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Resumo: O conjunto de informacdes e conhecimento aliado ao capital estrutural, tem sido
necessario para medir o nivel de desempenho dos processos de grandes corporagdes. O artigo
tem como propésito realizar uma avaliacdo de eficiéncia de operacdo de descarregamento de
minério de ferro em 3 terminais do Rio de Janeiro. A pesquisa foi desenvolvida mediante
entrevistas com lideres e técnicos dos terminais estudados para realizar uma avaliacdo de
eficiéncia que contribua para a gestdo de operagGes portudrias. O resultado mostra como o
método pratico e robusto da andlise envoltéria de dados (Data Envelopment Analysis — DEA)
orientada a output, pode ser utilizado para calcular a eficiéncia relativa de determinadas
unidades tomadores de decisdo, além de poder destacar qual a unidade apresenta a maior
eficiéncia relativa e quais foram as eficiéncias das outras unidades comparadas a de melhor
eficiéncia. Este estudo apresenta algumas limitacGes de pesquisa para reduzir algumas
subjetividades na interpretacdo do contelddo analisado e os resultados sdo decorrentes de
inputs e outputs selecionados de informacdes provenientes de controles operacionais do ano
de 2019 a 2021.
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Abstract: The set of information and knowledge combined with structural capital has been
necessary to measure the performance level of large corporations' processes. The purpose of
this article is to carry out an evaluation of the efficiency of an iron ore unloading operation in 3
terminals in Rio de Janeiro. The research was developed through interviews with leaders and
technicians of the studied terminals to carry out an efficiency assessment that contributes to
the management of port operations. The result shows how the practical and robust method of
output-oriented Data Envelopment Analysis (DEA) can be used to calculate the relative
efficiency of certain decision-making units, in addition to being able to highlight which unit has
the highest relative efficiency and what were the efficiencies of the other units compared to the
one with the best efficiency. This study has some research limitations to reduce some
subjectivities in the interpretation of the analyzed content, the results are due to selected inputs
and outputs of information from operational controls in the year 2019 to 2021.
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1. Introducao

De acordo com Kweon et al (2022) o volume global de demanda por transporte maritimo
tem aumentado constantemente. Tang et al (2022) informa que a exportacdo de graneis solidos
representam aproximadamente 30% do volume total de mercadorias comercializadas por via
maritima. Para atender tal demanda, Guo e Qin (2022) apresentam que o setor de transporte
portuario tem atuado como uma ligacdo entre os sistemas de produgdo e os centros de
consumo. Nesse sentido, os portos sao o principal elo na cadeia logistica do comércio exterior,
sendo, portanto, vital para o desenvolvimento da economia local na fun¢dao de garantir o
transporte de mercadorias de forma eficaz e eficiente (Menegazzo e Fachinello, 2016).



No Brasil, os granéis sdlidos sdo o principal perfil das cargas movimentadas nos portos
(da Costa et al, 2021). De acordo com o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos
(2021) o minério de ferro representou o maior percentual (16%) de participa¢do na exportacdo
de produtos no Brasil, gerando um total aproximado de USS 44,7 bilhdes. Além disso, a USGS
(2021) divulgou as reservas mundiais de minério de ferro, evidenciando que o Brasil possui a
segunda maior reserva de minério de ferro do mundo, com aproximados 34 bilhdes de toneladas
de minério bruto, abaixo apenas da Australia com 50 bilhdes de toneladas. Corroborando com
os estudos de (Sugrue e Adriaens, 2021), portanto, com o desafio de aumentar a
competitividade e a economia nacional, é preciso analisar a eficiéncia das opera¢des dos
terminais movimentadores de graneis minerais de forma a aprimorar a qualidade dos servigos
prestados, melhorando o aproveitamento da infraestrutura disponivel para ampliar a oferta de
produtos frente a competitividade mundial.

Além disso, problemas envolvendo andlise de eficiéncia para apoiar a tomada de
decisdo, tém grande importancia no contexto de organizacional. Lopes e Beuren (2017)
informam que a tomada de decisdo vem direcionando esforcos em busca da maximizagao dos
resultados financeiros devido & necessidade de se adequar ao mercado competitivo. E
importante saber até que ponto uma determinada industria pode melhorar sua producdo
simplesmente aumentando sua eficiéncia (Farrel, 1957). Com a utilizagdo correta dos recursos
e equipamentos, pode-se obter um melhor desempenho das operacgdes, que é um conceito que
buscam exprimir o aspecto da realidade das organizacdes. As constantes mudancas e a
crescente competicdo por mercados em todas as dreas exigem decisOes cada vez mais
importantes para problemas complexos de tomadores de decisdo, geralmente em um curto
tempo, aumentando o valor da prépria decisdao (Moshkovich et al., 2012). Por conta disso,
ferramentas sdo desenvolvidas para fornecer aos lideres o suporte necessdrio em suas
atividades, além da obtencdo dessas informagGes para apoio a tomada de decisdo.

O presente artigo tem como objetivo analisar o processo de descarregamento de
minério de ferro para comercializacdo em terminais localizados na regido litoranea do Rio de
Janeiro. Com intuito de identificar os principais equipamentos que podem contribuir para
aumentar a eficiéncia do processo produtivo. Neste estudo serdo analisados 4 viradores de
vagbes de minério de ferro que operam com o mesmo tipo de material. Para isso, o estudo
aborda questSes como unidades tomadoras de decisdo e eficiéncia. A partir de conceitos e
praticas propostas por Farrel (1957) e as implementagbes de Charnes, Cooper e Rhodes (1978),
o propdsito é trazer uma técnica de programagao matematica de construcdo de fronteiras de
producdo e indicadores da eficiéncia produtiva para apoiar a tomada de decisdo na gestao dos
ativos.

Apds introduzido, o artigo possui a seguinte estrutura: a secdo 2 apresenta o referencial
tedrico mediante revisao literdria abordando temas de eficiéncia produtiva e equipamentos
estudados (viradores de vagdes de minério de ferro), bem como a modelagem matematica. A
se¢do 3, aborda a metodologia aplicada para o desenvolvimento do estudo. A se¢do 4 apresenta
os resultados e discussdes, bem como os dados obtidos da aplicagdo do método. A sec¢ao 5 traz
as consideragdes finais do trabalho.

2. Revisao da literatura

Para fundamentar o estudo, buscou-se contextualizar a operacdo de descarregamento
de minério de ferro, bem como, a analise de eficiéncia DEA. Além disso, ainda sdo evidenciados
os detalhes de formulagdo matematica para obtencdo dos resultados.



Operacgdo de descarregamento de minério

Falcdo et al (2019), explicam que as infraestruturas de transporte tém uma grande
importancia para a promog¢ao do desenvolvimento econbémico de um pais, pois é através da
movimentagdo de pessoas e de mercadorias que se movimenta a economia. Aliado a isto, Guo
e Qin (2022), consideram que o porto, é um importante elo da cadeia logistica aquaviaria e
configura-se como terminal intermodal para exportagao e importacdo de produtos.

Glitz (2016) apresenta o operador portudrio como aquela “pessoa juridica” pré-
qualificada para exercicios como atividades de movimentagao de funcionarios ou movimentacao
e armazenagem de mercadorias, destinadas ou proveniente de transporte aquaviario, dentro da
area do porto organizado. Segundo Arasaki (2013), nas operagdes dos terminais portuarios, no
que tange o produto, recai sobre duas atividades especificas: a movimentacdo de cargas e a
armazenagem. As atividades portudrias sdo, basicamente, aplicadas a todos os portos de
maneira igualitdria. Entretanto, as etapas e sequéncias a serem seguidas podem sofrer
variacoes, de acordo com a administracao do setor portudrio.

No mercado de materiais ferrosos, segundo Silva (2000), as empresas mineradoras
buscam obter cada vez mais a qualidade dos produtos oferecidos, bem como a eficiéncia de
estoque e distribuicdo desses, com o intuito de conquistar clientes, oferecendo-lhes produtos
cada vez melhores, com custo baixo e entregues no prazo necessario. Esses resultados sao
alcancados por meio de tecnologias de gestdo, com ferramentas capazes de aperfeicoar e
integrar os recursos e processos produtivos, cuja finalidade é de assegurar a sobrevivéncia da
empresa dentro do mercado em que atua, além de equipamentos capazes de realizar a
movimentacdo de material.

O produto principal das operacbes é operar as instalagdes de maneira segura,
sustentavel e eficiente para satisfazer as exigéncias do cliente. Em terminais movimentadores
de minérios de ferro no sentido de exportacdo, a atividade de descarregamento mineral é
considerada primeira frente de atuacdo. Para isso, sdo utilizados equipamentos robustos
capazes de realizar a descarga de vagoes de altas toneladas, conforme Figura 1.

Figura 1 — Virador de vagées de minério de ferro

Fonte: Vale S.A (2022)

De acordo com Moura (2011), o virador de vagdes é um equipamento que tem a
capacidade de rotacionar até 180° um ou até dois vagdes ao mesmo tempo em cada ciclo. A
operacgdo é realizada apds o posicionamento do trem, acoplamento de engates mdveis que
fixam os vagoes e permitem o giro até o reposicionamento do vagao no trilho. Apds essa etapa,
o material é direcionado para patios de estocagem através de correias transportadoras e
posteriormente esse material é alocado no interior de pordes de navios.



Andlise envoltéria de dados — DEA

Segundo Vilela et al. (2007) o marco inicial para as primeiras perspectivas sobre o
modelo de Andlise Envoltéria de Dados (do inglés Data Envelopment Analysys — DEA) foi
desenvolvido durante a década de cinquenta, a partir dos estudos de Farrel (1957). E um método
que usa programacao linear para calcular eficiéncias comparativas de Unidades de Tomada de
Decisdo (Decision Making Unit — DMU). Chaves e Thomaz (2008) assinalam que o DEA é uma
técnica relevante para apoio a tomada de decisGes de natureza gerenciais, pois possibilita avaliar
cenadrios alternativos, com base nas melhores praticas identificadas através da modelagem
matematica.

O objetivo de DEA consiste em comparar um certo nimero de DMU’s que realizam
tarefas similares e se diferenciam nas quantidades de inputs que consomem e de outputs que
produzem. Neste sentido, parte-se do pressuposto de que DMU’s com atividades semelhantes
e padrdes que podem ser aplicados, conseguem combinar melhor seus insumos. Deste modo
utilizam o processo de maneira mais aprimorada e servem como referéncia para as demais. Na
literatura ha dois modelos DEA classicos: o modelo CRS, também conhecido por CCR (Charnes,
Cooper e Rhodes, 1978), que considera retornos de escala constantes, e o modelo BCC (Banker,
Charnes e Cooper, 1984), que considera retornos variaveis de escala e ndo assume
proporcionalidade entre inputs e outputs. O conceito de retorno de escala constante se refere
0 quanto um aumento proporcional em todos os inputs implica em um aumento no output.
Baseado em Coelli et al (1998), esses conceitos em termos algébricos sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Retorno de Escala

Retorno de Escala Definicdo
Constante flaxy, axy) = af (x5 x3,)
Crescente flaxy, ax,) > af (x;x3)

Decrescente flaxy, ax;) < af (x1; x5)
Nota: (a0 > 1)

Fonte: Coelli et al (1998)

Talluri (2000), afirma que o modelo CCR estrutura-se a partir de n DMU'’s, que por sua
vez utilizam i inputs para produzir o outputs. Ainda assim, para Souza Junior (2010), deve-se
considerar que o modelo pode ser orientado a input ou a output. Isso permite que para cada
DMU sejam determinados os pesos das varidveis conforme for mais utilizado, ressaltando que
os pesos aplicados as outras DMU’s ndo podem resultar em uma razdo superior a 1 (Mello et.
al., 2003).

Em sua formulagdo matematica, considera-se que cada DMU, , k = 1,...,, n, é uma
unidade de producdo que utiliza r inputs x;, i =1,..., r, para produzir s outputs yji ,j =1, ..., s. O
modelo CCR, apresentado em (1), maximiza o quociente entre a combinacdo linear dos outputs
e a combinacdo linear dos inputs, com a restricdo (2) de que, para qualquer DMU, esse quociente
ndo pode ser maior que 1. Assim, para uma DMU o, E ¢ a eficiéncia; x;y e y;o sdo os inputs e
outputs da DMU, ; v; e u; sdo os pesos calculados pelo modelo para inputs e outputs,
respectivamente., conforme equagdo abaixo.
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Esta fungdo objetivo proposta por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), para qualquer DMU
é obtida como o maximo da razdo de saidas ponderadas para entradas ponderadas sujeita a
condicdo de que as razées semelhantes para cada DMU sejam menores ou iguais a 1. Devido ao
retorno constante de escala, que caracteriza o modelo CCR, é possivel verificar que os dados
observados geram uma envoltdria linear representativa da razdo entre dados de entrada
(inputs) e de saida (outputs), projetando pontos por meio de expansao radial na fronteira de
eficiéncia (Figura 2). Vale destacar que os 08 pontos (T1 a T8) analisados no grafico seguinte
expressam as DMU’s examinadas. Além disso, deve-se observar que a T2 se encontra na
fronteira de producéo e, portanto, € uma DMU eficiente, enquanto as demais (em comparacado
a T2) sdo ineficientes. Pereira e Ferreira (2018), afirma que as unidades componentes da
fronteira de eficiéncia e que servem de benchmark para as demais.
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Figura 2 - Fronteira de Produc¢do do Modelo CCR
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Fonte: Cullinane et al (2004)

A fronteira de produgdo determina o lugar geométrico das DMU’s ditas eficientes. Ao
contrario das técnicas paramétricas, cujo objetivo é otimizar um simples plano de regressao, o
DEA otimiza sobre cada observa¢do com o propdsito de calcular uma fronteira de producdo
determinada pelas DMU'’s eficientes. O DEA otimiza o desempenho medido de cada DMU em
um sistema de producdo o qual transforma multiplos insumos em multiplos produtos através
do uso de programacao linear. Desta forma, a entrada ou retirada de uma ou mais unidade no
conjunto de observacées pode implicar em mudanca no valor da eficiéncia relativa.

3. METODOLOGIA

Buscando encontrar o equipamento com a maior eficiéncia, este trabalho se divide em
quatro etapas, de forma a mapear o procedimento metodoldgico elencado para este trabalho,
conforme podem ser visualizadas na Tabela 2.



Tabela 2 - Processo Metodoldgico

Etapa Procedimento Descrigao
A definicdo das DMU’s é associada a um conjunto
de unidades homogéneas, no qual atuam em um
1 Definir as DMU's mesmo segmento, tendo variagdes apenas de
dimensdo, intensidade, e proporgdo entre suas
entradas e saidas.

A selecdo de inputs e outputs deve ser realizada de
2 Selecionar os inputs e outputs maneira que corresponda a varidveis importantes
para cada uma das DMU'’s selecionadas.

Necessario definicdo de orientagdo para

3 Definir a Orientagdo do DEA . S .
maximizagdo ou minimizagdo de inputs ou outputs

O DEA Spreadsheet Solver é um software
4 Utilizar o DEA Spreadsheet Solver solucionador de planilhas de cédigo aberto que
desenvolvi usando Excel e VBA.

Fonte: Autor (2022)

A primeira etapa do trabalho consiste na definicdo das unidades tomadoras de decisado.
Segundo Sales (2011) a definicdo das DMU’s deve ser associada a um conjunto de unidades
homogéneas, no qual as unidades atuem em um mesmo segmento, tendo variagées apenas de
dimensao, intensidade, e proporg¢do entre suas entradas e saidas. Muniz et al (2021), reafirma a
necessidade de as DMU’s apresentarem similaridade nos recursos que empregam e as
atividades que desenvolvem.

Neste estudo serdo analisados 4 viradores de vagGes para definir a maior eficiéncia
relativa. Com a finalidade de obter a maior homogeneidade dos dados, optou-se por analisar a
quantidade de equipamentos instalados e operacionalmente efetivos com base na capacidade
efetiva de cada equipamento e quantidade de trens descarregados nos respectivos anos
operados. Além disso, a taxa efetiva de descarregamento e confiabilidade do ativo também
foram varidveis decisérias.

Como segunda etapa, foi necessario a selegdo de inputs e outputs. Deve-se selecionar
de maneira que corresponda a varidveis importantes para cada uma das DMU’s selecionadas.
Quanto maior o nimero de variaveis utilizadas, mais aderente a realidade serd o resultado e
melhor se expressard as DMU’s em andlise. Entretanto, segundo Sales (2011), afirma que
guando se trabalha com um numero alto de DMU’s tem de se ter mais cautela para ndo induzir
ao erro na analise de DEA, pois estas podem estar localizadas préximas a fronteira, dificultando
a analise sobre quais sdo as DMU’s eficientes e quais as ineficientes. Para tanto, tomando por
base Sales (2011), optou-se por utilizar varidveis que representem a operacdo de
descarregamento de um terminal de minério de ferro. Dentro dos terminais estudados, buscou-
se levantar as principais varidveis das areas de operacdo. Como varidveis de input foram
selecionadas capacidade nominal de cada equipamento e numero de trens descarregados
durante o periodo. Em relacdo aos outputs, foram selecionados no estudo a taxa efetiva
realizada em cada equipamento e a confiabilidade (disponibilidade intrinseca).

A definicdo da orientacdo do DEA é abordada como terceira etapa. Nesta etapa, sera
definido a orientacdo a outputs para compor a andlise de eficiéncia a ser analisada. Com isso o
objetivo é manter a os inputs da etapa anterior e serdo maximizados os outputs. Finalizando a



metodologia proposta, na quarta etapa foram inseridos no DEA Spreadsheet Solver os dados
relativos ao nimero de DMU’s, nimero de inputs e de outputs. O software é acessivel, gratuito
e fornece resultados completos e conta com modelos avangados e facil de utilizar.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A entrada de dados no DEA Spreadsheet Solver apresenta uma janela na qual deve-se
atribuir o numero de DMU’s, assim como os numeros de inputs e outputs. Apbés o
preenchimento, foi realizado a inclusdo da matriz de dados com as informac¢Ges das DMU’s a
serem analisadas, conforme a Tabela 3, com a conotac¢do voltada ao Modelo CCR — output.

Tabela 3 - Matriz de Dados

Nome DMU Capacidade delz\ls(_:::rer;;\:;s Taxa Efetiva Confiabilidade
VVC1 2019 4.400 369 3.257 0,73
VVC1 2020 4.400 348 2.546 0,79
VVC1 2021 4.400 718 2.556 0,75
VVS1 2019 7.000 382 4.856 0,83
VVS1 2020 7.000 1.088 5.685 0,87
VVS1 2021 7.000 1.187 5.501 0,78
VVG12 2019 8.000 529 6.782 0,79
VVG12 2020 8.000 615 6.699 0,81
VVG12 2021 8.000 793 6.474 0,80
VVG3 2019 8.000 913 6.859 0,85
VVG3 2020 8.000 1.094 6.785 0,82
VVG3 2021 8.000 1.089 6.699 0,80

Fonte: Autor (2022)

Foi feito o preenchimento da matriz de dados com as informagdes das DMU’s a serem
analisadas, com a conotagdo voltada ao Modelo CCR — output. Apds isso, o modelo gerou os
resultados que estao dispostos na Figura 3.
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Figura 3 - Resultado da Anélise

Fonte: Autor (2022)



Observa-se pela Figura 3 que as DMU’s que foram eficientes, segundo o Modelo CCR
com orientacdo a output, é destacado com resultado padrao igual a 100%, ou seja, as unidades
gue fazem parte da fronteira de eficiéncia para o modelo em estudo sao VVC1 2019, VVC1 2020,
VVS1 2019, VVG12 2019 e VVG3 2019.

Com isso, o contexto geral de eficiéncia em DEA para os equipamentos em estudo pode
ser analisada pelos pressupostos de o VVC1 2019, VVC1 2020, VVS1 2019, VVG12 2019 e VVG3
2019 formam a fronteira de eficiéncia e servem de referéncia para as demais unidades
produtivas ineficientes. Além disso, o ano de 2019 foi dito com referéncia para todo o processo,
pois formam a fronteira de producdo. A DMU VVS1 obteve perda acentuada de eficiéncia com
base no histdrico de 2019 a 2021 e, ainda com base nos dados, pode-se verificar que as DMU’s
mais distantes da fronteira de producdo sdo as do ano de 2021, ou seja, houve uma perda geral
de eficiéncia nos processos.

A possibilidade de andlise de cenarios é uma das grandes vantagens do método DEA.
Por se tratar de um modelo estratégico, com a analise de cenarios no DEA, pode-se observar
relagdes comparativas entre as partes do mesmo estudo e avaliar as alteragdes entre as DMU’s
analisadas e identificar a melhor em cada cenario estudado. Segundo Law (2007), essas analises
permitem estimar o desempenho a partir dos cenarios apresentados. Entretanto, também
afirma que cada execucdo de um modelo de simulacdo produz apenas estimativas de
verdadeiras caracteristicas de um modelo para um determinado conjunto de parametros, logo
nao se deve tirar conclusGes imediatas.

Para realizar a andlise de cendrios nesse trabalho, foram considerados modificacdes nos
outputs, devido a orientacdo definida anteriormente. Logo, pretende-se melhorar os outputs
para verificar a possibilidade de melhorar a eficiéncias das DMU’s que nao estdo presentes na
fronteira de producdo. Considerando um cendrio otimista, simulou-se uma variagcdo positiva nas
DMU’s, com excecdo das DMU'’s ja contidas na fronteira de produgdo, pois sdo ditas com a
melhor eficiéncia.

e 192Cendrio Analisado — Aumento da Taxa Efetiva em 5%, 10% e 15%, permanecendo com
os mesmos valores de inputs.

Andlise de Cenario com Aumento % de Taxa efetiva
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Figura 4 - Resultado da Andlise Cenario 1
Fonte: Autor (2022)

VVS1 2020 ja alcangou a fronteira de eficiéncia com o aumento de 5% de Taxa efetiva,
assim como VVG3 2020 e VVG12 2020 alcangaram a fronteira com aumento de 10% de Taxa
Efetiva. Além disso, VVC1 2021 teve a maior alavancagem com aumento % da Taxa Efetiva. VVS1
2021, VVG12 2021 e VVG3 2021 comparados com as demais DMU’s, ndo obtiveram resultado



significativo. Pela Figura 4, também é possivel verificar que algumas DMU’s ndo tiveram
mudancas em suas eficiéncias. Por isso é preciso salientar que nesses equipamentos houve uma
possivel folga de capacidade ainda a ser explorada, ou seja, sdo viradores que ndo operam com
a capacidade maxima. Os resultados alcangados mostram, ainda, que a produtividade dos
terminais é de extrema importancia para a sua eficiéncia, pois, em alguns casos, equipamentos
que se destacam pelos numeros movimentados mostraram-se mais eficientes. Fica
comprovado, portanto, que quanto maior a dedicacdo da taxa efetiva, maior a sua eficiéncia.

e 292 Cendrio Analisado — Aumento da Confiabilidade em 5%, 10% e 15%, permanecendo
com os mesmos valores de inputs.

Analise de Cenario com Aumento % de Confiabilidade
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Figura 5 - Resultado da Analise Cenario 2
Fonte: Autor (2022)

VVS1 2020 ja alcangou a fronteira de eficiéncia com o aumento de 5% de Confiabilidade,
assim como VVG12 2020, VVG12 2020 e VVG3 2020 alcangaram a fronteira com aumento de
10% de Confiabilidade. Além disso, VVS1 2021, VVG12 2021 e VVG3 2021 ndo obtiveram
resultado significativo. Conforme Figura 5, embora alguns dos equipamentos obterem um
aumento da eficiéncia, outros também ndo obtiveram um aumento proporcionalmente
equivalente as demais DMU’s. Cabe ressaltar que para esse estudo ndo foi comparado aumento
simultaneo de Taxa Efetiva e Confiabilidade devido apresentarem comportamento
inversamente proporcionais.

Devido a verificacdo de possivel alcance de eficiéncia maxima em algumas DMU’s com
aumento dos outputs, ha a necessidade de propor possiveis interven¢des operacionais e de
manutenc¢do para melhorar a performance dos equipamentos. Com isso, foi realizado um
brainstorming com stakeholders do processo para buscar melhoras no processo de
descarregamento. As propostas levantadas compreendem os aspectos gerais de equipamentos,
procedimento e pessoas para alavancagem da performance, conforme procedimentos interno
dos terminais. Para equipamentos (hardware) foram mapeadas propostas como manutengdo
preventiva priorizando componentes criticos, implantacdo de melhoria com projetos de
engenharia e aproveitamento de ociosidade para atuacdo em oportunidade. Em relagdo a
procedimentos (software), foram mapeadas atividades como aplicacdo de ferramentas lean,
desenvolvimento de projeto de sixsigma, elaboracdo de kaizen, andlise pelo ciclo PDCA e
aplicacdo de poka yoke. Além disso, percebeu-se que havia necessidade de melhorias voltadas
a pessoas (humanware). Com isso foi identificado oportunidades como reciclagem de
operadores, capacitagao de pessoal, realizagdo do gemba e estruturagdo do FMDS.



5. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo teve como objetivo apresentar um levantamento tedrico acerca do sistema de
operacgdes portudrias com foco nas operacdes de descarregamento de minério de ferro. Além
disso, buscou-se também descrever o método de andlise de eficiéncia utilizado para,
posteriormente, diante do estudo de caso proposto, auxiliar nas tomadas de decisdo tanto no
nivel operacional quanto no nivel estratégico. Uma vez definido os métodos de andlise, foi
realizado um levantamento a respeito dos terminais de minério de ferro selecionados para o
estudo, possibilitando entdo a tabula¢do dos dados usados.

Definidas as premissas necessarias, e com auxilio de um software especifico, foi possivel
chegar aos resultados do estudo de caso. Diante dos resultados alcancados, pode-se dizer que
o objetivo geral desse estudo foi atingido, visto que por meio da modelagem DEA foi possivel
visualizar as DMU’s referéncia para as demais unidades de forma que a ferramenta pudesse
servir de apoio a tomada de decisdo estratégica. Visto que foram identificadas a unidades
produtivas que formam a fronteira de eficiéncia em DEA, sendo elas as DMU’s VVC1 2019, VVC1
2020, VVS1 2019, VVG12 2019 e VVG3 2019, com destaque para o ano de 2019 o qual
apresentou resultados 6timos quanto a utilizacdo dos seus recursos, comportamento este que
serve de referéncia para o periodo de 2019 a 2021.

Por outro lado, o ano de 2021 teve ineficiéncia produtiva que resulta em ineficiéncia de
escala, traduzindo assim a ineficiéncia dos equipamentos de produzir mais outputs usando um
dado montante de inputs e na inadequacdo da razdo entre a quantidade de inputs mais
apropriada para a escala de producdo e a quantidade de inputs efetivamente usada pela unidade
sob dado nivel de producdo. Vale ressaltar que na modelagem DEA abordada, foi utilizado um
conjunto limitado de variaveis (insumos e produtos), e com isso os resultados sdo considerados
parciais. Além disso, um dos destaques da DEA é que ela permite utilizar varios inputs e outputs
para andlise de eficiéncia relativa entre unidades que produzem os tém os mesmos insumos e
produtos, sé diferenciando quanto a magnitude dos fatores utilizados, e assim foi possivel
propor uma intervencdo para um problema recorrente: estabelecer métodos eficiente para
avaliacdo de desempenho de unidades produtivas, determinar as unidades relativamente
eficientes, e as metas a serem adotadas para alcance dos objetivos empresariais determinados.
Assim foi possivel fornecer aos gestores da empresa em estudo uma nova ferramenta de auxilio
na tomada de decisdo e tendo bem fundamentado os conceitos e limitacdes da DEA, é possivel
estabelecer um plano de a¢do para as DMU’s ndo-eficientes e obter melhorias no processo.

Findo este trabalho, algumas sugestGes e recomendagdes para trabalhos e pesquisas
futuras podem ser levantadas como aplicagdo do método escolhido para diferentes inputs e
outputs, com inten¢do de provocar nova comparagdo entre as DMU’s, aplicagdo o método para
terminais movimentadores de outras cargas especificas, ou ainda, para terminais portudrios de
cargas distintas, aplicagdo do método de analise de eficiéncia com foco em consumo energético
dos terminais ou equipamentos portuarios, aplicacdo do método de andlise de eficiéncia com
foco em custo de utilizagdo dos terminais ou equipamentos portuarios e realizar andlise mais
detalhadas para verifica se as eficiéncias estdo convergindo nos cendrios estratégico e
operacional para os objetivos das organiza¢Ges e quais as a¢des e tomadas de decisGes devem
ser feitas para buscar melhorar a eficiéncia nos préximos anos.
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