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H RESUMO

Objetivo: objetiva-se comparar a eficiéncia relativa das ferrovias
especializadas em transporte de minério de ferro (MFe) e pelota (PLMFe),
que fazem parte do patriménio das empresas de mineragio e usinas de
pelotizagio considerando o cendrio de 2016. Métodos: foi utilizada
a técnica andlise envoltéria de dados (DEA), com aplicacio do modelo
de retornos constantes de escala (CCR) e orientacio a saida (output); o
método multicritério combinatério inicial para escolha das varidveis de
entrada e a regressio Tobit como estratégia de validagio do modelo DEA.
Resultados: das doze ferrovias avaliadas, trés ferrovias foram identificadas
como eficientes: Estrada de Ferro Carajds, Fortescue ¢ Mount Newman.
Conclusdes: o modelo aplicado foi considerado como um bom método
para avaliar a eficiéncia das ferrovias especializadas em transporte de MFe e
PLMFe, pois determinou a eficiéncia de cada ferrovia, sugerindo o aumento
necessério na varidvel de saida ou ajustes nas varidveis de entrada para que
as ferrovias atinjam a fronteira de eficiéncia. Com isso, as empresas podem
utilizar os resultados deste estudo para guiar melhorias futuras para tornar
suas ferrovias mais eficientes ou se manter na fronteira de eficiéncia.

Palavras-chave: ferrovias especializadas em minério de ferro e pelotas;
andlise envoltéria de dados; eficiéncia do transporte ferrovidrio de carga.
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B ABSTRACT

Objective: the objective is to compare the relative efficiency of the railways
specialized in transporting iron ore (MFe) and pellets (PLMFe), which are
part of the assets of mining companies and pellet plants considering the 2016
scenario. Methods: the methods used were the data envelopment analysis
(DEA) technique, with the application of the output-oriented constant
returns scale (CRS) model; the initial combinatorial multicriteria method
for choosing the input variables; and Tobit regression as a validation strategy
for the DEA model. Results: of the twelve railways evaluated, three railways
were identified as efficient: Estrada de Ferro Carajds, Fortescue, and Mount
Newman. Conclusions: the applied model was considered a good method
to evaluate the efficiency of railways specialized in transporting MFe and
PLMFe, as it determined the efficiency of each railway, suggesting the
necessary increase in the output variable or adjustments in the input variables
so that the railways reach the efficiency frontier. With that, companies can
use the results of this study to guide future improvements to make their
railways more efficient or maintain them on the frontier of efficiency.

Keywords: railways specialized in iron ore and pellets; data envelopment
analysis; rail freight transport efficiency.
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INTRODUCAO

Este artigo tecnolégico (Motta, 2017) é orientado
aos praticantes e interessados no estudo da eficiéncia de
ferrovias especializadas em transporte de minério de ferro
(MFe) ¢ pelota (PLMFe) e/ou no método andlise envoltéria
de dados (do inglés data envelopment analysis — DEA).

Objetivamente, avalia-se neste estudo a eficiéncia
relativa das ferrovias especializadas em transporte de MFe
e PLMFe, que fazem parte do patriménio das empresas de
mineragio e usinas de pelotizagdo por meio da técnica DEA.
Esclarece-se que os dados, coletados em 2018, refletem o
cendrio de 2016.

O MFe ¢ um mineral encontrado na natureza
na forma de rochas, misturado a outros elementos. Por
meio de processos de beneficiamento, o MFe ¢é obtido
em granularidade e quantidade de teor de ferro ideais
para ser vendido as inddstrias sidertrgicas. A PLMFe ¢
um aglomerado de MFe em formato esférico, obtida em
processo industrial, aproveitando os finos gerados durante
a extragao do minério, que antes eram descartados. Tanto o
MFe quanto a PLMFe sio fundamentais para a economia
global por se tratarem de insumos para fabricagio do ago.

Nesse mercado, as empresas, via de regra, decidem
por estabelecer sua prépria cadeia logistica, necessitando,
assim, construir a sua infraestrutura de transporte para
escoar a producio de MFe e PLMFe. O meio de transporte
que melhor atende ao volume movimentado por essas
empresas ¢ o ferrovidrio.

Sao consideradas como ferrovias especializadas no
transporte de MFe ¢ PLMFe aquelas que possuem esses
produtos como predominantes em sua matriz de carga
transportada. Essas duas cargas podem ser tratadas de
forma semelhante por trés motivos: (a) ambas possuem
peso especifico préximo de 2,22 ton/m?; (b) utilizam o
mesmo tipo de vagao; e (c) suas operagoes de carregamento,
transporte e descarregamento sao similares.

Algumas caracteristicas que diferenciam esse tipo de
ferrovia das demais é o peso da carga transportada por vagio,
com alto valor de carga por eixo, exigindo mais de suas
locomotivas e vagoes. Além disso, nessas ferrovias, via de
regra, muitos trens circulam diariamente, acarretando um
nivel maior de degradagao na linha férrea, pelo aumento do
trifego de trens na via e pelo tamanho do trem, que ¢ mais
extenso, com mais locomotivas e vagdes em sua formacio
em relagio a trens de outros tipos de carga.

Além disso, por serem patrimdnio das empresas
mineradoras e/ou das usinas de pelotizagdo, elas nio
cobram o frete pelo transporte e sio vistas como centro de
custos da opera¢io da mina e/ou da usina de pelotizagao.
No entanto, o modo ferrovidrio necessita de grandes

investimentos e possui altos custos de operagio, o que
impacta significativamente no valor final do produto.

Em linha com a estratégia de mercado e
competitividade, as empresas buscam aumentar a eficiéncia
do transporte ferrovidrio visando a reduzir seus custos.

Considerando que as ferrovias transportam produtos
semelhantes, a comparagio permitird entender o motivo
pelo qual uma ferrovia ¢ mais eficiente que a outra. Nesse
encadeamento, objetiva-se neste artigo avaliar as ferrovias
especializadas no transporte de MFe e PLMFe utilizando
a técnica DEA para mensurar e comparar sua eficiéncia,
identificando quais ferrovias sdo consideradas eficientes e o
quanto as demais estdo distantes em relagio a esta referéncia.
Logo, tendo o desempenho relativo como resultado, ¢é
possivel conhecer medidas que podem ser tomadas para
tornar a ferrovia mais eficiente.

O modelo DEA escolhido para aplicagio foi o
retorno constante em escala ou CCR — em homenagem
aos seus autores Charnes, Cooper e Rhodes (1978) —, com
orientagdo a saida (ouzput); ou seja, considera eficiéncia
por uma fungio linear, caracterizada pela melhor relacio
de propor¢io das varidveis de saida com as varidveis de
entrada de uma determinada unidade observada, também
conhecida como decision-making unit (DMU). Assim, o
objeto de estudo deste artigo s3o as 12 ferrovias no mundo
especializadas no transporte de MFe e PLMFe e que fazem
parte do patriménio de grandes empresas mineradoras e/ou
pelotizadoras, consideradas como DMUs.

Como varidveis de entrada, representando os
insumos (inputs), foram adotados: nimero de vagoes em
operagio (VAG), carga por eixo (CGE) e quantidade de
vagoes do trem tipo de maior predominancia (TTP). Como
varidvel de saida, representando o produto (output), foi
adotado o indicador tonelada por quilémetro il (TKU),
que representa a tonelada dtil transportada pela distdncia
percorrida. Esclarece-se que para a selecio das varidveis foi
utilizado 0 método multicritério combinatério inicial e que
a regressao Tobit foi usada como estratégia de validacio do
modelo de eficiéncia.

Os dados do ano de 2016, coletados em 2018,
refletem quatro dos cinco grandes eventos que alteraram a
dindmica do mercado, sendo eles: entrada do novo player
Fortescue; retragio do mercado chinés e forte queda dos
precos do MFe; rompimento da barragem de rejeito da
Samarco; e inicio da produ¢io da mina S11D da Vale. De
posse dos resultados de 2016, divulgados pelas empresas,
foram levantados os dados das ferrovias.

Este artigo se justifica porque difere dos demais
publicados sobre DEA e ferrovia, uma vez que trata da
andlise de ferrovias de transporte de MFe ¢ PLMFe que
fazem parte do patriménio de empresas mineradoras e/ou
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usinas de pelotizacio e, portanto, nao cobram frete para o
transporte de MFe e PLMFe, sendo tratadas como centros
de custos pelas referidas empresas. Também se diferenciam
por operarem com trens mais longos, com maior quantidade
de vagbes e com vagoes mais pesados (maior peso por eixo).
Além disso, as empresas possuem autonomia na tomada de
decisdes para aumentar a eficiéncia e reduzir custos.

Este artigo contribui para a prdtica gerencial ao
apresentar a fronteira de eficiéncia e, consequentemente,
as ferrovias eficientes na aplicagao dos recursos, bem como
as acoes que as empresas podem tomar para melhorar seu
indice de eficiéncia e, consequentemente, aumentar sua
competitividade.

CONTEXTO DA INVESTIGACAO

O MFe e o PLMFe (pelota feita de aglomerado
de finos de MFe gerados durante a extragio do MFe) sao
fundamentais para a economia global por se tratarem de
insumos para fabricagao do ago, com grande demanda pelas
inddstrias automotivas, de maquindrios e construgao civil.

Consulta realizada em 2020 no website Statista acerca
do cendrio de 2016 mostra que foram produzidos no mundo
2,34 bilhdes de toneladas de MFe, liderado pela Australia
com uma produ¢io de aproximadamente 825 milhoes de
toneladas, o que equivale a 34% do cendrio global. Em
segundo lugar no ranking estd o Brasil, que produziu em
2016 por volta de 391 milhées de toneladas, representando
16% da produ¢io mundial, seguido pela China, com uma
produgio de 353 milhdes de toneladas, responsavel por 14%
da produgiao mundial (Garside, 2020). Nos tltimos anos,
cinco grandes eventos alteraram a dinimica do mercado
de minério de ferro e interferiram na forma de operagio
das mineradoras/usinas de pelotizagao. Em 2014 surgiu a
empresa Fortescue, um novo concorrente australiano com
uma producio expressiva de 165 milhées de toneladas ao
ano (Mta) de MFe, assumindo um espago no mercado
que ocasionou perda de market share das concorrentes. Em
2015, com a redugao da demanda por parte da China, o
mercado reagiu com queda expressiva do preco do MFe, o
que provocou cancelamentos e/ou postergagdes de vdrios
projetos de expansio de minas de MFe. No final de 2015
ocorreu o rompimento da barragem de rejeitos da empresa
brasileira Samarco, retirando por consequéncia um volume
significativo de pelotas do mercado. Em 2016 iniciou a
produgdo da mina S11D da empresa Vale, que possibilitou a
oferta adicional de 90 milhoes de toneladas ao ano de MFe de
altissima qualidade. Além disso, no inicio de 2019 ocorreu
o rompimento da barragem de rejeito da mineradora Vale,
na cidade de Brumadinho, que ocasionou interdigoes em
vérias operacoes desta empresa, reduzindo a oferta de MFe
e PLMFe e desequilibrando novamente o mercado. Diante

de fatos que provocam constantes mudangas de avaliagio do
mercado e volatilidade no preco do MFe e do PLMFe, todas
as empresas mineradoras e produtoras de pelotas buscaram
formas de reduzir custos e aumentar a produtividade, com
o objetivo de melhorar sua competitividade num mercado
tao dinamico.

Existem 12 ferrovias no mundo especializadas no
transporte de MFe e PLMFe e que fazem parte do patriménio
de grandes empresas mineradoras e/ou pelotizadoras, sendo
cinco anglo-australianas (uma da BHP Billiton, duas da
Rio Tinto, uma da Fortescue e uma da Roy Hill), duas
brasileiras, da Vale, duas canadenses (uma da Rio Tinto e
uma da Arcelor Mittal), uma europeia, da LKAB, e duas
africanas (uma da Arcelor Mittal e outra da SNIM).

Essa escolha foi feita pelo fato de essas empresas terem
autonomia para implementar a¢des que possam melhorar
a performance do seu transporte ferrovidrio. Foram
desconsideradas as ferrovias que sao prestadoras de servigo,
nas quais as mineradoras pagam tarifas para o transporte de
sua produgdo e nio possuem autonomia para modificagdes
operacionais; dentre estas, cita-se no Brasil a MRS Logistica

S/A.

Em um cendrio competitivo, em busca por
reducio de custo e ganho em produtividade, surgem os
seguintes questionamentos: Quais ferrovias especializadas
no transporte de MFe e PLMFe no cendrio global foram
eficientes na aplicagao dos recursos no ano de 20162 Quais
s40 os pontos de ineficiéncia que merecem aten¢io?

Esses questionamentos enderecam o objetivo aplicado
de demonstrar a aplicagdo da metodologia DEA para lidar
com essa problematizagao.

ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS E
EFICIENCIA DE FERROVIAS

O método DEA foi inicialmente desenvolvido por
Charnes et al. (1978) e utiliza a programacio linear para
calcular a eficiéncia de unidades observadas, denominadas
de decision-making units (DMUs). A DMU pode ser
definida como uma empresa ou uma divisio organizacional
da empresa na qual sua eficiéncia é avaliada. O objetivo
da aplica¢io da metodologia DEA ¢ comparar as DMUs
escolhidas que realizam atividades semelhantes. A partir
disso, verificam-se quais DMUs estao na fronteira de
eficiéncia, com indice de eficiéncia igual a um. As ferrovias
que possuem indice de eficiéncia abaixo de um nao sio
consideradas como eficientes.

Existem dois modelos que representam a metodologia
DEA: o de Charnes, Cooper ¢ Rhodes (CCR) e o de Banker,
Charnes e Cooper (BCC). O CCR calcula a eficiéncia por
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uma fungdo linear, caracterizada pela melhor relagio de
proporgio dos outputs com os inputs de uma determinada
DMU. Uma caracteristica do CCR diz respeito a escolha
da orientagdo, seja ela entrada, seja de saida, que nio
influencia o valor da eficiéncia, pois esse modelo trabalha
com a variagio proporcional entre as entradas e saidas.
Sendo assim, a escolha ¢ feita com base no objetivo que se
deseja alcancar: reduzir a utilizagio dos insumos (inputs) ou
aumentar a produgio (output) (Cinca, Molinero, & Callén,
2016).

O BCC foi proposto depois do CCR e considera
rendimentos de escala, substituindo a teoria da
proporcionalidade entre inputs e outputs pela teoria da
convexidade. O maior diferencial do BCC foi a introducio
do conceito de retorno varidvel de escala, com o acréscimo da
varidvel que representa o fator de escala (Reis, Sacramento,
Mello, & Meza, 2017). A principal caracteristica do modelo
BCC ¢ que a fronteira de eficiéncia é limitada as combinagées
convexas dos planos de producio observados, enquanto no

CCR a fronteira de eficiéncia ¢ uma reta com inclinagao de
45 graus (Bogetoft & Otto, 2011).

Além de mensurar a eficiéncia, o método DEA
oferece dados sobre a ineficiéncia mostrando quais varidveis
de entrada ou saida foram utilizadas de forma insatisfatéria
e quais apresentam folgas que poderiam ser eliminadas (Lin
& Tseng, 2007). O modelo DEA poder4 ter duas diferentes
orientagdes que indicardo a maneira pela qual um DMU
atingird a fronteira de eficiéncia: (a) orientagdo a entrada ou
(b) orientagdo a saida. A primeira busca responder qual é
a quantidade possivel de redu¢io proporcional de insumos
(inputs) sem alterar as quantidades produzidas (outputs). A
segunda aponta qual ¢ a quantidade possivel de aumento
proporcional de saida (output) sem mudar as quantidades
de entrada (input), ou seja, busca a obtengio do melhor
resultado pela aplicagio de um determinado nivel de recurso
(Caldas, Gabriele, Carvalhal, & Ramos, 2012).

A seguir, apresenta-se uma breve revisao da literatura,
a partir de busca das seguintes palavras-chave: benchmarking,
ferrovia, railway, railroad, eficiéncia, efficiency DEA, data
envelopment analysis, transporte de carga e freight, nos sites:
Periédicos Capes, Science Direct, Scopus e Google Scholar.

Yu (2008) avaliou 40 ferrovias europeias e apurou trés
medidas de desempenho para as ferrovias: eficiéncia técnica,
eficicia do servico e eficdcia técnica, de modo a ajudar as
empresas a melhorar o desempenho de suas ferrovias.
Asmild, Holvad, Hougaard e Kronborg (2009) estimaram
separadamente a ineficiéncia em cada parcela de custo
da ferrovia (infraestrutura, equipamentos, manutengio,
pessoal, etc.), investigando assim o impacto das reformas
ferrovidrias europeias nos custos da operagio.

Cantos, Pastor e Serrano (2012) avaliaram, utilizando
DEA, 23 ferrovias europeias no periodo de 2001 a 2008 para
estimar a evoluc¢do dos niveis de eficiéncia apds processo de
regulamentagao e reestrutura¢io do transporte ferrovidrio
na Europa. Os resultados mostram que a introdugio da
concorréncia nos setores de transporte de carga e passageiros
teve um impacto positivo tanto na eficiéncia quanto na
produtividade.

Kutlar, Kabasakal e Sarikaya (2013) mediram o
desempenho das empresas ferrovidrias de transporte de
carga e passageiros em todo o mundo, no periodo de 2000
2 2009. Eles utilizaram DEA CCR e BCC. Eles ressaltaram
que o DEA permite avaliar um grande nimero de varidveis
(entrada e/ou saida) simultaneamente, sendo util para
aplicagoes reais. Pereira, Rosa e Lunkes (2015) avaliaram,
utilizando DEA, a eficiéncia das empresas concessiondrias
ferrovidrias do Brasil no periodo de 2009 a 2013, com viés
financeiro, avaliando gastos como input e receita como
output. Das onze ferrovias analisadas, quatro apresentaram
eficiéncia méxima nos cinco anos analisados.

Sharma, Debnath, Oloruntoba e Sharma (2016)
consideram que a escolha por DEA em relago a metodologia
stochastic frontier analysis (SFA) foi feita porque o SFA
assume uma forma funcional preconcebida da fronteira de
producio, ao passo que a abordagem DEA usa programagao
linear para construir a fronteira de produgio, que envolve
todas as unidades de medida (DMU). Reis, Sacramento,
Mello e Meza (2017) utilizaram DEA BCC output para
calcular a eficiéncia de doze ferrovias brasileiras de transporte
de carga. Os resultados apontaram cinco ferrovias eficientes.
Os autores nao chegaram a uma conclusio sobre os motivos
que influenciaram as ferrovias a alcancarem a eficiéncia.

Marchetti e Wanke (2017) avaliaram a eficiéncia
de doze ferrovias brasileiras entre 2010 e 2014, quando
foram introduzidos novos regulamentos competitivos no
Brasil. Foram utilizados os modelos DEA BCC e CCR
para identificacio da eficiéncia. Os autores constataram
que o compartilhamento de infraestrutura com mais de um
operador nio influenciou o desempenho das DMU.

Zhou e Hu (2017) utilizaram DEA BCC em dois
estdgios (producio e servigo) para calcular o desempenho de
sustentabilidade geral e subestdgio do transporte ferrovidrio
na China de 2002 a 2013, a partir dos aspectos de
economia, meio ambiente e sociedade. Wanke, Chen, Liu,
Antunes e Azad (2018) investigaram os impulsionadores do
desempenho ferrovidrio em paises asidticos tendo em vista
que as publicagées focam mais em medicio da eficiéncia e
pouco discutem ag¢des para possiveis melhorias.

Silva, Oliveira e Marinov (2020) avaliaram o impacto
da fusdo vertical que formou a empresa RUMO-ALL sobre

a eficiéncia do transporte de cargas em quatro ferrovidrias
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brasileiras. Foram considerados os dados de 2006 a 2018,
com a utilizagdo do DEA CCR input. Os autores comentam
que as principais questdes operacionais que podem limitar
ou aumentar a produtividade das ferrovias sio: tamanho
do trem, tempo de expedigao dos trens, peso carregado em
cada vagao, disponibilidade operacional das locomotivas e
vagoes e velocidade da via. O resultado apontou mudanca
de eficiéncia significativa em duas ferrovias, sugerindo ter
ocorrido uma priorizagio do transporte de carga pesada.

Nesta revisdo daliteraturanio foiencontradanenhuma
publica¢do que tratasse somente de ferrovias proprietdrias de
empresas mineradoras ou usinas de MFe e PLMFe. Estas
diferem das demais sobretudo por nio cobrarem frete e
terem caracteristicas operacionais distintas dos outros tipos
de ferrovias, tanto assim que sio denominadas ferrovias
heavy haul, por seus trens serem mais longos, com vagoes
com maior tonelada por eixo.

O modelo utilizado para este artigo foi DEA CCR
output. A orientagio foi definida em fun¢io da escolha
de reduzir os insumos (varidveis de entrada) sem alterar as
quantidades produzidas (varidveis de saida) ou aumentar a
quantidade produzida (varidveis de saida) com os insumos
existentes (varidveis de entrada). Para este estudo, a
orientagio a entrada (input) foi avaliada como invidvel
pelo fato de minimizar recursos da ferrovia, o que leva a
perda de escala no transporte ou a redugio da capacidade
dos ativos, podendo deixar a empresa vulnerdvel em caso
de mudanga para maior demanda no mercado de MFe e
PLMFe. Essas medidas na ferrovia podem acarretar perda de
competitividade caso o tempo de resposta da empresa seja
demorado, perdendo espago para o concorrente. Por esses
motivos, faz mais sentido trabalhar com a orientacio a saida
(output), ou seja, aumentar o total de MFe e de PLMFe
transportados pela ferrovia.

Tendo em vista o cendrio estudado, que ¢ um
segmento de negbcio mais restrito, e considerando as
particularidades da ferrovia, definiu-se 0 modelo CCR como
o mais adequado para resolver o problema proposto. O
modelo CCR trabalha com a relagio de proporcionalidade
entre inputs e outputs, que se aplica melhor na avaliagio da
aplicagdo dos recursos (VAG, CGE e TTP) na obtengio do
volume movimentado pela distancia percorrida (TKU). No
entanto, esses resultados estdo condicionados ao conjunto
de valores das ferrovias apresentadas, e se alguma varidvel
alterar-se ou houver modifica¢oes na quantidade de DMU
(inclusdo ou exclusao), o resultado serd outro, por se tratar
de uma eficiéncia relativa.

Aplicacdo da andlise envoltéria de dados

Neste artigo, foi utilizado o método DEA CCR
orientado a saida. O modelo CCR ¢ apresentado no

modelo a seguir, sendo a sua funcio objetivo apresentada

na Equagio 1, onde E 0 €a eficiéncia da DMU em analise;
X;o: input #da DMU ; ¥Yjo: output da DMU ; x;, : input 7 da
DMU &k, k=1, ..., n; Yjx:outputjdaDMU k, k= 1, ..., n; v,
:pesosdoinputs, i =1, ..., 3 u,;: pesos do outputj, j = I, ..., 5
u*: fator de escala.

Fungio objetivo:
N

Maximizar Egpo = Z UjYjo (1)
j=1

Sujeito a:

r
Z ViXig = 1 (2)
i=1

S r
Z Wi Yjk —Z vixi <0 Vk=1,..,n (3)
j=1 i=1

u,v; 20 vi=1,..,rj=1,..,s 4)
ux €R 5)

O objetivo do CCR ¢ determinar os pesos 6timos #,
(varidvel de saida) e v, (varidvel de entrada). Se a eficiéncia
E 4, for igual a um, isso significa que a DMU ¢ eficiente. Se
o resultado for menor que um ou igual a zero, a DMU nio ¢é
considerada como eficiente.

O modelo DEA CCR baseia-se na hipStese de retornos
constantes de escala, em que o crescimento do insumo (input)
produzird proporcional crescimento de produgio (output),
sendo a medic¢ao da eficiéncia do DEA CCR conhecida como
a eficiéncia técnica (Marchetti & Wanke, 2017).

As DMUs neste estudo sio as ferrovias especializadas
em transporte de MFe e PLMFe, que fazem parte do
patrimé6nio das empresas (mineradoras e/ou usinas de
pelotizagio). Doze ferrovias foram escolhidas, sendo duas
brasileiras, duas canadenses, cinco australianas, uma liberiana,
uma sueca ¢ uma mauritana, conforme apresentado na Tabela
1. Foram desconsideradas as ferrovias prestadoras de servico,
caso em que as mineradoras pagam tarifas para o transporte
de sua produgio e ndo possuem autonomia para modificacdes
operacionais; dentre estas, cita-se no Brasil a MRS Logistica

S/A.

Posteriormente, foi realizado o levantamento das
possiveis varidveis (input e output) a serem utilizadas. Com
base no levantamento dos estudos apresentados no referencial
tedrico e consultas aos especialistas ferrovidrios, na Figura
1 sdo identificadas as varidveis mais relevantes utilizadas na
comparagio da eficiéncia entre ferrovias especializadas no

transporte de MFe e PLMFe.
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Tabela 1. Ferrovias definidas como DMU.

R. G. de O. Fontan, R. A. Rosa, A. J. Lacruz

DMU Ferrovia Empresa Pais Carga
1 Estrada de Ferro Vitéria Minas (EFVM) Vale Brasil MFe + PLMFe
2 Estrada de Ferro Carajds (EFC) Vale Brasil MFe
3 Mount Newman Railway (NEWM) BHP Austrélia MFe
4 Hamersley Railway (RTHA) Rio Tinto Austrélia MFe
5 Robe River (RTRR) Rio Tinto Austrélia MFe
6 Fortescue Railway (FMG) Fortescue Australia MFe
7 Roy Hill Railway (RHILL) Roy Hill Austrdlia MFe
8 QNS & L (QNSL) 10C Canad4 PLMFe
9 Cartier (CART) Arcelor Mittal Canadd MFe + PLMFe
10 Yekepa-Buchanan Line (AML) Arcelor Mittal Libéria MFe
11 Iron Ore Line (IOL) LKAB Suécia MFe + PLMFe
12 Mauritania Railway (MAUR) SNIM Mauritania MFe
Nota. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 1. Varidveis utilizadas para comparagio entre ferrovias.
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Neste artigo, a orientacio a entrada (input) foi avaliada
como invidvel pelo fato de minimizar recursos da ferrovia,
o que leva 4 perda de escala no transporte ou a redugio da
capacidade da ferrovia. Isso pode deixar a empresa vulnerdvel
em caso de aumento mundial da demanda de MFe e PLMFe,
impossibilitando-a de responder rapidamente a esse aumento
de demanda. Por esses motivos, faz mais sentido trabalhar
com a orientacdo a saida (output), ou seja, aumentar o total
de MFe e de PLMFe transportados pela ferrovia.

A maior dificuldade no levantamento dos dados foi a
obten¢io dos dados das ferrovias, pois sao empresas privadas
que divulgam resultados financeiros, mas nao detalham as
informagoes técnicas de suas operacoes. Os dados coletados
sdo referentes ao ano de 2016 e as principais fontes para
obtengido das informacoes foram os relatérios institucionais
das empresas proprietdrias das ferrovias escolhidas como
DMU e informagoes dos érgaos regulamentadores do
transporte ferrovidrio.

Nas pesquisas, foram obtidos os valores das varidveis:
extensdo de linha (EXT), que corresponde ao comprimento
da ferrovia, que inicia na mina/usina e termina no porto
ou em um ponto de descarga; quantidade de vagoes em

Tabela 2. Base de dados das DM Us.

operagio (VAG); quantidade de locomotivas em operacio
(LOC); quantidade de vagdes do trem tipo de maior
predominancia (TTP); carga por eixo do vagio (CGE),
que ¢ a quantidade de MFe e/ou PLMFe transportada por
cada rodeiro (eixo), considerando que os vagdes avaliados
possuem quatro rodeiros. Para encontrar a tara do vagao
(TAR), foi necessirio pesquisar qual é o tipo de vagao
utilizado por cada empresa e o seu peso quando estd vazio.
A capacidade liquida por trem (CLT) ¢ obtida por meio
de cdlculo, com a multiplicagio do valor da carga por eixo
(CGE) por quatro (cada vagio possui quatro rodeiros ou
eixos) e a subtragio do valor da tara do vagiao (TAR). Em
seguida, o valor é multiplicado pela quantidade de vagoes
existentes no trem tipo de maior predominancia (TTP) de
cada empresa. As demais varidveis foram: ndmero de trens
(NUT), composto por locomotivas e vagoes carregados com
MFe e PLMFe, que percorreram a extensio da ferrovia ao
longo de um ano; volume movimentado de MFe e PLMFe
em toneladas (TUU); tonelada por quilémetro atil (TKU),
que representa a tonelada atil transportada multiplicada pela
distincia percorrida, em unidade ton.km. Com os dados
coletados, foi elaborada a base de dados da Tabela 2.

DMU EXT! VAG? LOC? TTP? CGE* TAR® CLI® NUT? TUU® TKU®
EFVM 895 11.925 325 252 27,5 18 23.310 4.406 103 91.917
EFC 997 18.135 289 330 32,5 20 36.300 4.080 148 147.656
NEWM 426 4.000 178 268 37,5 20 34.840 6.359 222 94.382
RTHA 328 6.971 116 236 40,0 21 32.922 7.146 235 77.161
RTRR 242 4.529 75 167 40,0 21 23.297 1.520 35 8.570
FMG 620 4.600 53 250 42,0 20 37.000 4.676 173 107.260
RHILL 344 1.196 21 232 45,0 22 36.749 599 22 7.568
QNSL 418 1.000 20 265 36,0 20 32.860 554 18 7.608
CART 420 1.340 30 200 30,0 18 20.400 1.225 25 10.500
AML 243 195 4 70 30,0 18 7.140 294 2 510
IOL 390 1.100 17 68 32,5 21 7.398 3.636 27 10.491
MAUR 704 1.200 31 210 30,0 20 21.000 790 17 11.686

Nota. Fonte: Elaborado pelos autores. Unidades de medida: ' quilémetro (km); > unidade; * quantidade de vagdes por trem; * toneladas por eixo (ton/eixo); ° tonelada (ton); ¢

milhées de toneladas por quildmetro (milhées ton.km).

Ao conhecer a relacio de causalidade entre as varidveis,
¢ possivel explicar como uma determinada causa implica
um efeito especifico. Com o auxilio de especialistas da drea
em conjunto com a Tabela 2, foi montada a Figura 2, que
demonstra essa relagio por meio das setas e, adicionalmente,
¢ apresentado o coeficiente de correlagio entre as varidveis

abordadas (calculado usando o software Stata). Com base
na Figura 2, é possivel verificar a relagio de causalidade
entre as varidveis levantadas para mensurar a eficiéncia das
ferrovias especializadas no transporte de MFe e PLMFe e
que sdo patriménio das empresas mineradoras e usinas de
pelotizagio.
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Figura 2. Relagao de causalidade entre as varidveis.

Acrescenta-se que pela gradacio de Miles e Shevlin
(2001), valores entre 0,10 e 0,29, 0,30 e 0,49 e maiores
que 0,50 sdo considerados baixos, moderados e elevados,
respectivamente.

O método DEA possui uma limitagio relacionada
a quantidade de varidveis: se forem utilizadas muitas
varidveis em relacio 4 quantidade de DMUs, haverd uma
tendéncia de muitas destas ficarem préximas a eficiéncia
méxima, perdendo assim o poder discriciondrio. Esse
problema pode ser evitado ao restringir-se a quantidade de
varidveis utilizadas no modelo. Como este estudo possui
uma quantidade limitada de DMUs, que representam um
segmento de negdcio especifico, foi adotada a restricao da
Golden Rule (Banker, Charnes, Cooper, Swarts, & Thomas,
1989), apresentada na Equagio 6, na qual n = ndmero de
observagoes da amostra, p = inputs e q = outputs.

n = MAX( «q,30 + ) (6)

Registra-se que a abordagem DEA boosstrap (ou
smoothed boorstrap), desenvolvida por Simar e Wilson
(1998), corrige o viés ascendente do método DEA quando
o tamanho da amostra é inadequado para o nimero de
entradas e saidas (i.e., Golden Rule). Porém, como adverte

Chernick (2008), o tamanho da amostra deve ser de no

agdo Contempordnea, v. 26, n. 1, e-

Legenda:

—> =Relagdo de causalidade

#,### = Coeficiente de correlagdo

VAG = Quantidade de vagdes em operacao

LOC = Quantidade de locomotivas em operacao

TAR = Tara do vagdo

CGE = Carga por eixo do vagao

TTP = Quantidade de vagdes do trem tipo predominante
CLT = Capacidade liquida por trem

NUT = Numero de trens ao ano

TUU = Tonelada util

EXT = Extensdo de linha

TKU = Tonelada por quilometro util

minimo 50 observagoes para serem estimadas pontuagdes
confidveis consistentes usando o DEA bootstrap.

A sele¢io das varidveis é a parte mais critica do
desenvolvimento do modelo DEA, pois a escolha de
diferentes conjuntos de varidveis pode levar a diferentes
andlises (Merkert, Smith, & Nash, 2010). Em muitos
trabalhos, essa selecao de varidveis é feita de acordo com a
opinido de especialistas, o que pode levar a um resultado
tendencioso. Dessa forma, para evitar esse tipo de problema,
adotou-se 0 método multicritério combinatério inicial para
selecionar as varidveis, pois ele independe da opinido do
decisor (Senra, Nanci, Mello, & Meza, 2007). Esse método é
uma variagao do método multicritério de sele¢io de varidveis
(Mello, Gomes, Meza, & Lins, 2004), caracterizado por uma
boa ordenagiao das DMUs, sendo imparcial na escolha das
varidveis por meio de uma ponderagio entre a capacidade
discriminatéria e a eficiéncia média do modelo.

No entanto, antes de iniciar o método de selecio é
fundamental uma andlise prévia de possiveis varidveis pelos
especialistas e/ou decisores, com o objetivo de avaliar quais
varidveis contribuem com o real propdsito da andlise, que
contribuem com a eficiéncia no transporte de MFe e PLMFe.
Com o auxilio de seis profissionais da drea de operacio de
empresas ferrovidrias, foi realizada uma selecio prévia das
varidveis a serem associadas ao output TKU, sendo elas:

VAG, LOC, CLT, TTP e CGE. Com essa pré-sele¢ao, foram
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formados os pares input-output: VAG-TKU, LOC-TKU,
CLT-TKU, CGE-TKU e TTP-TKU.

O método multicritério combinatério inicial pondera
os resultados em fungio de dois critérios: (a) a maximizagio
da eficiéncia e (b) a minimiza¢io da discriminagio, ambos
calculados pela Equagao 1. O ajuste a fronteira é medido
por meio da eficiéncia média, que depois da normalizagao
¢ denominada varidvel Sip s assumindo o valor 10 para
eficiéncia médxima e zero para eficiéncia minima. A
minimizacio da discriminacio é medida pela quantidade de
DMUs que atingiram a eficiéncia, que apds a normalizagao
¢ denominada varidvel S, a qual assume o valor 10 para o
menor nimero de DMUs na fronteira e zero para o maior
nimero de DMUs que atingiram a fronteira. O pardmetro
© permite atribuir maior ou menor importancia a cada um

dos critérios conforme a necessidade da analise. No entanto,
como este estudo representa um segmento especifico
do negécio de MFe e PLMFe, os especialistas técnicos
concluiram que é mais relevante dar mais notoriedade a
eficiéncia do que a quantidade de DMUs na fronteira de
eficiéncia, sendo atribuido o valor de 0,6 para ®. O cdlculo
inicial ¢ feito para cada par input-output e aquele que possuir
o maior valor de S, obtido pela Equagio 7, é incorporado ao
modelo.

S= w*Sgp+ (1 —w) *Sps )

Na Tabela 3, observa-se que na primeira rodada do
modelo CCR output foi o par TTP-TKU que obteve o
maior valor de S, alcangando valor igual a 1,00 e, por isso,
foi o primeiro par input-output escolhido.

Tabela 3. Primeira rodada do método multicritério combinatério inicial para DEA CCR.

Indice de eficiéncia CCR output

Input VAG CLT CGE LOC TTP
Output TKU TKU TKU TKU TKU
EFVM 0,3267 0,9694 0,7357 0,1397 0,8152

EFC 0,3451 1,0000 1,0000 0,2525 1,0000
NEWM 1,0000 0,6660 0,5540 0,2620 0,7871

RTRR 0,0802 0,0904 0,0472 0,0563 0,1147
RTHA 0,4691 0,5762 0,4246 0,3293 0,7307

FMG 0,9882 0,7127 0,5621 1,0000 0,9589
RHILL 0,2682 0,0506 0,0370 0,1781 0,0729
QNSL 0,3224 0,0569 0,0465 0,1880 0,0642
CART 0,3321 0,1265 0,0770 0,1729 0,1173

AML 0,1109 0,0176 0,0037 0,0630 0,0163

I0L 0,4042 0,3486 0,0711 0,3049 0,3448
MAUR 0,4127 0,1368 0,0857 0,1863 0,1244
Eficiéncia média: 0,4216 0,3960 0,3037 0,2611 0,4289
e | | | | |
Sy 0,95 0,90 0,30 0,00 1,00

S 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

o: 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60

S: 0,97 0,94 0,58 0,40 1,00

Nota. Fonte: Elaborado pelos autores.

Na segunda rodada do modelo CCR output, as
varidveis de entrada VAG, CGE e LOC foram incorporadas
separadamente ao par TTP-TKU. A varidvel CLT foi
excluida por ter forte correlagio (0,896) com a varidvel
TTP que foi selecionada na primeira rodada. Utilizando a

Equagio 7 para as combinagoes feitas, a varidvel VAG foi a
segunda varidvel de entrada selecionada por ter alcangado o
maior valor de S, de 0,60.

As rodadas sao repetidas até ser atendida a restri¢io da
quantidade de varidveis por modelo do método DEA. Como
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este estudo adotou a restricio da Golden Rule (Banker et al.,
1989), a quantidade de varidveis a serem selecionadas estard
limitada a quatro, o que representa trés rodadas. Na terceira
e dltima rodada, a varidvel LOC foi excluida por ter forte
correlagio (0,906) com a varidvel VAG, que foi selecionada
na segunda rodada, restando assim somente a varidvel CGE
para ser selecionada.

Como conclusio do método multicritério
combinatério inicial, para o modelo CCR output foram
selecionadas trés varidveis como entrada (VAG, CGE e
TTP) e uma varidvel de saida (TKU).

ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secio aborda os resultados e as andlises da
comparacio das ferrovias especializadas em transporte de
MFe e PLMFe, caracterizada pela aplicagio do método
DEA. Conforme visto na secao “Andlise envoltéria de dados
e eficiéncia de ferrovias”, foram adotadas trés varidveis de
entrada (VAG, CGE e TTP) e uma varidvel de saida (TKU).
Utilizou-se o software Frontier Analyst para rodar o modelo

DEA.

As eficiéncias foram calculadas e aquelas que
alcangaram indice de eficiéncia igual a um foram
consideradas como DMUs (ferrovias) eficientes. Pelo
modelo CCR output, existem trés ferrovias com indice de
eficiéncia igual a um, sendo elas: EFC da Vale, NEWM da
BHP e FMG da Fortescue. Pelo modelo BCC output, sete
ferrovias apresentam indice de eficiéncia igual a um, sendo
elas: EFVM e EFC da Vale, NEWM da BHP, FMG da
Fortescue, AML da Arcelor Mittal, IOL da LKAB e MAUR

indice de Eficiéncia

da Mauritinia. As demais possuem indice de eficiéncia
abaixo de um e nao sio consideradas eficientes.

Considerando as particularidades da ferrovia, o
modelo CCR mostrou-se mais adequado por trabalhar com
a relagao de proporcionalidade entre os inputs e os outputs,
que se aplica melhor na avaliacdo da aplicacio dos recursos
(VAG, CGE e TTP) na obtengiao do volume movimentado
pela distancia percorrida (TKU).

Por fim, como estratégia de validagio do modelo
DEA, foi processada a regressao Tobit, que trata de varidveis
dependentes censuradas; ou seja, que ndo estdo livremente
distribuidas entre - oo € + oo (Gujarati, 2000), como o indice
de eficiéncia que emerge de modelos DEA.

Para tanto, foram utilizadas como varidveis
independentes as mesmas varidveis do modelo DEA
desenvolvido (VAG, TTP, CGE e TKU) e como
varidvel dependente a eficiéncia revelada na aplicacio da
DEA. Adicionalmente, foi utilizado procedimento de
reamostragem bootstrap (1.000 replicacoes). Explica-se que
foi feito espelhamento do banco de dados, por estar limitado
a 12 observagoes, e que foi utilizado o software Stata.

Os resultados permitem validar o modelo DEA
aplicado, poisos coeficientes de todas as varidveis se mostraram
estatisticamente significantes (p-value < 0,05) tanto nos
dados originais (espelhados) quanto no procedimento
bootstrap.

A Figura 3 apresenta graficamente os indices de
eficiéncia calculados utilizando o modelo CCR output para
as doze ferrovias avaliadas, onde foi possivel identificar trés
ferrovias eficientes, sendo elas: Estrada de Ferro Carajds
(EFC), Fortescue (FMG) e Mount Newman (NEWM).
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Figura 3. Resultado grifico do modelo CCR output.
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Os alvos para a varidvel de saida TKU das DMUs
que nao atingiram o indice de eficiéncia igual a um auxiliam
as empresas a avaliar medidas que podem ser tomadas no
transporte ferrovidrio para melhorar a eficiéncia. Além disso,
o resultado apresenta as DMUs que possuem folgas em uma
ou mais variaveis de entrada. Para a variavel VAG, nenhuma
DMU apresentou folga, o que demonstra que essa varidvel
de entrada estd adequada em relagio a varidvel de saida TKU.
Para as varidveis TTP e CGE, o modelo indicou adequagoes.

A Tabela 4 apresenta o alvo e a folga das varidveis
de entrada TTP e CGE para cada DMU. Para a varidvel
TTP, seis DMU apresentam folga na quantidade de vagoes
que fazem parte do trem tipo de maior predominincia na
ferrovia. Na EFVM o ajuste ¢ menor, com a proposta de

Tabela 4. Alvo e folga das varidveis TTP, CGE e TKU.

reducdo de cinco vagoes. Nas demais ferrovias, a proposta
de redugio é mais significativa, variando de 57 a 198 vagoes
na composicio de um trem. Reduzir a quantidade de vagoes
do trem tipo de maior predominincia (TTP) nio aparenta
ser uma boa op¢ido, tendo em vista uma perda de escala
no transporte em ferrovias ja planejadas para o trem tipo
existente.

Para a varidvel de entrada CGE, oito DMUs
apresentam folga, demandando ajustes que variam desde 5,3
até 33,8 ton/eixo. A redugio da carga por eixo (CGE) pode
ser alcancada com a diminui¢io da quantidade de produto
transportado por vagio, mas nio faz sentido transportar
vérios vagoes sem utilizar sua capacidade médxima.

Indice Valores observados Valores-alvo Valores de folga Incremento
PMY Bfditnca "~ ppp CGE? TKU? TTP! CGE? TKU? TTP! CGE? TKU?
EFC 1,000 330 32,5 147.666 330 32,5 = = = =
FMG 1,000 250 42,0 107.260 250 42,0 - - - -
NEWM 1,000 268 37,5 94.382 268 37,5 - - = =
EFVM 0,837 252 27,5 91.917 247 27,5 109.768 5 - 17.851
RTHA 0,752 236 40,0 77.160 236 34,7 102.577 = 5,3 25.417
MAUR 0,413 210 30,0 11.686 80 11,3 28.315 130 18,7 16.628
IOL 0,406 68 32,5 10.491 68 10,2 25.830 - 22,3 15.339
CART 0,332 200 30,0 10.500 90 12,6 31.618 110 17,4 21.118
QNSL 0,322 265 36,0 7.608 67 9,4 23.596 198 26,6 15.988
RHILL 0,268 232 45,0 7.568 80 11,2 28.220 152 33,8 20.652
RTRR 0,118 167 40,0 8.570 167 25,3 72.383 - 14,7 63.812
AML 0,111 70 30,0 510 13 1,8 4.601 57 28,2 4.091

Nota. Fonte: Elaborado pelos autores. Unidades de medida: ' quantidade de vagoes por trem; * toneladas por eixo (ton/eixo); > milhées de toneladas por quildmetro (milhées ton.km).

A Tabela 4 também apresenta o alvo e o incremento
necessirio na varidvel de saida TKU, para que as DMUs
atinjam indice de eficiéncia igual a um. Observa-se nos
resultados que nove DMUs precisam de ajustes no TKU. E
proposto um aumento de 19% no TKU da ferrovia EFVM
e de 33% no TKU da ferrovia RTHA. As ferrovias RTRR,
RHILL, QNSL, CART, AML, IOL ¢ MAUR precisam

aumentar mais de 140% de seu TKU para se tornar eficientes.

Para a andlise dos resultados foi utilizado o fluxo
proposto na Figura 4, que ressalta os pontos que precisam ser
analisados antes de uma tomada de decisio, considerando o
aumento de varidvel de saida e/ou eliminagio das folgas das
varidveis de entrada.

Apesar de os resultados indicarem necessidade de
incremento de TKU para as DMUs nao eficientes, ¢ preciso

avaliar se as empresas tém condigdes e/ou interesse de investir
para aumentar a producdo e se as minas/pelotizadoras tém
capacidade de expandir a produgao. Também podem existir
minas com a produg¢do em crescimento, ou projetos em 7amp
up, e, assim, a ferrovia pode ji possuir vagdes, locomotivas
e capacidade de transporte, porém, como a mina nio estd
produzindo em pleno potencial, a ferrovia opera abaixo da
capacidade instalada.

Outra causa levantada pode ser a existéncia de minas
em exaustdo de sua produgio, tendo volumes decrescentes,
levando a ferrovia a ter vagoes em excesso. Todavia, a reducio
da frota nio seria vidvel caso a empresa tenha projetos para

\

reposicdo desse volume, o que levaria 3 utilizagao desses

ativos no futuro.
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Figura 4. Fluxo para andlise dos resultados do software Frontier Analyst.

A Tabela 5 apresenta um resumo do percentual de
aumento do TKU, o volume de MFe/PLMFe que cada
DMU movimentou (TUU) em 2016 e o valor necessirio

A redugao de vagdes pode deixar a empresa vulneravel
em caso de mudanga do mercado de MFe e PLMFe. Um
desinvestimento na ferrovia poderia acarretar uma perda
de competitividade, além do valor baixo que se conseguiria
com a venda desses vagdes. Mas essa redu¢io pode ser uma
decisdo estratégica, tomada pela alta administracio das
empresas.

de aumento de produgio para atingir o indice de eficiéncia
igual a um. As andlises a seguir foram realizadas tomando
como base as Tabelas 1, 2 e 4.

Tabela 5. Resumo da andlise das sugestoes sobre o aumento do volume movimentado.

Volume necessirio

DMU gz;nento o Y Volume em 2016! para atingir Anilise das sugestoes sobre capacidade produtiva
eficiéncia’

EFC - 148 - Produgio crescente do projeto S11D

EMG - 173 - Sem planos de crescimento da produgio

NEWM - 222 - Possui projeto de expansio para 290 Mta

EFVM 19% 103 123 Sem planos de crescimento de produgio

RTHA 33% 235 313 Sem planos de crescimento de produgao

MAUR 142% 17 40 Sem planos de crescimento de produgao

IOL 146% 27 66 Sem planos de crescimento de produgao

CART 201% 25 76 Sem planos de crescimento de producao

QNSL 210% 18 56 Sem planos de crescimento de produgio

RHILL 273% 22 82 Producio crescente com estabilidade em 2018 de 55 Mta

RTRR 745% 35 299 Sem planos de crescimento de produgio

AML 802% 2 19 Possui projeto de expansio para 15 Mta

Nota. Fonte: Elaborado pelos autores. Unidade de medida: ! milhoes de toneladas.

Revista de Administragéio Contemporéneda, v. 26, n. 1, e-200284, 2022 | doi.org/10.1590/1982-7849rac2022200284.por | e-ISSN 1982-7849 | rac.anpad.org.br




Na maioria dos casos, o aumento de TKU necessirio
para alcangar a eficiéncia dificilmente seria obtido, pois a
maioria das empresas estd mantendo estdvel sua producio
de MFe/PLMFe, incentivadas pela incerteza do mercado e
grandes oscilagdes do preco do MFe. Por outro lado, em caso
de mudanca no cendrio mundial € aumento da demanda, as
empresas precisariam aumentar sua produgio e adequar suas
ferrovias para o escoamento dos produtos.

De fato, vérias empresas nio tém planos para crescer,
mas podem a qualquer momento aumentar a produgio em
fun¢ao do aumento da demanda global. No entanto, a ferrovia
possui uma operacio pouco flexivel e nio absorve ajustes
em um curto periodo. Como a alteracio da frota de ativos é
muito complexa, pois o valor residual de vagdes e locomotivas
¢ infimo para venda, sendo vendidos quase como sucata,
¢ extremamente improvdvel que sejam comprados numa
eventual retomada da demanda mundial. Assim, entendemos
que o foco da empresa é crescer e atender ao mercado e nao
ir definhando por nao ter ativos que a permitam responder a
demanda.

A EFVM possui uma malha bastante ramificada e é a
tnica ferrovia de bitola métrica, o que implica em utilizacio
de vagao de menor porte. Por isso, a capacidade de transporte
da EFVM ¢ menor do que as outras ferrovias de MFe e
PLMFe consideradas neste trabalho. Para que essa ferrovia se
torne eficiente, o0 modelo CCR output sugere um aumento
de 19% em seu TKU, passando de 91.917 milhées ton.km
para 109.768 milhdes ton.km. Esse percentual representa
um aumento de 103 Mta para 120 Mta. Apesar de ter
capacidade produtiva, a Vale divulgou para o mercado que
nio faria investimentos no Sistema Sudeste, que ¢ atendido
pela ferrovia EFVM, concentrando os esfor¢os na expansio
da produgdo da mina de MFe S11D do Sistema Norte, que é
atendida pela ferrovia EFC.

A EFC ¢ a unica ferrovia entre as DMUs estudadas
que possui bitola de 1,60 m, tendo o maior trem, com 330
vagoes. Ela é considerada pelo método DEA como eficiente
por default por possuir o maior valor de TKU da amostra e
nao demanda nenhum ajuste. A EFC possui as varidveis de
entrada condizentes com o volume de MFe transportado. A
Vale Norte apresenta uma produgio crescente de MFe no
longo prazo, oriundo do projeto S11D.

A NEWM ¢ a tinica ferrovia australiana ativa da BHP
ap6s a paralisagao da mina Yarrie em 2014, que era atendida
pela ferrovia Goldsworthy. Ela possui bitola standard de 1,435
m e atende a quatro complexos de minas, transportando MFe.
Essa ferrovia também foi considerada eficiente, dispensando
ajustes em suas varidveis de entrada e saida. A BHP apresenta
uma produgio crescente de MFe no longo prazo e bom
equilibrio entre os inputs e o output, o que poderd manté-la
como uma ferrovia eficiente nos préximos anos.

A Rio Tinto possui dois corredores logisticos,
compreendidos pelas ferrovias RTRR ¢ RTHA, ambas de
bitola standard. O resultado sugere um aumento expressivo
da quantidade de TKU da ferrovia RTRR, passando de 8.570
milhées ton.km para 72.383 milhées ton.km. J4 na ferrovia
RTHA, a alteragio ¢ menor. O resultado sugere que o TKU
seja aumentado de 77.146 milhdes ton.km para 102.577
milhées ton.km, representando um acréscimo de 33%. No
atual cendrio, o aumento do TKU nio se mostra favordvel
porque a Rio Tinto apresenta em seu planejamento de
longo prazo uma produgio estdvel de MFe até 2025, tendo
em vista que seus projetos sao para suprir o volume perdido
com a exaustdo de algumas minas. No entanto, ela mantém
uma quantidade de material rodante superior ao necessdrio
porque possui outros projetos de expansio temporariamente
suspensos, aguardando uma retomada crescente da demanda
por MFe. Para a ferrovia RTRR, o aumento de TKU ¢
muito alto, o que dificilmente seria atendido pela capacidade
produtiva do Complexo Robe River. Uma avaliagio mais
criteriosa se faz necessdria para certificar que as varidveis de
entrada estiao superdimensionadas em relagio ao volume
previsto nos novos projetos.

A FMG é uma ferrovia exclusiva para MFe, com bitola
standard e com 42 toneladas por eixo. E uma ferrovia nova,
bem estruturada, com capacidade de via preparada para
futuras expansées. Seu trem tipo é o de maior capacidade da
amostra, com 37.000 toneladas e com composi¢io de trem
equiparada as outras ferrovias australianas. Foi considerada
pelo modelo como eficiente, sem ajustes a serem feitos.

A RHILL ¢é a mais recente ferrovia australiana de
grande porte, que entrou em operagio em 2015, com 45
toneladas por eixo, bitola standard e movimentagio de
MFe na regido de Pilbara. Seu indice de eficiéncia ¢ 0,268 e
demanda incremento no TKU, sendo sugerido um aumento
de 273%, indo de 8.570 milhoes ton.km para 28.220 milhoes
ton.km. Essa ferrovia foi planejada para uma producgio de
MFe futura que ainda nao foi atingida em sua plenitude até
2016. A ferrovia Roy Hill teve uma produgio crescente de
MFe até 2018, atingindo sua estabilidade com uma produgio
de 55 Mta. Por ser uma ferrovia nova e em expansao, torna-se
interessante uma nova avaliagio a partir de 2019 para verificar
a melhoria em sua performance.

A ferrovia QNSL, da IOC, de bitola standard, faz o
transporte de PLMFe e teve um indice de eficiéncia baixo
igual a 0,322. Os resultados apontam uma necessidade de
aumento do TKU de 7.608 milhées ton.km para 23.596
milhées ton.km, o que representa um acréscimo de 210%.
A unidade produtiva de PLMFe da IOC nao estd preparada
para esse aumento tao expressivo e seu planejamento mostra
estabilidade na produgao de longo prazo. A CART da Arcelor
Mittal, de bitola standard, que transporta MFe e PLMFe,
também teve indice de eficiéncia baixo, igual a 0,332. Para
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se tornar eficiente seria preciso aumentar o TKU em 201%,
saindo de 10.500 milhées ton.km para 31.618 milhoes ton.
km. Em linhas gerais, ¢ muito dificil que ferrovias do porte
da CART e da QNSL tenham um aumento tio expressivo do
volume transportado, por nio terem planos de crescimento
nos préoximos anos.

A ferrovia AML, da Arcelor Mittal, de bitola standard,
transporta MFe na Libéria. E uma ferrovia de pequeno porte,
com as operagoes retomadas em 2015 e movimentacio de
510 milhées ton.km de MFe. Sua frota é pequena e seu trem
¢ composto por apenas uma locomotiva e setenta vagoes,
o que dificulta tornd-la como referéncia para as demais
ferrovias. A Arcelor Mittal da Libéria apresentou para o
mercado o investimento em um projeto de expansio que
elevard sua produgio para 15 Mra. Esse crescimento atenderd
parcialmente ao incremento de TKU na ferrovia AML, que
demanda uma produgio de 19 Mta para se tornar eficiente.

A ferrovia IOL possui bitola standard e movimenta
MFe e PLMFe para exportagio. Para se tornar eficiente, a IOL
precisa fazer ajuste na varidvel TKU, com aumento de 146%,
passando de 10.491 milhées ton.km para 25.830 milhoes
ton.km. A empresa demonstra em seu planejamento de longo
prazo uma produgio estdvel, o que dificulta o atendimento
desse aumento de TKU.

A ferrovia MAUR, da SNIM, com indice de eficiéncia
igual 2 0,413, precisa de um ajuste significativo na quantidade
de TKU, indo de 11.686 milhoes ton.km para 28.315
milhées ton.km, o que caracteriza um aumento de 142%. A
SNIM também apresentou um planejamento de longo prazo
de estabilidade, inviabilizando um aumento tao expressivo.

De um modo geral, este estudo permite aos gestores
conhecer quais sao as adequagbes operacionais necessirias em
relacio & quantidade de vagdes por trem e carga por eixo, bem
como a aquisi¢do de vagdes que permitirdo seu crescimento

para atendimento da demanda por MFe e PLMFe.

CONCLUSOES

Este artigo propoés a utilizagio do método DEA CCR
output para mensurar e comparar a eficiéncia das ferrovias
especializadas em transporte de MFe e PLMFe que fazem
parte do patriménio das empresas de mineragio e usinas de
pelotizagio e, portanto, nao cobram frete para o transporte de

MFe e PLMFe.

Foram definidas trés varidveis de entrada por meio do
método multicritério combinatério inicial, sendo elas: (a) a
quantidade de vagdes em operagio (VAG), (b) a carga por
eixo do vagio (CGE) e (c) a quantidade de vagoes do trem
tipo de maior predominéncia (TTP). A varidvel de saida foi a
tonelada por quilémetro util (TKU). Por dltimo, foi utilizada

a regressao Tobit como estratégia de validagio do modelo

DEA.

Pelo levantamento realizado das ferrovias que
transportam MFe e PLMFe no cendrio mundial do ano
de 2016, descobriu-se que doze ferrovias sio patrimdnio
das empresas mineradoras e/ou usinas de pelotizagio e
nio cobram frete das suas empresas proprietdrias. Destas
doze ferrovias, percebeu-se que trés sao consideradas como
eficientes, sendo elas: (a) Estrada de Ferro Carajés (EFC),
(b) Mount Newman (NEWM) e (c) Fortescue (FMGQG). As
demais ferrovias precisam de ajustes para se tornar eficientes,
sendo avaliadas proposigoes em relagio ao mercado em que
elas estio inseridas.

No modo geral, devido & proporcionalidade entre as
varidveis de entrada e saida (i.e., retorno constante de escala),
o modelo CCR output foi considerado um bom método para
avaliar a eficiéncia das ferrovias especializadas em transporte de
MFE e PLMFe, pois determinou a eficiéncia de cada DMU,
sugerindo o aumento necessario do TKU para que as ferrovias
atinjam o indice de eficiéncia igual a um e possiveis ajustes
nas varidveis de entrada. No entanto, caso seja utilizado outro
conjunto de varidveis que demonstre combinagdes convexas
(retorno crescente de escala) ou concavas (retorno decrescente
de escala), torna-se interessante a utilizagio do modelo
BCC, considerando que os resultados estdo condicionados a
um determinado conjunto de valores por se tratar de uma
eficiéncia relativa.

Considerando que o mercado de MFe é muito
dindmico, as empresas poderdo utilizar os resultados deste
artigo para guiar melhorias futuras no caso de expansio da
sua produgio, tornando suas ferrovias mais eficientes ou se
mantendo na fronteira de eficiéncia.

Por fim, este trabalho possui algumas limitagoes por
restringir o escopo ao ano de 2016. Apresenta-se como
oportunidade para estudos futuros a avaliagio do quinto
evento que alterou a dinAmica do mercado de MFe e PLMFe
e desequilibrou a relagio oferta-procura: o rompimento da
barragem de rejeito de Brumadinho, ocorrido em 2019.
Sugere-se também a aplicacio da metodologia DEA para os
portos, que s3o o elo seguinte da cadeia logistica de MFe e
PLMFe com destino ao cliente.

A continuidade deste e de outros trabalhos poderd
proporcionar para as empresas de MFe e PLMFe indicativos
de como aumentar sua eficiéncia nos elos da cadeia logistica,
reduzindo os custos e aumentando a margem de lucro.
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