélise para determinar a consisténcia das comparacdes feitas. Se as comparacdes
ndo forem consistentes, 0s ajustes podem ser necessarios para garantir a validade do processo
de tomada de decisdo (SOUZA, OLIVEIRA e SOUZA, 2023). Ademais, abaixo consta um

resumo das trés etapas sugeridas no artefato:

Fase 1: Visao Geral:

e Enfatiza a importancia de seguir as normas técnicas (ABNT, ISO) para sele¢do e
instalacdo de sensores;

e Reforca aimportancia de uma rede de comunicacdo confidvel para transmissdo de dados
dos sensores para atuadores e outros sistemas;

e Destaca o papel das regras de negocio (RDN) na definicdo de estratégias de controle
para sensores, como controle PID e logica fuzzy;

e Discute a escolha do sinal de saida do sensor (analdgico ou digital) com base na
aplicacdo e nos requisitos de dados;

e Destaca os beneficios de utilizar analise de Big Data para obter insights dos dados do

sensor para monitoramento em tempo real e tomada de decisdo.
Fase 2: Operagao:

e Orienta o processo de tomada de decisdo para posicionamento do sensor (superestrutura,
infraestrutura ou material rodante) com base nas informacgdes coletadas na Fase 1.

e Enfatiza o alihhamento das RDNs com as estratégias de posicionamento de sensores
para garantir controle e monitoramento eficazes.

e Sublinha o papel dos dados do sensor no fornecimento de informacgdes para intervengdes

de manutencdo e otimizacdo das operacdes ferroviarias.
Fase 3: Tomada de Deciséo:

e Introduz o conceito de métodos de Localizacdo de Instalagdes (Facility Location) para

auxiliar na selecdo de locais ideais de instalagio de sensores ao longo da rede
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ferroviaria, bem como ainstalacdo de hubs logisticos e possibilidade de integracdo com
outros modais;

e Propde o AHP (Processo de Hierarquia Analitica) como uma ferramenta de tomada de
decisdo multicritério para avaliar e priorizar estratégias alternativas de posicioname nto
de sensores;

e Recomenda-se revisar as fases anteriores e reaplicar o AHP se os resultados iniciais ndo

forem satisfatérios.

Assim, sugere que o tomador de decisdo, a partir do que foi elaborado neste trabalho
consiga ter um norte para em conjunto com outras estratégias decidir sobre qual tecnologia €é a
que mais se adapta a sua realidade (no contexto deste trabalho a escolha da tecnologia se deu a
partir da entrevista com especialistas), quais cidades tém maior demanda para escoamento de
sua producdo, qual melhor local para instalacdo de terminais ferrovidrios, hubs logisticos,

dentre outros.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho buscou através da revisdo da literatura e da utilizagdo do método de
pesquisa DSR (Design Science Research) caracterizar um artefato com informacées relevantes
para auxiliar a tomada de decisGes no tocante ao uso de tecnologias da indUstria 4.0 voltadas a
projeto de implementacdo do modal ferroviario de cargas, para isso, utilizou-se ainda de uma
entrevista com 18 especialistas no setor ferroviario onde os resultados contribuiram para o
alcance dos objetivos propostos.

A partir do problema norteador desta pesquisa (Como construir um modelo de apoio
a decisdo para projetos de implantacdo do modal ferroviario de cargas nos territérios de
identidade do estado da Bahia, baseado nas tecnologias habilitadoras da industria 4.07?)
foi possivel entender que as tecnologias quando analisadas no contexto ferroviario e econdbmico
de um estado (neste caso a Bahia) podem trazer beneficios, como, aumento da quantidade de
cargas transportadas, rastreabilidade do trem e das cargas, inspecdo remota dos componentes
da superestrutura ferroviaria e do material rodante, reducdo de acidentes, integracdo com outros
modais, melhoria na competitividade das regides produtivas do estado, possibilidade de
escolher melhor local para instalagdo de hubs logisticos para integragdo e escoamento das
cargas, dentre outras.

O objetivo geral do trabalho (Propor um modelo prescritivo baseado nas tecnologias
habilitadoras da indistria 4.0 apliciveis a projetos de implantacdo de transporte
ferroviario de carga no estado da Bahia) foi alcancado a medida que houve o levantame nto
das principais tecnologias habilitadoras para o segmento ferroviario e aplicAveis aos
componentes da superestrutura ferroviaria, elencando os beneficios, como, rastreabilidade,
manutencdo preventiva e remota, compartilhamento de informacdes da carga e do modal em
tempo real entre outros, bem como, a proposicdo de um artefato contendo trés etapas a serem
seguidas para auxiliar o gestor na tomada de decisdo sobre projeto de implantagcdo de ferrovias
com tecnologias habilitadoras da industria 4.0.

Acredita-se que as informagfes contidas neste estudo podem servir como base para
novas pesquisas e abordagens, aprofundando a compreensdo do potencial da Industria 4.0 para
o modal ferroviario de cargas.

Além disso, a metodologia DSR demonstrou ser eficaz ao possibilitar a construcdo de
um artefato alinhado as necessidades especificas do setor ferrovidrio de cargas, sobretudo no
contexto do estado da Bahia. A inclusdo de entrevistas com especialistas enriqueceu o estudo,

fornecendo “insights” valiosos por profissionais com ampla experiéncia no setor. Outro ponto
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relevante é a flexibilidade e adaptabilidade do artefato proposto, que pode ser ajustado para
diferentes cendrios e necessidades.

Buscou-se ainda contribuir com informacdes relevantes sobre a aplicagdo das
tecnologias da industria 4.0 no modal ferroviario de cargas, especialmente no contexto nacional
e local, ancorada na participacdo de especialistas brasileiros no setor ferroviario.

Outrossim, a pesquisa abre caminho para futuras investigacdes sobre a aplicacdo das
tecnologias da Industria 4.0 em outros contextos e modalidades de transporte. O artefato criado
nesta dissertacdo pode servir de modelo para outras regides e setores, incentivando a busca por

tecnologias da indUstria 4.0 aplicaveis a infraestrutura de transporte no Brasil.

6.1 Limites e Limitacdes

Uma das significativas contribuicbes deste trabalho foi o desenvolvimento de um
artefato  (Sistema de Sensoriamento - Fase Gestdo) destinado a indicar as tecnologias
habilitadoras da indUstria 4.0 aplicaveis ndo s6 a superestrutura ferrovidria, mas a infraestrutura
e ao material rodante. Desta forma, este estudo fornece uma base solida para pesquisas futuras
e potenciais experimentos em ambientes reais.

Contudo, o artefato ndo foi testado em um ambiente real, 0 que representa uma
limitacdo, pois, a implementagcdo de um artefato desse tipo necessita de tempo e recursos
financeiros, incluindo acesso a infraestrutura e superestrutura ferrovidria e as tecnologias da
IndUstria 4.0 em funcionamento, outrossim, a realizacdo de testes praticos em um ambiente
ferroviario real é complexa e envolve varias partes interessadas, como governo, empresas do
setor, regulamentagfes e seguranca.

Apesar de ndo testar o artefato criado, utilizou-se de estudos de casos provenientes da
literatura, o0s quais usaram de simulacdo computacional e aplicacbes em ambiente real na
utilizacdo das tecnologias propostas neste artefato (sensor inteligente e monitoramento remoto,
além de método multicritério e de localizacdo) e a partir dos resultados obtidos através da
literatura foi possivel sugerir a prescricdo para auxilio a tomada de decisdo para projeto de
implantacdo de ferrovia com tecnologias da industria 4.0. Ademais, apesar das limitacdes do
estudo, as contribuicdes para novos trabalhos e aplicagbes estdo sustentadas por todo

levantamento da literatura relacionada a temadtica.

6.1.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Este estudo ndo buscou exaurir a abordagem da temética, desta forma, sugere outros
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estudos, tais como:

que abordem a viabilidade técnica e financeira na implementacdo de tecnologias para
0S componentes ferroviarios.

estudo que aplique os métodos de multicritérios e de localizagdo usando dados
levantados neste trabalho para tomada de decis&o.

estudo que crie um sistema computacional contemplando o artefato criado neste
trabalho, automatizando a tomada de decisdo com o0s gestores inserindo dados
relacionados a tecnologias, componentes da superestrutura ferroviaria e os territorios de
identidade do estado da Bahia.

mensurar a viabilidade técnica e financeira deste artefato.

estudar a possibilidade de nas localidades que ja possuam redes metrovidrias, conjugar

0 transporte de cargas nos horarios de baixo movimento de pessoas.
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APENDICE A - Termo de consentimento livre e esclarecido para a realizacdo da
entrevista com os especialistas

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado(a) como voluntario(a) a participar da pesquisa “TECNOLOGIAS
DA INDUSTRIA 4.0 NO TRANSPORTE FERROVIARIO DE CARGAS:
PROPOSICAO DE UM MODELO PARA AUXILIO A TOMADA DE DECISAO NOS
TERRITORIOS DE IDENTIDADE DO ESTADO DA BAHIA”, conduzida pelo
pesquisador/mestrando Daniel Rodrigues dos Santos, sob a orientacdo do Professor Dr. Aloisio
Santos Nascimento Filho.

Nesta pesquisa, 0 objetivo geral do presente estudo é propor um modelo prescritivo para auxilio
a tomada de decisdo, baseado nas tecnologias habilitadoras da industria 4.0 aplicaveis ao
transporte ferroviario de carga no estado da Bahia.

Sua participacdo nesta pesquisa consistira na cooperacdo em entrevista, a ser realizada pelo
pesquisador Daniel Rodrigues dos Santos, a respeito do tema da dissertacdo. As informacgdes
obtidas serdo utilizadas exclusivamente para os fins académicos e cientificos, servindo como
embasamento para a elaboracdo da dissertacdo e de possiveis artigos técnicos e outras
producdes intelectuais geradas pelo referido pesquisador no Programa de Mestrado em Gestéo
e Tecnologia Industrial do Centro Universitdrio SENAI CIMATEC.

A participacdo neste estudo ndo acarreta custos, nem implica no recebimento de qualquer
vantagem financeira. Vocé tera informacfes e esclarecimentos sobre o estudo em qualquer
aspecto que se desejar, e estara livre para participar ou recusar-se a participar. Podera, também,
retirar seu consentimento, ou interromper a participacdo, a qualquer momento. A sua
participacdo € voluntaria, e arecusa em participar ndo acarretara qualquer prejuizo.

Caso haja necessidade de qualquer esclarecimento adicional, ou ainda deseje se retirar da
pesquisa a qualquer tempo, basta informar aos pesquisadores abaixo:

Pesquisador: Daniel Rodrigues dos Santos (daniel.santos@ fieb.org.br). Endereco: Av. Orlando
Gomes, 1845 - Piatd, Salvador - BA, telefone: (71) 3534-8090.

Professor Orientador: Dr. Aloisio Santos Nascimento Filho (aloisio.filho@ fieb.org.br). Com
endereco profissional: Av. Orlando Gomes, 1845 - Piatd, Salvador - BA, telefone: (71) 3534-
8090. Os resultados da pesquisa estardo a sua disposicdo, quando finalizada. Seu nome ou 0
material que indique sua participacdo ndo sera divulgado ou liberado.

Caso vocé concorde em participar desta pesquisa, assine ao final deste documento, que possui
duas vias, sendo uma delas sua, e aoutra do Pesquisador. Sua identidade sera tratada de acordo
com os padrBes profissionais de sigilo, atendendo as disposicdes da legislacdo brasileira, em
especial a Resolugdo N° 466/12 do Conselho Nacional de Salde, utilizando-se as informaces
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somente para os fins académicos e cientificos aqui especificados. Declaro que entendi os
objetivos, riscos e beneficios de minha participacdo na pesquisa, e que concordo em participar.

, de de 2024.

Assinatura do Pesquisador (a):

Assinatura do (a) Participante:
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APENDICE B - Entrevista realizada com especialistas no setor ferroviario.

Entrevista - Tecnologias da indUstria 4.0 e o setor ferroviario de cargas no estado da
Bahia.

Bem-vindo (a) a pesquisa que faz parte da dissertacdo (mestrado) que estuda tecnologias da
industria 4.0 aplicaveis aos componentes da superestrutura ferroviaria, sobretudo, visa entender
impactos e beneficios para o setor no estado da Bahia, buscando a partir disso, uma prescricao
para auxilio a tomada de decisdo. Ao responder, vocé estara desempenhando um papel
fundamental na contribuicdo para a disseminacdo de conhecimento relevante e no avanco das
préaticas inovadoras dentro da industria ferroviaria. Agradeco antecipadamente pela sua
colaboracao.

Tempo de sua experiéncia e/ou envolvimento no setor ferroviario:
() Até 2 anos () Entre 2 e 4 anos () Entre 4 e 6 anos () Entre 6 e 8 anos () Acima de 8 anos.
Tipo de instituicdo que vocé atua:

() ICT - Instituto de Ciéncia e Tecnologia () Universidade/faculdade () Consultoria e outros
() Empresa privada () Empresa publica.

As perguntas de 1 a5 estdo relacionadas a industria 4.0 e as tecnologias:

Big Data - envolve a captura, armazenamento, processamento e analise de grandes volumes de
informacoes.

Realidade Aumentada (refere-se a sobreposicdo de elementos digitais, como graficos, sons e
outros dados, no ambiente real) e Virtual (criagdo de um ambiente totalmente virtual, no qual o
usuario pode interagir e imergir completamente).

Inteligéncia Artificial - capacidade de maquinas e sistemas de software executarem tarefas que
normalmente exigiriam inteligéncia humana.

Sensores Inteligentes (envolve a utilizacdo de sensores avancados que podem coletar dados
em tempo real de diferentes ambientes e dispositivos) e Monitoramento Remoto
(acompanhamento em tempo real de processos, ambientes ou dispositivos, facilitando a
deteccdo precoce de problemas, manutencdo preditiva e aprimoramento da eficiéncia
operacional).

1) Qudo familiarizado vocé estd com as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0: sendo (1)
sem conhecimento, (2) conhecimento basico, (3) conhecimento intermediario, (4)
conhecimento avancado ou (5) especialista.
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() sem conhecimento () conhecimento basico () conhecimento intermediario () conhecimento
avancado () especialista.

2) Como vocé avaliaria a importancia da tecnologia Big Data para aprimorar a eficiéncia e a
manutencdo dos seguintes componentes ferroviarios: dormentes, trilhos, lastros, aparelhos de
mudanca de vias e itens de fixagdo? Sendo (1) pouco importante, (2) moderadamente
importante, (3) importante, (4) muito importante ou (5) extremamente importante.

() pouco importante () moderadamente importante () importante () muito importante ()
extremamente importante.

3) Em sua opinido, qual importancia das tecnologias Realidade Aumentada e Virtual para
aprimorar a eficiéncia e a manutencdo dos seguintes componentes ferroviarios: dormentes,
trilhos, lastros, aparelhos de mudanca de vias e itens de fixagdo. Sendo (1) pouco importante,
(2) moderadamente importante, (3) importante, (4) muito importante ou (5) extremamente
importante.

() pouco importante () moderadamente importante () importante () muito importante ()
extremamente importante.

4) Em sua opinido, qual importancia da tecnologia Inteligéncia Artificial para aprimorar a
eficiéncia e a manutencdo dos seguintes componentes ferroviarios: dormentes, trilhos, lastros,
aparelhos de mudanca de vias e itens de fixagdo. Sendo (1) pouco importante, (2)
moderadamente importante, (3) importante, (4) muito importante ou (5) extremamente
importante.

() pouco importante () moderadamente importante () importante () muito importante ()
extremamente importante.

5) Em sua opinido, qual importancia das tecnologias Sensores inteligentes e Monitorame nto
Remoto para aprimorar a eficiéncia e a manutencdo dos seguintes componentes ferroviarios:
dormentes, trilhos, lastros, aparelhos de mudanca de vias e itens de fixacdo. Sendo (1) pouco
importante, (2) moderadamente importante, (3) importante, (4) muito importante ou (5)
extremamente importante.

() pouco importante () moderadamente importante () importante () muito importante ()
extremamente importante.

As perguntas de 6 a 9 estdo relacionadas aos principais desafios que podem ser
enfrentados no setor ferroviario na implementacdo de tecnologias.
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6) Avalie o grau de importancia do desafio 'falta de conhecimento técnico” que o setor
ferrovidrio podera enfrentar na implementacdo de novas tecnologias. Sendo (1) pouco
importante, (2) moderadamente importante, (3) importante, (4) muito importante ou (5)
extremamente importante.

() pouco importante () moderadamente importante () importante () muito importante ()
extremamente importante.

7) Avalie o grau de importancia do desafio "investimento inicial elevado" que o setor
ferroviario podera enfrentar na implementacdo de novas tecnologias. Sendo (1) pouco
importante, (2) moderadamente importante, (3) importante, (4) muito importante ou (5)
extremamente importante.

() pouco importante () moderadamente importante () importante () muito importante ()
extremamente importante.

8) Avalie o grau de importancia do desafio "resisténcia a mudanca™ que o setor ferroviario
poderd enfrentar na implementacdo de novas tecnologias. Sendo (1) pouco importante, (2)
moderadamente importante, (3) importante, (4) muito importante ou (5) extremamente
importante.

() pouco importante () moderadamente importante () importante () muito importante ()
extremamente importante.

9) Avalie o grau de importancia do desafio "seguranca cibernética” que o setor ferroviario
poderd enfrentar na implementacdo de novas tecnologias. Sendo (1) pouco importante, (2)
moderadamente importante, (3) importante, (4) muito importante ou (5) extremamente
importante.

() pouco importante () moderadamente importante () importante () muito importante ()
extremamente importante.

As perguntas de 10 a 17 estdo relacionadas ao estado da Bahia, transporte ferroviario e o
auxilio a tomada de deciséo.

10) Qual seu conhecimento sobre o estado da Bahia no que se refere a vocagdo econbmica em
seus municipios? Sendo (1) sem conhecimento, (2) conhecimento basico, (3) conhecimento
intermediario, (4) avancado ou (5) especialista.

() sem conhecimento () conhecimento basico () conhecimento intermediario () avancado ()
especialista.
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11) O estado da Bahia é o Unico na federacdo com maior quantidade de fronteiras (oito), desta
forma, como vocé avalia a importancia das ferrovias no escoamento da produgdo no
estado? Sendo (1) pouco importante, (2) moderadamente importante, (3) importante, (4) muito
importante ou (5) extremamente importante.

() pouco importante () moderadamente importante () importante () muito importante ()
extremamente importante.

12) Avalie a relevancia da seguinte consideracdo na tomada de decisdo para instalacdo de
ferrovias e hubs logisticos para integracdo entre modais: possibilidade de integrar as
empresas locais a ferrovia para escoamento de sua producdo. Sendo (1) pouco relevante,
(2) moderadamente relevante, (3) relevante, (4) muito relevante ou (5) extremamente relevante.

() pouco importante () moderadamente importante () importante () muito importante ()
extremamente importante.

13) Avalie a relevancia da seguinte consideracdo na tomada de decisdo para instalacdo de
ferrovias e hubs logisticos para integracdo entre modais: uso de métodos cientificos para
auxilio a tomada de decisdo. Sendo (1) pouco relevante, (2) moderadamente relevante, (3)
relevante, (4) muito relevante ou (5) extremamente relevante.

() pouco importante () moderadamente importante () importante () muito importante ()
extremamente importante.

14) Avalie a relevancia da seguinte consideragdo na tomada de decisdo para instalagdo de
ferrovias e hubs logisticos para integracdo entre modais: entender a vocacdo econémica dos
municipios. Sendo (1) pouco relevante, (2) moderadamente relevante, (3) relevante, (4) muito
relevante ou (5) extremamente relevante.

() pouco importante () moderadamente importante () importante () muito importante ()
extremamente importante.

15) Avalie a relevancia da seguinte consideracdo na tomada de decisdo para instalacdo de
ferrovias e hubs logisticos para integracdo entre modais: tecnologias da industria 4.0
aplicaveis ao segmento. Sendo (1) pouco relevante, (2) moderadamente relevante, (3)
relevante, (4) muito relevante ou (5) extremamente relevante.

() pouco importante () moderadamente importante () importante () muito importante ()
extremamente importante.

16) Avalie a relevancia do seguinte critério/fator na tomada de decisdo para investimentos no
setor ferrovidrio na Bahia: método cientifico para localizacdo de ferrovias e hubs entre os
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municipios produtores do estado da Bahia. Sendo (1) pouco relevante, (2) moderadamente
relevante, (3) relevante, (4) muito relevante ou (5) extremamente relevante.

() pouco importante () moderadamente importante () importante () muito importante ()
extremamente importante.

17) Avalie a relevancia do seguinte critério/fator na tomada de decisdo para investimentos no
setor ferroviario na Bahia: ter o controle das operacdes ferrovidrias e a tomada de decisao
centralizadas e através de tecnologias da indistria 4.0. Sendo (1) pouco relevante, (2)
moderadamente relevante, (3) relevante, (4) muito relevante ou (5) extremamente relevante.

() pouco importante () moderadamente importante () importante () muito importante ()
extremamente importante.
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