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Resumo

A utilizacdo dos modais de transportes de cargas no Brasil sempre foi algo bem preocupante,
pois a sua utilizacdo nao funciona de forma equalizada, hoje o modal rodovidrio sofre com a
sobre carga em sua utilizacdo. Pensando nisso a Empresa de Planejamento e Logistica (EPL)
junto ao ministério dos transportes em 2018 divulgou um relatério executivo do Plano Nacional
de Logistica (PNL), esse plano indica quais sdo os empreendimentos e investimentos
necessdrios para otimizar e equalizar a utilizacdo e infraestrutura dos modais até o ano de 2025.
Todavia, para que essa equalizacdo entre os modais ocorra, varios sio os fatores que devem ser
analisados e para que o investimento seja feito de forma correta, o trabalho buscou realizar uma
comparagdo utilizando o AHP-FUZZY objetiva entre os diferentes tipos de dormentes e as
técnicas mais recentes adotadas no mercado mundial, avaliando os dormentes (Madeira,
concreto, aco, plastico e laje). Essa comparagdo tem como objetivo indicar qual seria o0 melhor
dormente a ser utilizado em futuros investimentos na malha férrea brasileira, utilizando os
seguintes critérios, (Custo/km-Aquisicio — Vida Util — Manutencio Km/Ano — Ruido
(Perturbacdao) — Impacto Ambiental). Com o presente trabalho, buscou-se realizar uma
comparacao objetiva a respeito das técnicas mais recentes e adotadas no mercado mundial atual.
Essa comparacdo tem como objetivo indicar qual técnica seria a melhor para determinada
situacdo. Além disso, uma breve explicacdo a respeito do método utilizado para a tomada de
decisdo e também de cada uma das tecnologias é apresentada e rapidamente discutida,

levantando-se seus pontos fortes e fracos, bem como suas principais caracteristicas.

Palavras-Chaves: ( Logistica, Tomada de decisdo, Loégica Fuzzy, Método AHP, Modal

ferroviario.)

1. Introducao
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O aumento da demanda por meios de transportes alternativos seja ele de carga ou de passageiro
¢ evidente, os diversos tipos de modais que trabalhamos hoje de maneira rotineira (rodoviério,
hidrovidrio, ferrovidrio, aerovidrio, sendo os principais) deixam claro a necessidade de termos
uma malha de servicos ampla e ainda mais diversificada, tendo em mente que, cada um deles
apresenta aspectos que os tornam mais adequados para cada uma das finalidades do que outros.
No entanto, € de conhecimento geral que estamos enfrentando diversos problemas de logistica
e transporte dentro e fora do Brasil. A maioria dessas dificuldades nascem no mesmo momento
de construgdo das estruturas e suas respectivas implantagdes, como por exemplo, as estradas,
onde, o erro de sub dimensionamento da camada de revestimento asfaltico provoca seu desgaste
prematuro, outro grande exemplo ocorre no modal hidrovidrio, onde, a auséncia de estudos
sobre suas caracteristicas torna o atendimento referente a demanda precério. Em nosso pafs um
dos modais menos valorizados por muito tempo € o modal ferrovidrio (RODRIGUES, 2000),
as ferrovias (estradas de ferro) desempenham um dos papéis fundamentais para
desenvolvimento de grandes poténcias mundiais como EUA, China e Europa por exemplo. No
que diz respeito ao Brasil, temos uma subutilizacdo da malha ferrovidria conforme mostra o

(Grafico 01).

Griéfico 1 — Matriz de transporte de cargas do Brasil em 2018
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Fonte: ILOS (2018)

Para entendermos melhor essa desigualdade no investimento direcionado ao modal ferroviario
no Brasil, observem a figura 1, onde comparado a alguns outros paises que estabeleceram um
bom investimento em sua malha férrea estd bem abaixo do estimado para uma boa gestao dos

modais e diminui¢do dos gargalos, para deixar evidente foi feito uma comparacdo (custo x
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beneficios) de dormentes para construcao de novas ferrovias no Brasil, demonstrativo precisou

ser feito para mostrar a viabilidade de investimento futuro na malha ferrovidria brasileira.

Figura 1 — Infraestrutura de transportes de carga pelo mundo.
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Fonte: World FactBook, Banco Mundial (2019)

2. Descricao do problema

O modo ferrovidrio tem como principal caracteristicas o transporte de cargas com um grande
volume e que fazem o deslocamento em grandes distancias, como por exemplo o transporte de
minério de ferro. Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT,2021) essa
commodity representa aproximadamente 80% do total da carga ferrovidria, seguida somente
dos granéis agricolas (soja, milho, farelo de soja e etc.). No Brasil, o inicio das atividades
ferrovidrias se deu em meados do século XIX, onde o transporte ferrovidrio surgiu por meio de
concessoes a investidores privados que tinham como dedicagdo o transporte de café até o Porto
de Maua por intermédio da Estrada de ferro Mauad, inicialmente, com aproximadamente 14,5
km de extensdo. Com o passar dos anos, os estorvos na realiza¢ao de planejamento central das
ferrovias fizeram com que surgissem trechos de baixo aproveitamento, principalmente em
relacdo a diferenca de bitola e também em relagdo a dispersdo. Com isso a criagdo da Rede
Ferroviaria Federal Sociedade Andonima (RFFSA), em 1957, foi motivada pela grande
importancia dada ao transporte ferrovidrio. A RFFSA tinha o propdsito de manter centralizado
o planejamento e integrar as ferrovias. Como consequéncia dessas iniciativas, em 1960, a malha
atingiu sua maior extensdo. Contudo, esse cenario ndo impediu que o modal sofresse com as
recorrentes crises fiscais brasileiras do periodo pds-1960, fazendo com que a administragdo das

ferrovias publicas se tornasse sobremaneira custosa ao Estado.
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Esse processo de desestatizacdo das malhas da RFFSA, causado pela queda acentuada de
investimento publico no setor, finda em 1998, com a concessao da Malha Paulista. Atualmente,
esse setor se destaca pela predominancia dos investimentos privados. Hoje em dia o Brasil conta
com aproximadamente 29 mil km de malha ferrovidria, dos quais 7 mil km estdo em plena
operacdo, 13,5 mil km apresentam baixa densidade de trafego e 8,5 mil km estdo subutilizados
e ndo possuem operacdo comercial (ANTT,2021). Essas informacdes existentes apontam que
os trechos subutilizados e os ndo operacionais (sem circulacdo de trens de cargas), apresentam
potencial significativo de movimentacdo de cargas para o modal em estudo. Destaca-se que a
malha ferrovidria brasileira atravessa 22 Unidades da Federacdo, o que reforca sua importancia
como modo de integracdo nacional. Para o ano de 2018, a distribui¢do dos produtos
movimentados na malha ferrovidria de 20 acordo com dados da Agéncia Nacional de

Transportes Terrestres estd representada no grafico 2.

Griafico 2: Distribui¢@o dos tipos de carga no modo ferrovidrio

® Minério de ferro H 50ja
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= Qutros produtos
Fonte: ANTT (2007)
Diante desse problema, o Plano Nacional de Logistica (PNL) tem o objetivo de integrar e
equalizar os diversos modos de transporte de forma a atingir uma maior efetividade dos
investimentos na infraestrutura e contribuir com o desenvolvimento de um sistema inovador e
eficiente para movimentacdo de cargas no pais a medida que o Estado direciona o esforco para
a viabilizacdo de determinados segmentos como nesse caso o ferroviirio, como forma de
aumentar a oferta e promover a competi¢io entre concessiondrios criando assim uma

equalizacdo entre os demais modais de transportes de carga.

Tendo em vista que um dos grandes problemas no transporte de cargas brasileiro sdo os custos

elevados e o desgaste das rodovias, uma solugcdo seria optar pelo transporte ferrovidrio,
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desocupando grandes partes das vias, fazendo assim, que a vida 1til delas tenha maiores prazos.
Este trabalho tem como objetivo principal mostrar que € possivel fazer essa equalizacdo entre
os modais, e fazer uma breve comparacdo dos dormentes identificando o mais rentdvel para
futuros investimentos na malha férrea brasileira. Essa comparagdo € importante para a
comunidade académica, pois apresenta uma solugdo para evitar a sobrecarga no modal
rodovidrio e reduzir o gargalo fazendo com que seja utilizado de forma efetiva intermodalidade

dentro da logistica de transportes.

Dormentes sdao elementos estruturais ferrovidrios que dao suporte aos trilhos e fixam a distancia
entre eles (BORGES, 2012). Um dormente deve ter boa resisténcia, durabilidade e alguma
elasticidade. O principal tipo de dormente é o de madeira, pois apresenta muitas caracteristicas
propicias, mas devido a falta de madeira e as questdes ambientais, o seu uso estd diminuindo.
Buscaram-se outros materiais para essa funcdo, como ago, concreto e alguns polimeros, cada

um possuindo vantagens e desvantagens (PIAZERA,2017).

Para este trabalho foi realizada uma pesquisa apresentando os principais tipos de dormentes e
caracteristicas levada em consideragdo para a aplicagdo do método abordado, abaixo resumos

apresentados nas tabelas 1, 2, 3,4 e 5.

Tabela 1 - Resumo (dormente de madeira)

DORMENTE DE MADEIRA
Custo (R$)km | 500*
Vida (il (anos) 15*
Custo (R$)*km/ano 100
Ruido Baixo (1)
Impacto ambiental Alto (3)

Fonte: PINTO (2012)

Tabela 2 - Resumo (dormente de aco)

DORMENTE DE ACO
Custo (RSVEm 2300*
Vida aul (anos) S0+
Custo (RS )*km/ano 46
Ruido Medio (2)
Impacte ambiental Médio (2)
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Fonte: PINTO (2012)

Tabela 3 - Resumo (dormente de concreto)

DORMENTE DE CONCRETO
Custo (R$)km 24R0%
Vida otil (anos) 50
Custo (R$*km/ano 49.6
Ruido Baixo (1)
Impacto ambiental Meédio (2)

Fonte: PINTO (2012)

Tabela 4 - Resumo (dormente de pldstico)

DORMENTE DE PLASTICO
Custo (RS)km 3000*
Vida 1l (anos) 40*
Custo (R$)*km/ano 75
Ruido Baixo (1)
Impacto ambiental Baixo (1)

Fonte: PINTO (2012)

Tabela 5 - Resumo (dormente em laje)

LAJE
Custo (RS§)km 3500*
Vida itil (anos) 60%
Custo (R$)*km/ano 59
Ruido Baixo (1)
Impacto ambiental Meédio (2)

Fonte: PINTO (2012)
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3. Fundamentacao tedrica
3.1. Légica FUZZY

A Légica Fuzzy foi primeiramente introduzida em 1930 pelo filésofo e 16gico polonés Jan
Lukasiewicz. Através do estudo de termos do tipo alto, velho e quente, ele propds a utilizagao
de um intervalo de valores [0,1] que indicaria a possibilidade que uma declaracdo fosse
verdadeira ou falsa. Em 1937, o fil6sofo Max Black prop6s a ideia de que a continuidade
descrevia os graus. Ele definiu o primeiro conjunto fuzzy e descreveu algumas ideias bésicas
de operacdes com conjuntos fuzzy. Em 1965, Lofti Zadeh publicou o artigo Fuzzy Sets, que
ficou conhecido como a origem da Légica Fuzzy. Na realidade, Zadeh redescobriu a ideia de
fuzzyficacdo, identificou e explorou tal conceito, assim como lutou por ele. Portanto, Zadeh

ficou e ainda ¢ conhecido como o “mestre” da Logica Fuzzy.

A 16gica difusa ou Logica Fuzzy € uma extensao da légica booleana que admite valores 16gicos
intermedidrios entre o FALSO (0) e o VERDADEIRO (1); por exemplo, o valor médio
"TALVEZ' (0,5). Isto significa que um valor 16gico difuso € um valor qualquer no intervalo de
valores entre 0 e 1. Este tipo de logica engloba de certa forma conceitos estatisticos
principalmente na drea de Inferéncia. As implementacdes da l6gica Fuzzy permitem que estados

indeterminados possam ser tratados por dispositivos de controle.

Assim, € possivel avaliar conceitos ndo quantificiveis através de varidveis linguisticas. Casos
praticos: avaliar a temperatura (quente, morno, médio, etc...), o sentimento de felicidade
(radiante, feliz, apatico, triste...), a veracidade de um argumento (corretissimo, correto, contra

argumentativo, incoerente, falso, totalmente erroneo, etc..).

A légica fuzzy deve ser vista mais como uma drea de pesquisa sobre tratamento da incerteza,
ou uma familia de modelos matematicos dedicados ao tratamento da incerteza, do que uma
l6gica propriamente dita. A l6gica Fuzzy normalmente estd associada ao uso da teoria de

conjuntos Fuzzy proposto por Lukasiewicz.

Ao trabalhar com a Légica Fuzzy € comum chamar a 16gica booleana de 16gica nitida. Muitos
pesquisadores de versdes booleanas de l6gica ndo aceitam a Logica Fuzzy como uma verdadeira
l6gica, no sentido em que aceitam, por exemplo, a 16gica modal. Isso pode ser associado a
diferentes fatos, entre eles o fato de muitos modelos permitirem solu¢des aproximadas que ndao

correspondem a uma "verdade" l6gica.

Controle Fuzzy, Légica Fuzzy, redes neurais artificiais, sistemas especialistas e algoritmos

genéticos fazem parte de um novo paradigma conhecido por sistemas inteligentes. Estes
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sistemas procuram fornecer respostas que solucionam problemas de forma apropriada as
situagdes especificas dos mesmos, mesmo sendo novas ou inesperadas. A operacdo destes
sistemas inspira-se, em geral, em sistemas bioldgicos. A capacidade criativa dos seres humanos,
de raciocinar de maneira incerta ou difusa contrasta com a forma de operar de computadores e
madquinas, regidos por raciocinio bindrio e preciso. No momento em que estas maquinas
transcendessem a esta restri¢do, tornar-se-iam inteligentes, podendo “raciocinar” de forma
difusa. Esta forma de raciocinio é conhecida em inglés por Fuzzy, tendo como traducdo em
portugués nebuloso, difuso, (AZEVEDO; BRASIL; OLIVEIRA, 2000). O controle Fuzzy
aplica, através de algoritmos, o conhecimento humano e especialista na solu¢io de problemas
com incertezas, no caso as nao linearidades e atrasos de transporte. Uma vantagem do método

€ que 0 mesmo nao precisa inicialmente ser modelado matematicamente, (FENG et al., 2002).

A utilizacao de regras nebulosas (regras Fuzzy e varidveis linguisticas) confere ao sistema de
controle vdrias vantagens, incluindo: simplificacdo do modelo do processo; melhor tratamento
das imprecisdes inerentes aos sensores utilizados; facilidade na especificacdao das regras de
controle; satisfacdo de multiplos objetivos de controle; e facilidade de incorporacdo do
conhecimento de especialistas humanos. Contudo, tanto as leituras de sensores quanto os sinais
esperados pelos atuadores do sistema de controle ndo pertencem a linguagem desta ldgica,
fazendo necessdrio que conversdes da ldgica aritmética para a Logica Fuzzy sejam realizadas.
Assim, estes tipos de sistemas possuem elementos adicionais denominados fuzzificador e
fuzzificador e estdo posicionados na entrada e saida do sistema de controle, respectivamente,

(FERNANDES et al., 2005).

3.1.1 Fundamentos de Légica Fuzzy

Um sistema baseado em Loégica Fuzzy pode ter sua agdo esquematizada pelos seguintes
elementos constituintes: Fuzzificador; Regras, ou base de conhecimentos; Inferéncia, ou légica

de tomada de decisdes; e Defuzzificador.

O Fuzzificador é responsdvel pela identificacio dos valores numéricos fornecidos pelos

sensores, normalizando estes valores em um universo de discurso padronizado, formando um

conjunto nebuloso Fuzzy (AZEVEDO; BRASIL; OLIVEIRA, 2000).

A Base de Conhecimento - representa o modelo do sistema a ser controlado, consistindo numa
base de dados e uma base de regras linguisticas. A base de dados fornece defini¢des numéricas

e a base de regras caracteriza os objetivos do controlador e sua estratégia usada, geralmente
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fornecida por pessoas especialistas no sistema. E importante que exista uma quantidade de
regras pré-definidas para mapear as diversas combinacdes possiveis, garantindo que havera

uma regra especifica ativa para qualquer entrada do sistema.

A Inferéncia - € realizada mapeando valores linguisticos de entrada em valores linguisticos de
saida com o uso das regras. Estas regras usam implicagdes difusas para simulagdes de decisoes
humanas, gerando a¢des de controle, chamados de consequentes, partindo de um conjunto de

condic¢des de entrada, chamada de antecedentes.

O Defuzzificador - obtém uma unica acdo de controle a partir do conjunto nebuloso obtido. O
procedimento consiste na identificacdo do dominio das varidveis de saida em um tnico universo
de discurso e com a acdo de controle nebulosa inferida, uma acdo de controle ndo nebulosa e

tomada de decisao.

A base dos sistemas Fuzzy € a teoria dos conjuntos Fuzzy. Estes conjuntos sdo uma extensao
dos conjuntos convencionais, 0s quais permitem somente que elementos sejam verdadeiros ou
falsos (16gica booleana, bivalente). Os Conjuntos Fuzzy permitem que seus elementos possuam
um certo grau de pertinéncia associado, sendo esta propriedade conhecida como multivaléncia.
Isto permite a aproximacao com o mundo real, que ndo e bivalente, com um vasto nimero de

opg¢oes ao invés de somente duas.

A légica Fuzzy, entdo, permite trabalhar com tais incertezas de fendmenos naturais de forma

rigorosa e sistematica, (AZEVEDO; BRASIL; OLIVEIRA, 2000).

A determinacio do grau de pertinéncia, para conjuntos Fuzzy continuos, se d4 pela anélise de
funcdes de pertinéncia. Estas funcdes possibilitam o cdlculo do grau de pertinéncia de acordo
com o valor assumido pela varidvel. Elas representam os aspectos fundamentais de todas as

acoes tedricas e praticas de sistemas Fuzzy.

Os modelos de sistemas Fuzzy podem ser divididos em dois tipos: os cldssicos € os de

interpolagdo conforme abaixo, (SILVA, 2002).

Os cldssicos se caracterizam pela conclusdo de cada regra especificar um termo nebuloso dentro
de um conjunto fixo de termos, sendo estes termos, conjuntos nebulosos convexos

representados graficamente por fungdes com: tridngulos, trapézios e fungdes de sino.

O sistema nebuloso por interpolacdo se caracteriza por apresentar uma conclusio através de

uma func¢do estritamente monotonia, usualmente diferente para cada regra, (SILVA, 2002).



X SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“As (novas) perspectivas da seguranga publica a partir da utilizacdo da Engenharia de Producdo.”

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 25 a 27 de Maio de 2022.

3.2 Método AHP (ANALYTIC HIERARCHY PROCESS)

O Método de Analise Hierdrquica (Analytic Hierarchy Process - AHP) € um dos primeiros e
mais utilizados métodos de apoio multicritério a decisdo. Com sua criacdo em 1980 por Thomas
Saaty, este método € aplicado em diversas dreas do conhecimento, dada a sua caracteristica de

incorporar em sua andlise critérios quantitativos e qualitativos.

Este método baseia-se no método newtoniano e cartesiano de analisar critérios, que busca tratar
a complexidade com a decomposicao e divisao do problema em fatores, que podem ainda ser
decompostos em novos fatores até ao nivel mais baixo, claros e dimensiondveis e estabelecendo

relacdes para depois sintetizar. (COSTA, 2002).

Saaty (1991) explica que a determinagdo das prioridades dos fatores mais baixos com relacao
ao objetivo reduz-se a uma sequéncia de comparagdo por pares, com relagdes de feedback, ou

ndo, entre os niveis. Essa foi a forma racional encontrada para lidar com os julgamentos.

Através dessas comparagdes por pares, as prioridades calculadas pelo AHP capturam medidas
subjetivas e objetivas e Método AHP demonstram a intensidade de dominio de um critério sobre

o outro ou de uma alternativa sobre a outra.

A utilizacdo dessa metodologia se da no processo de tomada de decisdes, reduzindo a0 maximo
suas falhas. Nessa linha, o método Analytic Hierarchy Process - AHP € uma poderosa e flexivel
ferramenta para que a sistematizacdo e definicdo dos pesos desses critérios sejam bem

definidos.

A ideia Principal da teoria da analise hierarquica introduzida por Saaty € fazer com que haja a
reducdo do estudo de sistemas a uma sequéncia de comparacdes aos pares, minimizando suas
falhas. Segundo (Saaty 1991), a teoria reflete o método natural de funcionamento da mente
humana, isto é, diante de um grande ndmero de elementos (controldveis ou ndo), a mente os

agrega em grupos segundo propriedades comuns.

O cérebro repete esse processo e agrupa novamente os elementos em outro nivel “mais
elevado”, em func¢do de propriedades comuns existentes nos grupos de nivel imediatamente
abaixo. A repeti¢do dessa sistematica atinge o nivel maximo quando este representa o objetivo

do nosso processo decisdrio. E, assim, € formada a hierarquia, por niveis estratificados.

Para que seja feito a analise dos elementos dentro da hierarquia, a questdo definida por Saaty
da teoria é: com que peso os fatores individuais do nivel mais baixo da hierarquia influenciam

seu fator méximo, o objetivo geral? Desde que essa influéncia ndo seja uniforme em relacao



X SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“As (novas) perspectivas da seguranga publica a partir da utilizacdo da Engenharia de Producdo.”

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 25 a 27 de Maio de 2022.

aos fatores, chegamos as prioridades, que sdo os pesos relativos desenvolvidos para destacar as

diferengas entre os critérios.

O método avalia a importancia relativa desses critérios, compara alternativas para cada critério,
e determina um ranking total das alternativas”. Saaty (1991) explica que a determinagdo das
prioridades dos fatores mais baixos com relagdo ao objetivo reduz-se a uma sequéncia de

comparagdo por pares, com relacdes de feedback, ou néo, entre os niveis.

Essa foi a forma racional encontrada para lidar com os julgamentos. Através dessas
comparagdes por pares, as prioridades calculadas pelo AHP capturam medidas subjetivas e
objetivas e demonstram a intensidade de dominio de um critério sobre o outro ou de uma

alternativa sobre a outra.

Assim, a aplicacdo do AHP inclui e mede todos os fatores importantes, qualitativa e
quantitativamente mensuraveis, sejam eles tangiveis ou intangiveis, para aproximar-se de um
modelo realista. Contudo, € preciso reconhecer as limitagdes também. Uma das limitacdes do
método € a sua aplicacdo inadequada, isto €, em ambientes desfavordveis onde a aplicacdo é

percebida como simplificagdo excessiva ou como desperdicio de tempo (Grandzol, 2005).

Saaty (1991) afirma que hierarquia € uma abstragao da estrutura de um sistema para estudar as
interacOes funcionais de seus componentes e seus impactos no sistema total. Essa abstracio
pode tomar vérias formas inter-relacionadas, todas descendentes de um objetivo geral, abrindo-
se em sub objetivos, desmembrando-se nas forcas influentes e até nas pessoas que influenciam

essas forgas.

3.2.1 A Escala Fundamental do AHP

De acordo com um dos principios do método, as comparagdes par a par sdo realizadas para
critérios homogéneos, ou seja, tais que possuam o mesmo nivel hierarquico. A cada elemento
€ associado um valor de prioridade com respeito ao outro, a luz de um dado critério. Tal valor
estd de acordo com uma escala numérica positiva de nimeros reais, proposta por Thomas Saaty

2008, denominada Escala Fundamental do AHP e exposta na tabela abaixo.
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Tabela 6 - Escala Fundamental do AHP

Intensidade Defimicio Explicagiio

1 Igual importincia Ambes os elementos contribuem
iguakmente para o obpetive

3 Importancea pequatia de ma sobne 2 outra Expendncia ¢ junm Bvorecem
levemente ema stvidade com relacio 8
Gutra

5 Imipotiac grande ou casciacaal Experiéncia ¢ juizo faverccem
foriemente uma atrvidade com relacdoa
ouiira

7 Importasca ot gronde oo demonstrada U atrvvadade ¢ minto fortemente
favorecida, sendo sua domindncia
evidenciada m pratsca

] Importincia shsoluta A evidéncea favorecendo uma das
amadades & a mmor possivel. com o
mais alte gran dr scgurancs

2468 Valores Intermediarios Quande sc procurn wma condscio de
Compromiisn enire dus definiphes

Reciproces des  Se & anvadade | possut wm dos nimeres scima. quando
miEmeres acima comperads com a stividade j, a atvidade § possuir o Umn consideracio razadved
wabor ipverse quando compsreds 8 §

Fonte: Carmem e Costa (2009)

4. Proposta de soluciao

Neste trabalho € apresentado e discutido a aplicacdo do método AHP-FUZZY como ferramenta
de decisdo na escolha do dormente mais rentdvel para futuros investimentos na malha férrea
brasileira. Sendo assim identificados, serd disposto a apresentagdo para que o gestor tome a
correta decisdo diante o problema analisado através do método AHP. Com um profissional que
possui dominio da estrutura ferrovidria e seus componentes € o entendimento de toda essa
ferramenta serd o principal fator para que as tomadas de decisdes sejam mais objetivas e

eficazes.

Através da defini¢do da meta global, dos objetivos, dos critérios e das alternativas foi possivel
estruturar o problema de forma a orientar a aplicacdo do método AHP. A tabela 7 apresenta a
estruturacido do problema de forma a ser desenvolvido através do modelo hierdrquico para a

tomada de decisao.

Tabela 7 - Dados para estruturagdo do problema

Custo/km{Aquisicao) |Vida Util| Manuten¢do km/Ano | Ruido | Impacto Ambiental
Madeira RS 1.500,00 | 15 anos | R$ 700.000,00 | BAXO ALTO
Aco RS 230000 | 46 anos | RS 46000000 | MEDIO MEDIO
Concreto R% 248000 | 50 anos | RS 49600000 | BAXO MEDIO
Plastico H3 SO00000 | 40 anocs | HE fal.O0u 00 | BAIKO HAIXUO
Laje RS 3.500.00 | 60 anos | R$ 590.000.00 | BAKO MEDIC

Fonte - Autor (2021)
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Para o julgamento paritdrio das alternativas a luz dos critérios de avaliacdo, foi adotada a Escala
de Saaty, onde os especialistas e consultores estabeleceram juizos de valores, conforme

demonstra a tabela 8.

Tabela 8 - Matriz de comparacao paritdria entre os critérios

Custo/km{Aquisicdo) |Vida Util| Manutengdo km/Ano | Ruido | Impacto Ambiental
Custo/km{Aquisigdo) 1,000 0,200 0,200 0,333 0111
Vida Util 5,000 1,000 5,000 3,000 2,000
Manutengdo km/Ano 5,000 0,200 1,000 2,000 0111
Ruido 3,000 0,333 0,500 1,000 0,250
Impacto Ambiental 9,000 0,500 7,000 4,000 1,000

Fonte - Autor (2021)

5. Resultados alcancados

O intuito deste estudo tem a finalidade de apresentar qual o dormente mais rentdvel para futuros
investimentos na malha férrea brasileira através de uma comparagdo entre os principais
utilizados. Para que o estudo fosse se tornasse vidvel, o caso apresentado terd comparagdes a
partir de estudos pré-existentes, com o objetivo de focar no método e também na execucio.
Serdo apresentadas condi¢cdes de modo a verificar tanto o método AHP-FUZZY quanto a sua

execucao.

Figura 2 - Estrutura Hierdrquica do AHP

DORMENTES
MADEIRA | ACO CONCRETO PLASTICO LAJE

CUSTO/KM VIDA UTIL MANUTENCAO RUIDO || IMP.AMBIENTAL

Fonte: Autor (2019)

Dentre as alternativas dos dormentes apresentados, utilizando o método AHP-FUZZY foi
possivel obter o desempenho das alternativas e concluir que o maior desempenho dos critérios
de custo, vida, manutenc¢do, ruido e impacto ambiental que a melhor alternativa de dormente
para futuros investimentos na malha ferrovidria € o de laje que obteve o maior scores como

mostra a tabela 9.

Tabela 9 - Resultado da avaliacdo global de alternativas para o método AHP
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Vida Ut | Manutenclo kmiAno Impacto Ambiental

0,04 0,3 0,11 0,09 037 1,00

Madeira 0047] 0050 0,137 0.270 0387 0,061

Aco 0.108] 0457 0.060 0.240 0174 0,054

Concrety 0253] 0146 0,169 0,189 0153 0,102
0371 0322 0071

Fonte: Autor (2021)

6. Consideracoes Finais

A presente pesquisa tem o intuito de utilizar o método AHP-FUZZY para fazer uma breve
comparacdo dos dormentes e apontar o mais rentdvel para futuros investimentos na drea modal.
O objetivo € apresentar conceitos pertinentes para evitar uma sobrecarga existente no modal
rodovidario explorando o ferrovidrio que ainda possui capacidade sobejando no transporte de

cargas, levando em consideracdo que a maior dificuldade sdo os elevados custos.

Conclui-se entdo que o método € eficaz para auxiliar na tomada de decisdo, neste caso, de
gestores da administracio publica e interessados a desafogar o modal rodovidrio e equaliza-lo
com os demais modais, a preservar o orcamento e investimentos destinados a logistica de
transportes. A fim de o Estado possa destinar e concentrar seus esfor¢os para o segmento carente

com sinergia aos demais modais de cargas.
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