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RESUMO

O presente trabalho apresenta o estudo da eficiéncia relativa de terminais de granéis sélidos
brasileiros utilizando o método de analise envoltéria de dados (Data Envelopment Analysis —
DEA). Para isso foram selecionados 27 terminais, sendo que oito importam carvdo, nove
exportam minério de ferro e dez exportam soja, e adotados quatro inputs e dois outputs. Os
resultados mostraram uma tendéncia de superioridade de eficiéncia de terminais
exportadores diante dos importadores.

Palavras-chave: Eficiéncia; Terminais de Granéis Sélidos; Analise Envoltéria de Dados - DEA.
ABSTRACT

The current work presents a study of the relative efficiency of Brazilian solid bulk terminals
using the Data Envelopment Analysis (DEA) method. For this purpose, 27 terminals were
selected, which eight of those import coal, nine export iron ore and ten export soybeans,
and adopted four inputs and two outputs. The results showed a trend for higher efficiency of
exporting terminals than the importers.

Keywords: Efficiency; Solid Bulk Terminals; Data Envelopment Analysis - DEA.
RESUMEN

Este articulo presenta el estudio de la eficiencia relativa de las terminales de carga sélida a
granel brasilefias utilizando el método de analisis por envoltura de datos (Data Envelopment
Analysis — DEA). Para este propdsito, se seleccionaron 27 terminales, ocho de los cuales
importan carbén, nueve exportan mineral de hierro y diez exportan soja, y cuatro inputs y
dos outputs. Los resultados mostraron una tendencia de superioridad en la eficiencia de los
terminales de exportacién sobre los terminales de importacién.

Palabras clave: Eficiencia; Terminales de Carga Sélida a Granel; Analisis por Envoltura de
Datos - DEA.
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1 INTRODUCAO

A indlstria maritima trouxe mudancgas significativas no transporte de grandes
volumes de carga, possibilitando a integracdo do comércio global. O avanco da tecnologia
maritima implicou na reducdao de aproximadamente 60% no custo deste transporte
comparando a década de 80 com o inicio do século 20. Entre 1990 e 2015, a taxa de
crescimento do transporte maritimo, em volume de carga, aumentou em 151,5%, tendo
como forgas motrizes as tendéncias do PIB e do comércio mundial (LUNDGREN, 1996;

PROFILLIDIS e BOTZORIS, 2019).

Segundo a United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD, 2018), o
volume de trafego maritimo alcancou 10,7 bilhdes de toneladas em 2017. A carga seca foi
responsavel por 7,6 bilhGes de toneladas, sendo que os principais granéis sélidos (carvao,
minério de ferro e graos) atingiram 42,3% deste volume, seguido por cargas em contéineres
(24,3%) e outros granéis sélidos (33,4%). De acordo com a Figura 1, percebe-se o crescente
aumento de transporte de carga dos principais granéis sélidos; e assim, desperta-se um
interesse por maior detalhamento no estudo sobre este tipo de carga, no qual se verifica

uma média de crescimento anual de cerca de 5% no volume de toneladas comercializadas.

Figura 1 - Comércio Maritimo Internacional (milhGes de toneladas)
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Fonte: Adaptado UNCTAD (2018).

O fluxo da movimentacao de carga granel sélido varia de acordo com os diferentes
produtos transportados. De acordo com a Mitsui O.S.K. Lines (MOL, 2017), o maior volume
do transporte de carvdo mineral navega pelo Oceano Pacifico e concentra-se na Asia e
Oceania; quanto as rotas pelo Oceano Atlantico destacam-se os paises exportadores
Colémbia e Africa do Sul e os importadores incluem Estados Unidos, Reino Unido e

Alemanha. Tratando-se das rotas maritimas de minério de ferro, as mesmas tém origem em
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paises produtores como Brasil e Austrdlia em dire¢ao a China, majoritariamente. Ja o

transporte maritimo de grios parte dos Estados Unidos, Russia e Argentina para Asia e

Africa.

No que diz respeito ao panorama das economias latino-americanas, segundo
Wilmsmeier et al. (2012), a América Latina vive um paradoxo entre ser um potencial
fornecedor de commodities e deficiente no desenvolvimento de setores portuarios, tais

como, infraestrutura dos terminais, acessos nauticos e de sistemas multimodais.

No Brasil, ao contrario do que acontece com outros tipos de carga a granel, o granel
agroalimentar é movimentado majoritariamente por portos publicos. Em longo prazo, a
previsdo de um grande crescimento da demanda por grdos, especialmente a soja, implicard
em uma lacuna entre a demanda e a atual capacidade portudaria brasileira, em milhdes de

toneladas, como se percebe através da Figura 2.

Figura 2 - Previsdo do tréfego de grdo no Brasil (milhGes de toneladas)
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Fonte: CAF - Banco de Desenvolvimento da América Latina (2016)

Diante deste contexto, ressalta-se a importancia de estudos voltados a eficiéncia de
terminais portudrios brasileiros. A fim de alcancar bons resultados e notoriedade no cendrio
mundial, é necessario identificar e analisar as possiveis varidveis da problematica de
eficiéncia portudria e propor solu¢des adequadas. Assim, dada a expressividade do volume
nacional/mundial movimentado de granel sélido, neste trabalho sera enfatizado o estudo da
eficiéncia dos terminais de granéis solidos do Brasil com o auxilio do Método Andlise

Envoltéria de Dados (DEA).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GRANEL Sélido

Segundo Magalhdes (2011), os granéis sélidos sao mercadorias transportadas sem
embalagem, lancadas diretamente nos pordes dos navios por gravidade através de
carregadores mecanicos ou shiploaders. O diagrama esquemadtico do embarque destas
mercadorias esta exposto na Figura 3; as operagdes de descarregamento ocorrem no
sentido inverso do diagrama, contudo utilizando equipamentos de descarga do tipo grab,

cacambas automaticas ou descarregadores continuos.

Figura 3 — Diagrama esquematico do embarque de minérios e carvao

O produto chega ao terminal
E § ;Viradnr

através de vagdes ferroviarios
! de Vagoes /

Empilhadeira (stacker)

O produto € estocado em
pilhas para aguardar o
embarque

A A B R R &%

Transportadores Continuos ~ Recuperador

O produte é recuperado
das pilhas e levado para
o embarque

Fonte: Magalhdes (2011)

Quanto ao sentido de movimentacdo, embarque ou desembarque, existem
diferencas significativas quanto a prancha média (ton/hr) e tempo de operacdo, ja que
geralmente encontram-se operacGes de carregamento continuas e de descarregamento

descontinuas.

Vianen, Ottjes e Lodewijks (2013), dividem os terminais de granéis sélidos entre
exportadores e importadores, considerando que os paises produtores ou com maiores
reservas minerais tendem a suprir a demanda de paises que necessitam destes produtos

base.

A América do Sul é um importante exportador de commaodities. Segundo dados do
The Observatory of Economic Complexity (OEC) — Observatdrio da Complexidade Econémica,
em 2017, os paises sul americanos foram responsaveis por cerca de 54,4% das exportagdes
de soja, 23,5% das exportacdes de minério de ferro e 6,3% das exportacbes de carvao no

mundo, em bilhdes de ddlares.
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Ao realizar a analise destes dados por pais, identifica-se o Brasil como um destaque

mundial nas exportacdes de soja e minério de ferro, sendo o principal representante sul-
americano, correspondendo, respectivamente, a 45% e 22% do total em bilhdes de délares
exportados; conforme a Tabela 1. Quanto a exportagao de carvdao mineral, o pais apresenta

valores mais significativos nas importacoes.

Tabela 1 — Movimentagao brasileira por produto (em bilhGes de doélares)

Total de Total de % em
Produto Exportacoes (em Importagdes (em relagdo ao
bilhdes) bilhGes) mundo
SOJA 26,15 - 45,00%
MINERIO DE FERRO 20,46 - 22,00%
CARVAO - 2,93 2,40%

Fonte: Baseado em OEC (2017)

Segundo dados da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios - ANTAQ (2018) o
minério de ferro foi responsavel por embarcar 67% do total de toneladas de granéis sélidos
Brasil, enquanto a soja correspondeu a 15%. Quanto aos produtos desembarcados no pais, o

carvao correspondeu a 20% dos granéis sélidos, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Movimentacdo de granéis sélidos no Brasil (em toneladas)

Produto % do Total Embarcado % do Total Desembarcado
Minério de
Ferro 67% -
Soja 15% -
Carvao Mineral - 20%
Outros Granéis 18% 80%

Fonte: Baseado em ANTAQ (2018)

Baseando-se nestes dados, a pesquisa dos terminais brasileiros pode ser norteada; na
qual foram selecionados os principais terminais de granéis sélidos do pais a partir das
informagdes do Anuadrio da ANTAQ de 2018, no tocante ao numero de toneladas
movimentadas no ano de 2018. As Tabelas 3, 4 e 5 correspondem respectivamente aos

principais terminais movimentadores de minério de ferro, soja e carvao mineral.
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Tabela 3 - Terminais de Minério de Ferro Selecionados

TERMINAL ESTADO CARREGAMENTO ANU

(Mton/ano)

Ponta da Madeira MA 197,09
Tubarao ES 96,73

Itaguai RJ 48,46

Ilha Guaiba RJ 41,18

Porto Sudeste do Brasil RJ 10,64

Porto Do Agu ES 3,22

Porto Gregério Curvo MS 2,47

Granel Quimica Ladario MS 0,71

Terminal Maritimo Ponta Ubu ES 0,08

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

Tabela 4 — Terminais de Soja Selecionados

CARREGAMENTO

TERMINAL ESTADO ANUAL (Mton/ano)
Santos SP 15,57
Paranagua PR 15,36

Itaqui MA 8,54

Rio Grande RS 6,56

S3o Francisco Do Sul SC 5,48
Terminal De Tubardo - TPD ES 4,08
Terminal Portuario Cotegipe BA 3,78
Terbian - Terminal Bianchini RS 3,59

Tiplam SP 3,30
Terminal Graneleiro Hermasa AM 2,71

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

Tabela 5 — Terminais de Carvao Selecionados

TERMINAL ESTADO (CGtR::Zﬁ'Z;ENTO ANUAL
Terminal De Praia Mole ES 10,40
Terminal Portuario Do Pecém CE 5,17
Ternium Br RJ 3,08
Itaguai (Sepetiba) RJ 2,44
Itaqui MA 0,64
Vila Do Conde PA 0,57
Vitéria ES 0,40
Porto Do Acu Operacgdes S.A. RJ 0,24
Imbituba SC 0,10

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

A partir do panorama geral dos granéis sdlidos é possivel prosseguir para a
verificacdo do conceito de eficiéncia, bem como analisar as variaveis que exercem influéncia

na problematica do transporte maritimo.
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2.2 EFICIENCIA E EFICIENCIA PORTUARIA

De acordo com Sobral et al. (2013), eficiéncia é a capacidade de realizar as operagdes
minimizando a utilizacdo de recursos, desempenhando corretamente as atividades sem que
o prejuizo pelo desempenho seja elevado. Eficiéncia é a relagdo 6tima entre os resultados

atingidos e os recursos consumidos.

Farrell (1957) foi um dos pioneiros a compor a fundamentacgao tedrica para estudar e
medir a eficiéncia. O autor divide a eficiéncia em técnica e alocativa. A primeira mede o
desempenho de uma unidade produtiva a partir da capacidade de produ¢ao mdaxima de um
determinado conjunto de insumos, ja a segunda refere-se a capacidade de uma organizacao

de encontrar as proporc¢des 6timas de input e output adequadas aos atuais precos.

Através da generalizacdo do modelo de Farrell foi possivel a criagdo do método da
Andlise Envoltéria de Dados abordado no presente trabalho e, baseado no mesmo,
encontrar as eficiéncias produtivas e técnicas dos terminais analisados. A Analise Envoltéria
de Dados decompde a eficiéncia produtiva em: eficiéncia de escala e eficiéncia técnica.
Segundo Belloni (2000), “a eficiéncia de escala, é aquela associada a varia¢cdes da
produtividade decorrentes de mudancas na escala de producdo, e a eficiéncia técnica,

associada a habilidade gerencial da organizacao”.

A eficiéncia de producdo pode ser medida a partir da comparacdao dos valores
observados e dos valores étimos de input e output. Sendo assim, é necessario confrontar os
valores obtidos de output, a partir dos inputs consumidos, com os valores dos potenciais
maximos de outputs, ou observar os valores dos minimos inputs requeridos e comparar com
os inputs que foram utilizados, mantendo os outputs constantes, ou ainda uma combinacao

dos dois casos (LOVELL et al., 1985).

Em se tratando da eficiéncia portudria, um porto pode melhorar a sua eficiéncia a
medida que minimiza tempo de permanéncia de uma embarcacdo, ou seja, diminui os
tempos de espera para atracacdao, de operacao e de liberacdo do navio. A eficiéncia
portudria também é medida segundo a performance operacional, infraestrutura e seguranca

das operacdes (FIGUEIREDO, 2001).
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Para Schott e Lodewijks (2007), os fatores operacionais que podem prejudicar a

produtividade de um terminal de granel sdélido sdo o layout, as caracteristicas dos
equipamentos utilizados para operacdes de carga e descarga e capacidade de
armazenamento. O trabalho de Vianen, Ottjes e Lodewijks (2013) ressalta a importancia do
dimensionamento de patios de estocagem para terminais mineraleiros, pois afirmam que
uma pequena capacidade de armazenagem resulta no aumento do tempo de espera de

navios, e grandes dimensdes de patio dificultam a recuperacdo do investimento.
2.3 DEA

A Analise Envoltéria de Dados é um método matematico fundamentado na légica de
programacdo linear que possibilita comparar eficiéncias entre diferentes unidades
produtivas (neste estudo, terminais portuarios), utilizando critérios de entrada e de saida. A
partir deste modelo matematico, pode-se alcancar um percentual de eficiéncia para cada
unidade produtiva e analisar quais delas servem de parametros e quais ainda podem ser

otimizadas (CHALREO, 2015).

Segundo Novaes (2006), o DEA é uma abordagem ndo paramétrica, pois ndo requer,
previamente, a escolha de uma funcdo matematica. As DMUs (Decision Making Unit) sdo as
unidades tomadoras de decisdo e representam empresas, organizacdes ou setores a serem
comparados na analise. Para Kassai (2002) a vantagem deste método estd no fato dele
prescindir a atribuicdo de pesos e através da programacao linear, determinar quais DMUs
serdo utilizadas para construcdao da fronteira produtiva e servirdo de parametro de

benchmarking.

Segundo Cullinane (2010) a origem desta técnica encontra-se no trabalho de
Charnes, Cooper e Rhodes (1978), que possibilitou a utilizacdo de multiplos inputs e outputs,
permitindo a construgao de fronteira de produc¢ao sem uma referéncia pré-definida, além de
resultar no Modelo CCR. Mais tarde, em 1984, Banker, Charnes e Cooper, desenvolveram o
Modelo BCC que permitiu retornos varidveis ao Método DEA. Estes dois modelos, CCR e BCC,
sdo os mais classicos e difundidos. O primeiro fornece valores de retorno com escala
constante, ou seja, as variagdes dos insumos influem em variacbes proporcionais nos

produtos e, obtém-se um indicador de eficiéncia produtiva avaliando a eficiéncia global. Ja
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no segundo modelo, os retornos deixam de ser proporcionais e passam a ser convexos,
permitindo que baixos valores de inputs resultem em altos retornos nos outputs. O BCC

fornece um indicador de eficiéncia técnica (KASSAI, 2002).

2.3.1 Modelo CCR

O modelo criado por Charnes, Cooper e Rhodes em 1978 (CCR) também é conhecido
como CRS (Constante Retorno de Escala, traduzido da sigla em inglés). Segundo Mello et. al
(2005), a eficiéncia deste modelo pode ser calculada a partir da razdo entre a soma

ponderada dos outputs e a soma ponderada dos inputs:

Soma ponderada dos produtos

Eficiéncia =
f Soma ponderada dos recursos

A formulagcdao matematica é descrita pela fungdo objetivo (1), na qual as varidveis u e
v correspondem aos pesos atribuidos a cada input e output, respectivamente. O modelo DEA
permite que cada DMU determine o valor dos determinados pesos, uj e vi, no intuito de
maximizar o resultado, porém a atribuicdo é restrita a uma razdo menor ou igual a um,

conforme a restricdo (2), sendo uj e vi maiores ou iguais a zero (3).

Max Effo = % (1)
Sujeito a

T SLvk g
Vi, Uy 20,Vi,j (3)

Onde:

EffO — eficiéncia da DMUO;
uj, vi— pesos de outputs e inputs respectivamente;
Xik, Yjk — inputs i e outputs j da DMUK ;
Xio, Yjo— inputs i e outputs j da DMUO ;
Este equacionamento matematico é definido como um problema de programacao
fracionaria, sendo necessario igualar o denominador da funcdo objetivo a uma constante,

usualmente igual a um, a fim de soluciona-lo com o uso de programacao linear. Deste modo,

a nova funcdo objetivo é descrita em 4 (Modelo Multiplicadores), aplicando as restricdes de
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linearidade (5) e de eficiéncia menor ou igual a 1 (6), sendo que u; e v respeitam a restri¢ao

de ndo negatividade (7).

N

Max Effy = ) w50 4)
j=1
Sujeito a
T
Z ViXip =1 (5)
i=1
S T
ujyjk — ViXik < 0, vk (6)
j=1 i=1
V,Uj =0,Vi,j (7
No qual:

Eff0 — eficiéncia da DMUQ;

uj, vi— pesos de outputs e inputs respectivamente;
Xik, Yjk— inputs i e outputs j da DMUK;

Xio, Yjo— inputs i e outputs j da DMUO ;

r, s — correspondem aos ultimos inputs i e outputs j;

Portanto, exemplificando graficamente através da Figura 4, para a DMU T3 se tornar
eficiente ela precisa reduzir seus recursos ou aumentar seus produtos. Percebe-se também
através da figura que a fronteira de eficiéncia corresponde a uma reta e sendo assim os
retornos sao proporcionais (constantes).

Figura 4 — Modelo CCR
120
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80 - *

60 4 .

ouTPuT
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—
=]

40 - 12

*
20 T?D
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Fonte: Cullinane (2009)

O modelo apresentado até aqui é denominado, em programacao linear, Primal.
Para cada modelo Primal associa-se um modelo Dual. O método DEA possui os modelos
Multiplicadores e Envelope com orienta¢cdes a inputs e outputs, mas as analises presentes

neste artigo se concentrardo na orientacao por inputs dos modelos CCR e BCC.
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2.3.2 Modelo BCC

O modelo desenvolvido por Banker, Charnes e Cooper (1984) utiliza a premissa da
convexidade para obter retornos de escala varidveis na fronteira de eficiéncia. Guerreiro
(2006) afirma que o modelo BCC “considera que um acréscimo no input poderd promover
um acréscimo no output, ndo necessariamente proporcional, ou até mesmo um

decréscimo”.

Considerando a modelagem matematica no Modelo dos Multiplicadores a
disparidade com o modelo CCR se da a partir da presenca da varidvel u, (8) que representa o
fator varidavel de escala. Esta varidvel ndo atende a restricdio de positividade e pode,
portanto, apresentar valores negativos (11). A restricdo (9) traz a linearidade ao modelo e a

(10) faz com que a fronteira de eficiéncia respeite o limite de 100%.

N

Max Effy = zujyjo + u, (8)
j=1
Sujeito a
r
Z ViXiop = 1 (9)
i=1
S T

Z U Yjk —Z vixg + u, <0,Vk (10)

j=1 i=1

v,up =20,u, ER (11)
No qual:

Effo — eficiéncia da DMUO;

uj, vi— pesos de outputs e inputs respectivamente;
Xik, Yjk— inputs i e outputs j da DMUK ;

Xio, Yjo— inputs i e outputs j da DMUO ;

r, s — correspondem aos ultimos inputs i e outputs j;
u, — fator variavel de escala

A Figura 5 ilustra o modelo orientado a outputs, na qual percebe-se os fatores de

escala (u,).
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Figura 5 - Modelo BCC orientado a inputs

it

= n T inpat
<) =l 1, =0

Fonte: Mello (2005)

A diferenca entre os modelos CCR e BCC, de acordo com Belloni (2000), é o que o
primeiro obtém um indicador de eficiencia produtiva, enquanto o desenvolvido por Banker,
Charnes e Cooper obtém um indicador de eficiéncia técnica isolando da ineficiéncia
produtiva a componente associada a ineficiéncia de escala e, portanto, apresenta a

ineficiéncia puramente técnica, conforme a ilustracdo da Figura 6.

Figura 6 — Fronteira de Produ¢ao dos Modelos CCR e BCC

A produgac
Fronteira com relofmos constantes
Madela CCR

Ineficiéncia

fa saraln Ineficiéncia

produtiva
Ineficidncia total
técnica

Franteira com retomos variaveis
Modelo BCC

CORSUMO

Fonte: Belloni (2000)

2.3.3 Método da supereficiéncia em DEA

O método da Supereficiéncia foi desenvolvido pelos autores Adersen e Petersen, em
1993, para promover eventuais desempates entre unidades produtivas eficientes nas

analises DEA, sem causar alteracdes na ordem das DMUs ineficientes (LETA et al., 2005).

A Supereficiéncia permite identificar dentre as unidades eficientes o quanto pode-se
aumentar ou diminuir os inputs e outputs, desde que as mesmas permanecam eficientes
face as demais. Desta forma, efetua-se um ranking entre aquelas “mais eficientes” (100% de

eficiéncia). Uma dada unidade em avaliacdo passa a ser avaliada sob a dtica de uma nova

Revista Eletronica de Estratégia & Negdcios, Floriandpolis, v.13, Edicdo Especial 3, 2020.



ANALISE DA EFICIENCIA DE TERMINAIS DE GRANEIS SOLIDOS UTILIZANDO O METODO DEA
Jully Anne Giacomin - Vanina Macowski Durski Silva

97
fronteira da qual n3do fazia parte durante a primeira analise de eficiéncia, comparando-a as

outras DMUs eficientes (LOLLI, 2014; VALENTE, 2009).

Por exemplo, a Figura 7 ilustra trés DMUs eficientes, A, B e C, de acordo com o
modelo CCR orientado a inputs. Se B for retirada da analise, cria-se uma nova fronteira de
eficiéncia conectando A a C e, a supereficiéncia de B serd da pela razdo OB’/0B maior que
um.

Figura 7 — Método da Supereficiéncia

1 Input 2

L

...;IJ‘I_\-.-.

# o,

H g —
— sl o}
Inpa |
x -

Fonte: Lovell e Rouse (2003)

A compreensdo destas definicdes permite o desenvolvimento da préoxima secdo,
referente aos procedimentos de selecdo de recursos, produtos e DMUs a serem utilizadas

neste artigo, bem como seus devidos critérios de escolha.

3 METODOLOGIA

3.1 Selecdo dos inputs e outputs

A selecdo dos inputs e outputs a serem utilizados neste trabalho foi determinada a
partir de uma pesquisa bibliografica para averiguar quais os dados de entrada e de saida sdo

usualmente escolhidos neste tipo de estudo.

A técnica de pesquisa bibliografica utilizada primeiramente foi a de revisao descritiva
ou sistematica que é realizada a partir da coleta, compilacdo e sistematizacdo de dados
numeéricos que indicam a frequéncia dos tdpicos e métodos encontrados na literatura

existente (PARE et Al., 2013).

A plataforma de dados utilizada para esta técnica foi a dos Periddicos da Capes.
Inicialmente, as palavras-chaves pesquisadas foram: "data envelopment analysis" and "port
efficiency", o que resultou em 978 trabalhos publicados, no entanto, majoritariamente, as

publicacbes estavam voltadas a terminais de contéineres. Assim, no intuito de direcionar a
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pesquisas para a area de granéis, inseriram-se as seguintes palavras-chave: "data

envelopment analysis" and "bulk port efficiency". A sele¢do dos artigos foi determinada
visando andlises de eficiéncia operacional dos portos, excluindo trabalhos que utilizassem
DEA para fins ndo relacionados ao setor portudrio e trabalhos que fossem exclusivos de
outras cargas. Portanto, a selecdo final contou com 11 publicaces, conforme a Tabela 6,

que utilizaram entre suas DMUs terminais de granéis sélidos, exclusivamente ou nao.

Tabela 6 — Pesquisa Sistematica

Pesquisa Filtro Resultados Selegdo
"data envelopment analysis" Idiomas: Inglés, Espanhol 978
and "port efficiency" e Portugués 1
"data envelopment analysis" Idiomas: Inglés, Espanhol 234

and "bulk port efficiency" e Portugués

Fonte: Elaborada pela Elaborado pelas autoras (2019).

Posteriormente, reconhecendo a dificuldade de encontrar trabalhos que
selecionassem, exclusivamente, terminais de granéis sdlidos realizou-se a técnica de
pesquisa arbitraria que é definida por Alves (2019) como “[...] uma busca arbitraria, ndo
sendo pré-determinada e especifica, e que ndao busca a generalizacdo ou compilagdo de
publicacdes acerca do tema”. A selecdo final através das duas técnicas de pesquisa resultou
na avaliacao de dezessete trabalhos, dentre os quais apenas seis pesquisas foram realizadas

exclusivamente em portos de granéis sélidos.

As informacdes de dados de entrada e saida encontradas foram analisadas e divididas
em dareas. Os dados de inputs foram separados em relagdo a atracagao das embarcagdes,
capacidade de armazenagem dos terminais, capacidade de carregamento, mdo de obra
disponivel e outros. As parcelas mais significativas foram atracacdo, armazenagem e

carregamento, sequencialmente, e as porcentagens estdo dispostas no Grafico 1.
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Grafico 1 — Frequéncia de inputs adotados em outros estudos

INPUTS

= ARMAZENAGEM

= CARREGAMENTO
ATRACACAO

= MAO DE OBRA

= OUTROS

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

Em relacdo aos outputs, seguindo a mesma ldgica de agrupamento, os dados mais
relevantes estdo associados, predominantemente, ao carregamento (59%) seguido de

embarques, outros e tempo. As informacdes estdo dispostas no Grafico 2.

Grafico 2 — Frequéncia de outputs adotados em outros estudos

OUTPUTS

Q\ = CARREGAMENTO
= EMBARQUES

= TEMPO

= OUTROS

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

A selecdo dos inputs e outputs a serem utilizados no presente estudo foi
determinada a partir desses subgrupos de recursos e produtos. Optou-se por selecionar
quatro inputs, dois referentes a parcela de maior importancia, atraca¢do (nUmero de bercos
e comprimento de berco), e dois referentes, respectivamente, a armazenagem (capacidade
de armazenagem) e carregamento (prancha média). Quanto aos outputs selecionou-se,
primeiramente, o carregamento anual, que correspondeu a 54% dentre os 59% do
subconjunto de carregamento e, no intuito de trazer alguma singularidade a este trabalho,
diferenciando-o do que é usualmente utilizado, inclui-se um segundo output relativo ao

tempo operacional. A Figura 8 ilustra o fluxograma das varidveis a serem utilizadas.
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Figura 8— Inputs e Outputs selecionados
s s s s
x  NOBERCOS = COMP, BERCO (m) 4 = PR”:S;%’%EDIA x ”‘RM”}E%AGEM
kS Process
.  TEMPODE . CARREGAMENTO
OPERACAQ (Hr) (Mton/anao)

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

3.2 SELECOES das DMUs e do Software de andlise da eficiéncia

A selecdo das DMUs (terminais de granéis sdlidos) foi apresentada na secdo 2,
conforme as Tabelas 3, 4 e 5, segundo as informacgdes fornecidas pela ANTAQ (2018) dos
principais terminais movimentadores de granéis sdlidos. Realizou-se entdo, uma pesquisa de
dados a partir dos sites dos terminais, da ANTAQ, do Laboratério de Transporte e Logistica
da UFSC (LabTrans) e/ou através do contato com os operadores logisticos responsaveis pelos
portos. A Unica auséncia foi em relagdo ao Terminal Ternium Br, responsavel pelo terceiro
maior numero de toneladas de carvao desembarcadas no Brasil, para o qual ndao obteve-se
retorno quanto ao fornecimento de dados, portanto ndo foi possivel inclui-lo a este estudo.

As Tabelas 7, 8 e 9 correspondem aos dados coletados.

Tabela 7 - Dados de Terminais de Minério de Ferro
COMP.  PRANCHA TEMPO DE

TERMINAL Ne BERCO MEDIA ARMAZENAGEM OPERACAO CARREGAMENTO
BERCOS (m(‘): (ton/hr) (ton) (Hr;; (Mton/ano)

Ponta da Madeira 5 520 7.916 7.200.000 28,6 197,09
Tubardo 3 365 5.299 2.261.850 29,7 96,73
Itaguai (Sepetiba) 3 320 3.788 3.200.000 45,4 48,46
Ilha Guaiba 2 340 3.607 1.778.000 58,3 41,18
Porto Sudeste do Brasil 2 383 5.406 2.500.000 30,3 10,64
Porto Do Agu 2 300 5.179 1.218.000 32,7 3,22
Porto Gregodrio Curvo 3 120 627 250.000 3,4 2,47
Granel Quimica Ladario 3 60 525 700.000 4,7 0,71
Terminal Ponta Ubu 3 308 699 1.800.000 53,7 0,08

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).
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Tabela 8 - Dados de Terminais de Soja
COMP. PRANCHA TEMPO DE
TERMINAL BE:: os BERCO MEDIA ARM’??E:)AGEM OPERAGAO CA?ISI':SQ':':STO
(m) (ton/hr) (Hr)
Santos 8 276 868 585.000 68,6 15,57
Paranagua 13 245 1.037 1.550.000 57,0 15,36
Itaqui 1 280 1.115 255.000 56,3 8,54
Rio Grande 6 350 1.038 905.000 52,9 6,56
S3o Francisco Do Sul 2 276 852 364.000 77,6 5,48
Terminal De Tubardo 2 280 1.258 442.000 47,0 4,08
Terminal Cotegipe 2 260 801 396.000 81,4 3,78
Terminal Bianchini 3 280 1.364 980.000 43,8 3,59
Tiplam 1 280 729 342.500 82,2 3,30
Terminal Hermasa 2 86 632 327.000 106,1 2,71
Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).
Tabela 9- Dados de Terminais de Carvao Mineral
COMP. PRANCHA TEMPO DE
TERMINAL BE:: os  BERCO MEDIA ARM%E:)AGEM OPERACAO CA?;ESQ?:STO
(m) (ton/hr) (Hr)
Terminal Praia Mole 2 400 796 920.000 96,8 10,40
Terminal Do Pecém 2 310 544 0 131,5 5,17
Itaguai 2 270 619 550.000 100,7 2,44
Itaqui 2 251,5 415 108.000 118,5 0,64
Vila Do Conde 2 292 445 28.400 106,3 0,57
Vitoria 2 201,2 361 18.000 64,7 0,40
Porto Do Agu 1 340 805 200.000 49,5 0,24
Imbituba 2 410 255 90.000 77,2 0,10

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

Ao analisar as tabelas, notam-se algumas discrepancias de dados que podem
influenciar nos resultados. A primeira observacdo é quanto ao Terminal Maritimo Ponta
Ubu, na Tabela 7, que possui uma capacidade de armazenamento de 1.800.000 toneladas
que é relativamente alta; na qual esperava-se encontrar um nUmero menor, pois é o
terminal de menor movimentacdo anual. Esta informacdo procede do LabTrans da UFSC que
auxilia na elaboragao de diversos Planos de Desenvolvimentos e Zoneamentos de terminais
brasileiros. A Samarco, responsavel pelo terminal, foi comunicada a respeito dos dados e foi
solicitado a confirmacdo dos mesmos, porém até o presente momento, ndo se obteve

retorno.

A segunda observacdo é referente a Tabela 8, quanto ao Terminal Portuario do
Pecém que possui uma capacidade de armazenamento de carvdo igual a zero, isto é devido a
caracteristica de descarregamento e transporte do terminal. Segundo informacdes contidas

no Plano Mestre (2015) do mesmo, o descarregamento é realizado de maneira continua por
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uma correia transportadora com extensdo de aproximadamente 14 km para as usinas

termoelétricas da regiao.

A fim de analisar a eficiéncia dos terminais graneleiros selecionados, optou-se por
utilizar um software comercial devido a praticidade de uso e, o fato de ja haver uma licenga
adquirida pelo projeto aprovado, CNPq Universal, sob o numero 441515/2014-2, sob
coordena¢do da professora Vanina M. Durski Silva da UFSC - Joinville, sem gerar 6nus
adicional ao desenvolvimento deste estudo. O software selecionado para resolucdo da
problematica utilizando o Método de Andlise Envoltéria de Dados (DEA) foi o Frontier
Analyst versdo 4.3.0. A partir da definicdo das DMUs, varidveis de entrada e saida e do

software pode-se prosseguir para as analises de resultados.
4 RESULTADOS

A partir da selegdao das DMUs e do software foi possivel realizar a analise de
resultados, a qual foi elaborada conforme os modelos DEA para dois diferentes cenarios. O
primeiro (Cendrio A) referente aos terminais de cada produto separadamente e o segundo
(Cenario B), avaliando todos os terminais no intuito de verificar se hd disparidade entre

terminais que embarcam e desembarcam granéis solidos.

4.1 CENARIO A

4.1.1 Terminais de Minério

Este primeiro cendrio contempla as analises realizadas entre os terminais de cada
produto separadamente. A Tabela 10 expde os resultados encontrados para os terminais de
minério de ferro, na qual verifica-se que quatro terminais obtiveram eficiéncias maximas em
ambos modelos e orienta¢des, ou seja, tais terminais tém melhor aproveitamento de
recursos e produtos. Sendo que o terminal de Gregdrio Curvo (MS) foi mais vezes utilizado
como referéncia nas andlises de benchmarking (15 vezes), contabilizando os quatro campos

de dados — dos dois modelos e duas orientacdes.
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Tabela 10 — Resultados para terminais de minério de ferro
TERMINAIS DE MINERIO CCR BCC Benchmarkin
DE FERRO IN ourt IN ourt 9
Granel Quimica Laddrio 100% 100% 100% 100% 7
Ilha Guaiba 63% 63% 100% 100% 5
Itaguai 54% 54% 87% 72% 0
Ponta da Madeira 100% 100% 100% 100% 14
Porto Do Agu 19% 19% 100% 100% 2
Porto Gregorio Curvo 100% 100% 100% 100% 15
Porto Sudeste do Brasil 29% 29% 100% 100% 2
Terminal Ponta Ubu 6% 6% 98% 6% 0
Tubardo 100% 100% 100% 100% 9

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

O software fornece as contribui¢cdes dos input/output sobre os resultados de cada
terminal, variando de 0 a 100, sendo que valores positivos representam interdependéncias

com os resultados e nulos equivalem a quais dados foram ignorados.

Considerando os terminais de maior eficiéncia (Granel Quimica Ladario, Ponta da
Madeira, Gregdrio Curvo e Tubarao), os indices de correlagdao, fornecidos pelo software,
estdo dispostos na Tabela 11. A respeito destes indices, o software ndo fornece os valores
dos pesos de cada varidvel utilizados no cdlculo de eficiéncia, o que o mesmo fornece é uma

correlagdo, em porcentagem, dos inputs e outputs sobre os resultados encontrados.

Nota-se, Tabela 11, que o output carregamento anual foi utilizado por todas as
quatro DMUs. Tubardo e Ponta da Madeira apresentam preponderancia nos dados de
carregamento anual (Tabela 7) o que explica a valorizacdo desta saida para o cdlculo de
eficiéncia das mesmas. Ja Gregdrio Curvo e Granel Quimica Ladario, apresentam os menores
tempos operacionais conforme a Tabela 7, por isso obtém-se altos valores de correlagao.
Vale salientar que para o output de tempo de operacao, a eficiéncia é calculada de maneira

inversa, pois quanto menor for este valor, mais eficiente serd um terminal.

Tabela 11 — indices de correlagdo para terminais mineraleiros

- Gregorio o Granel Quimica Ponta da
Terminais Tubardo L. .
Curvo Ladario Madeira
N2 de Bergo 0 81,6 0 0
Comp. Bergo 91,7 0 99,9 0
Inputs L
Prancha-média 0 0 0 49,7
Armazenagem 8,2 18,3 0 50,2
Tempo de Operagao 92,1 9,3 96,9 0
Outputs P perac
Carregamento Anual 7,8 90,6 3 99,9

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).
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No intuito de se obter um ranking entre as unidades tomadoras de decisdo e
diferenciar as que atingiram Eff0O=1, utilizou-se o conceito de supereficiéncia, que segundo
Valente (2009), “consiste na analise individual de cada DMU quando excluida do conjunto de
observag¢Oes de referéncia da DEA”. Deste modo, caso seja orientada por inputs, a DMU
poderd aumentar os recursos alocados e ainda assim se manter eficiente; a disposicao deste

ranking estd na Tabela 12.

Tabela 12 — Ranking de terminais de minério

Ranking Terminais Supereficiéncia

1 Porto Gregorio Curvo 400,30%
2 Tubardo 156,60%
3 Granel Quimica Ladario 144,70%
4 Ponta da Madeira 143,00%
5 Ilha Guaiba 63,00%
6 Itaguai 53,70%
7 Porto Sudeste do Brasil 29,10%
8 Porto Do Agu 19,10%
9 Terminal Ponta Ubu 6,30%

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

A respeito destes resultados é interessante averiguar que dois portos fluviais,
Gregodrio Curvo e Granel Quimica Ladario, estdo dentre as quatro primeiras colocagdes. Os
dois terminais estao localizadas na Hidrovia Paraguai-Parana no estado do Mato Grosso do
Sul e s3o abastecidos por cargas provenientes do transporte ferrovidrio. As principais
varidveis que contribuiram para os altos resultados de eficiéncia foram o comprimento de

berco e tempo de operagao, apresentando valores inferiores em relacdo aos demais

terminais (Tabela 7).

As quatro DMUs de pior desempenho (Itaguai, Porto Sudeste do Brasil, Porto do Acu
e Terminal Ponta Ubu) foram analisadas de forma individual quanto aos possiveis potenciais
de melhorias, tal informacdo também é fornecida pelo software. A Tabela 13 expde os

potenciais de melhoria para o Terminal Maritimo Ponta Ubu.

Tabela 13 — Potenciais de melhoria para o Terminal Maritimo Ponta Ubu

Terminal Ponta Ubu Encontrado Proposto
CARREGAMENTO (Mton/ano) 0,08 0,16
N2 BERCOS (unid) 3,00 0,19
TEMPO DE OPERACAO (hr) 53,70 53,7
COMP. BERCO (m) 308,00 7,60
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Terminal Ponta Ubu Encontrado Proposto
PRANCHA MEDIA (ton/hr) 699,00 39,70
ARMAZENAGEM (ton) 1.800.000,00 15.829,00

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

A correta interpretacdo dos dados exige uma comparagdao com a realidade
enfrentada pelos portos, como por exemplo: ndo é possivel tornar a quantidade de bercos
em um numero nao inteiro ou, a diminuicdo drdstica do comprimento de bergo,
impossibilitaria a atracacdo de navios. Portanto, a proposta mais adequada aos terminais
seria reduzir a capacidade de armazenagem, o que também poderia causar um impacto
positivo sobre o tempo operacional. De acordo com uma conversa via telefone com o
especialista responsdvel pela area operacional do Porto de Vitéria, geralmente o patio de
estocagem é utilizado por muitos operadores logisticos, o que ocasiona atrasos nos
processos de carregamento e aumenta a demurrage sobre os navios; diminuir a capacidade
de armazenagem ou realoca-la em uma drea externa ao terminal pode contribuir para

reducdo do tempo de carregamento.

Conforme os resultados calculados pelo método, as proposi¢cdes quanto a reducao
das capacidades de armazenamento dos quatro terminais de pior desempenho (ltaguai,

Porto Sudeste do Brasil, Porto do Agu e Terminal Ponta Ubu) estdo dispostas na Tabela 14.

Tabela 14 — Potenciais de melhoria para terminais pouco eficientes

Terminais Encontrado (ton) Proposto (ton)
Terminal Maritimo Ponta Ubu 1.800.000 15.829
Porto Do Agu 3.200.000 1.718.555
Porto Sudeste do Brasil 2.500.000 405.623
Itaguai 3.200.000 1.718.555

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

No entanto, apenas com o Método DEA ndo é possivel investigar estas informacdes a
fundo; sendo necessario um estudo direcionado para avaliar a situacdo de cada terminal.
Algumas ponderacdes podem ser feitas, por exemplo, como ja mencionado na se¢do 2, uma
pequena capacidade de armazenagem pode resultar no aumento do tempo de espera de
navios, e grandes dimensdes de patio dificultam a recuperacdo do investimento, por isso
cada terminal deve buscar um tamanho de patio de armazenagem 6timo que atenda a suas

necessidades, evitando o super ou subdimensionamento.
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4.1.2 Terminais de soja

Em seguida foi realizada a analise dos terminais de soja, ver Tabela 15, os quais
apresentaram menores discrepancias de eficiéncia e maiores quantidades de DMUs com

eficiéncias 6timas, totalizando 8 entre as 10 listadas.

Tabela 15 — Resultados para terminais de soja
CCR BCC

TERMINAIS DE SOJA Benchmarking
IN ouT IN ouTt

Itaqui 10
Paranagua 4
Rio Grande 10
Santos 8
S3o Francisco Do Sul 0
Terbian - Terminal Bianchini 4
Terminal De Tubardo - TPD 11
Terminal Hermasa 8
Terminal Cotegipe

Tiplam 12

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

Realizando a andlise com orientacdo para inputs no modelo de retorno constante
para os terminais de Cotegipe e Sdo Francisco do Sul (SFS), verifica-se, Tabela 16, que as
varidveis que exercem maiores influéncias sobre os resultados destes terminais sdo prancha

média e tempo de operacao.

Tabela 16 — Correcbes de varidveis para Cotegipe e SFS

Terminais SFS Cotegipe
N2 de Bergo 4,8 5,1
Comp. Bergo 0 0
Inputs L
Prancha-média 94,3 93,4
Armazenagem 1 1,2
Tempo de Operagao 93,2 95,2
Outputs
Carregamento 6,1 4,4

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

A sugestao de potencial melhoria considera realizar um incremento no volume
embarcado de 10,88% e 10,01% para Cotegipe e SFS, respectivamente, e uma reducdo de

aproximadamente 10% no tempo de operacdo dos dois terminais, conforme a Tabela 17.
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Tabela 17 — Proposta de Melhorias
Potencial de Melhoria Para Carregamento Anual

Terminais Encontrado (Mton) Proposto (Mton) % de Melhoria
Terminal Cotegipe 3,78 4,19 10,88%
Séo Francisco Do Sul 5,48 6,03 10,01%

Potencial de Melhoria Para Tempo de Operagao

Terminais Encontrado (Hr) Proposto (Hr) % de Melhoria
Terminal Cotegipe 77,6 70,616 -9,00%
S3o Francisco Do Sul 81,4 73,26 -10,00%

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

Percebe-se que quanto a capacidade de armazenamento, ndo s3o necessarias
melhorias visto que todos os terminais de soja considerados estdao bem dimensionados,
mesmo havendo uma condicionante a mais para terminais de grdaos que é o efeito da
sazonalidade, provocando maiores movimentac¢des nos terminais em determinados periodos

do ano.

Novamente, utilizando o conceito de superficiéncia para a primeira coluna de
eficiéncia, obteve-se o ranking das melhores DMUs, conforme a Tabela 18, na qual o Porto
de Itaqui apresentou a maior folga quanto a aumentar seus inputs e mesmo assim,

permanecer eficiente.

Tabela 18 — Ranking de terminais de soja

Ranking Terminais Supereficiéncia
1 Itaqui 285%
2 Santos 176%
3 Terminal Hermasa 139%
4 Paranaguad 118%
5 Rio Grande 108%
6 Terminal De Tubardo - TPD 107%
7 Terbian - Bianchini 101%
8 Tiplam 101%
9 Sao Francisco Do Sul 91%
10 Terminal Cotegipe 90%

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

4.1.3 Terminais de carvao

Na sequéncia, o estudo de portos de carvao foi realizado e partir das correlagdes
input/output é possivel perceber uma preponderancia dos dados de prancha média e

carregamento anual sobre os calculos de eficiéncia (tabela 19), mesmo existindo diferencas
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significativas como entre os terminais de imbituba (255 ton/hr) e porto do acu (805 ton/hr),

(tabela 9).

Tabela 19 — indices de interdependéncia para terminais de carvio

Terminais Imbituba  Agu Praia Mole Pecém  Vitoria
N2 de Bergo 0 0 0 0 0
Comp. Bergo 0 0 0 0 99,9
Inputs P ¢
Prancha-média 99,9 99,9 99,9 99,9 0
Armazenagem 0 0 0 0 0
Tempo de Operagao 99,9 98,6 0 0 0
Outputs
Carregamento 0 1,1 99,9 99,9 99,9

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

Nota-se na Tabela 20, que cinco terminais obtiveram eficiéncias iguais a um e que os
terminais Porto do Acgu e Vitéria foram as maiores referéncias na analise de benchmarking,
ou seja, é possivel que na construcdo da fronteira de eficiéncia as DMUs ineficientes
estavam localizadas abaixo da fronteira, mas proximas a estes terminais, por isso foram mais

vezes utilizados na analise comparativa.

Tabela 20 — Resultados para terminais de carvao

- CCR BCC
TERMINAIS DE CARVAO Benchmarking
IN ourt IN outr
Imbituba 100% 100% 100% 100%
Itaguai 70% 70% 95% 70%
Itaqui 55%  55% 96% 55%
Porto Do Agu 100% 100% 100% 100% 16
Terminal Praia Mole 100% 100% 100% 100% 11
Terminal Do Pecém 100% 100% 100% 100%
Vila Do Conde 61% 61% 96% 63%
Vitdria 100% 100% 100% 100% 16

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

A andlise da supereficiéncia indicou que a DMU mais eficiente foi o Terminal
Portudrio do Pecém (Tabela 21), que poderia incrementar em 1.000% seus inputs e
continuar eficiente. Obviamente, ndo é de interesse de nenhum porto aumentar seus
recursos sem necessidade, contudo, o cdlculo de supereficiéncia é baseado na folga que os
terminais teriam para aumentar variaveis de entrada, caso o modelo seja orientado a inputs
ou de diminuir saidas, caso seja orientado a ouputs. A intencdo é encontrar uma maneira de
ordenar os terminais em um ranking e ndo, de promover sugestdes de melhorias baseada

nestas informacdes.
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Tabela 21 — Ranking de terminais de carvao
Ranking Terminais Supereficiéncia
Terminal Do Pecém 1000%
2 Porto Do Agu 261%
3 Vitéria 260%
4 Terminal Praia Mole 201%
5 Imbituba 119%
6 Itaguai 70%
7 Vila Do Conde 61%
8 Itaqui 55%

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

Ainda quanto ao terminal do Pecém, era esperado que a armazenagem tivesse forte
interdependéncia com os resultados (Tabela 19), visto que o valor desta entrada é nulo e um
diferencial comparado aos demais, porém este item ndo foi contabilizado na analise de

eficiéncia e sim, de forma expressiva, na de supereficiéncia.

As melhorias propostas foram baseadas no grafico da Figura 9, que expde o potencial
geral de melhorias em cada varidvel (input e output). Segundo o mesmo, os outputs de
maior significancia para aumentar o percentual de eficiéncia sdo tempo de operacdo e
carregamento anual, que poderiam ter uma redugdo e incremento médio de -26,74% e

43,68%, respectivamente.

Figura 9 - Potencial geral de melhorias para terminais de carvao

==
== N°BERGOS -202%
C—) COMP. BERGO (m) B45%
E=== PRODUTIVIDADE (torhr) 57 %
O ARMAZEMAGEM (ton) 134 %

C— TEMPO DE OPERAGAO (Hr) -2674 %
EEE CARREGAMENTO (Mtonjanc) 43,68 %

Fonte: Software Frontier Analyst (2019)
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4.2 CENARIO B

Os autores Oliveira e Cariou (2011) afirmaram que existem diferencas significativas
entre portos de carga e descarga (importam/exportam mercadorias), principalmente em
taxas de carregamento. Baseando-se nesta afirmacdo, propde-se o cenario B, criado para
avaliar a influéncia a cerca dos processos de carregamento/descarregamento de navios na

eficiéncia de terminais.

Como ja mencionado, geralmente a descarga é realizada por equipamentos tipo Grab
(descontinuo) o que provoca menores niumeros de prancha média. Esta informacdo pode ser
comprovada analisando os dados de entrada de cada terminal quanto ao
carregamento/descarregamento (ton/hr) na Tabela 22. Ordenando os valores encontrados
em ordem crescente, sem identificar os terminais (linhas), e utilizando uma escala de cores
(na qual, verde representa maiores valores de prancha média e vermelho, menores) nota-se

que os terminais de carvdo ndo apresentaram valores acima de 900 ton/hr.

Tabela 22 — Prancha média (ton/hr) dos terminais
Minério  Soja Carvao
525 632 255
627 729 361
699 801 415
3.607 852 445
3.788 868 544
5.179  1.037 619
5.299  1.038 796
5.406  1.115 805
7.916  1.258

1.364

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

A construcdo do ranking, Tabela 23, foi realizada a partir do modelo de eficiéncia
produtiva com orientacdo a inputs, da andlise de supereficiéncia e de bechmarking. A
unidade produtiva mais supereficiente foi o Terminal do Pecém responsavel pela importacao
de carvao; dado os relativos baixos valores de prancha média para terminais que importam
mercadorias, este primeiro lugar no ranking com todas as DMUs (carvdo, minério e soja)
poderia gerar certa estranheza. Mas, com o auxilio da observacgao realizada na secdo 3, este

resultado pode ser justificado.
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O descarregamento realizado no Terminal Portudrio do Pecém é de modo continuo

através de um equipamento de capacidade de 2.400 ton/hr, segundo dado da VLI (empresa
responsavel pelas operacOes logistica do porto). Além disso, a capacidade de
armazenamento do terminal é nula, pelo fato de haver correias transportadoras com
extensdo de 13,7 km que conduzem o carvdo até usinas termoelétricas da regido que irdo
consumir este produto, justificando a ndao necessidade de se manter armazenagem no
terminal. Acredita-se que estas informacdes de entradas exercam forte influéncia sobre os

resultados encontrados.

Tabela 23 - Ranking de todos os terminais

Ranking Produto Terminais Supereficiéncia CCR Benchmarking
1 Carvdo Terminal Do Pecém 1000% 100% 7
2 Minério Porto Gregdrio Curvo 365% 100% 23
3 Minério Tubardo 149% 100% 12
4 Minério Granel Quimica Ladario 145% 100% 1
5 Minério Ponta da Madeira 143% 100% 16
6 Soja Santos 85% 85% -
7 Soja Itaqui 73% 14% -
8 Minério Ilha Guaiba 63% 63% -
9 Soja Paranagua 62% 62% -
Ranking Produto Terminais Supereficiéncia CCR Benchmarking
10 Carvdo Vitdria 60% 60% -
11 Carvdao Terminal Praia Mole 54% 54% -
12 Minério Itaguai 54% 54% -
13 Soja Sao Francisco Do Sul 37% 37% -
14 Minério Porto Sudeste do Brasil 29% 29% -
15 Soja Rio Grande 29% 29% -
16 Soja Terminal Cotegipe 27% 27% -
17 Soja Tiplam 26% 26% -
18 Carvao Vila Do Conde 24% 24% -
19 Soja Terminal Hermasa 24% 24% -
20 Soja Terminal Tubarao 23% 23% -
21 Soja Porto Do Agu 21% 21% -
22 Minério Porto Do Agu 19% 19% -
23 Carvdo Itaguai 19% 19% -
24 Carvao Itaqui 14% 14% -
25 Soja Terbian Bianchini 14% 14% -
26 Carvdo Imbituba 12% 12% -
27 Minério Terminal Ponta Ubu 6% 6% -

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).
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Embora o Terminal do Pecém tenha obtido uma supereficiéncia notéria

(1.000%), o porto que teve maior frequéncia no bechmarking geral foi o Porto Gregério
Curvo responsavel pelo embarque de minério de ferro, seguido pelo Terminal de Ponta da
Madeira e de Tubardo, também mineraleiros. A respeito dos dados de eficiéncia, nota-se ao
avaliar os dez primeiros colocados, que os terminais que exportam minério foram
preponderantes e quanto aos vinte primeiros, os terminais de soja obtiveram uma maior

quantidade de portos desta selecdo (Tabela 24).

Tabela 24 — Quantidade de terminais melhores colocados por mercadoria

Terminais  Entre os 10 primeiros Entre os 20 primeiros

Carvao 2 4
Minério 5 7
Soja 3 9

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

De certa forma, identifica-se uma sensivel superioridade de eficiéncia de terminais
exportadores diante dos importadores, porém é necessario um estudo com um maior
numero de DMUs para de fato verificar esta tendéncia. Outra observacgao a respeito disto, é
gue em numeros de movimentacdo destes granéis, o Brasil mais exporta do que importa,
por isso é compreensivel que os terminais de minério de ferro e soja tenham valores
superiores de entrada e saida, sugerindo-se que terminais importadores ndo tém como
objetivo primdrio o foco em operacdes de descarga, justificando a baixa eficiéncia
operacional. A exemplo disto, tém-se os terminais de Itaqui (movimentador de carvao e soja)
e ltaguai (movimentador de carvdo e minério de ferro), que apresentaram eficiéncia
relativamente superiores nas mercadorias soja e minério de ferro em relacdo ao carvao,

conforme a Tabela 23.
5 CONSIDERACC)ES FINAIS

Neste artigo, foram estimados os indices de eficiéncia dos principais terminais de
granéis sélidos brasileiros e avaliadas as possiveis variaveis que exercem influéncia sobre a
eficiéncia dos mesmos. A utilizacdo da Analise Envoltdria de Dados foi escolhida por ser um
método de simples aplicacdo e uma boa ferramenta de auxilio para o calculo de eficiéncias

técnica e produtiva.
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O estudo foi realizado em sete etapas: a primeira consistiu-se em uma pesquisa
sistemadtica para encontrar, a partir de trabalhos existentes, as varidveis frequentemente
utilizadas no estudo de terminais portuarios. Na etapa seguinte, selecionou-se tais varidveis
e optou-se por adicionar mais um output relacionado ao tempo operacional dos terminais.
As etapas trés e quatro contemplam busca de dados e selecdo de software para realizacdao
da andlise da eficiéncia e puderam ser realizadas de maneira simultanea; ja as etapas finais
foram respectivamente, a criacdo de cenarios, o processamento dos dados e andlise de

resultados.

Os resultados foram gerados a partir dos diferentes modelos e orientagdes, conforme
encontrado na literatura e no intuito de diferenciar as DMUs com eficiéncias 6timas utilizou-
se o conceito de supereficiéncia, propiciando a criacdo de rankings de eficiéncia entre os
terminais. Através dos dados gerados pelo software durante a analise, também foi possivel
encontrar as correlagdes input/output e os potenciais de melhorias para as DMUs de menor
eficiéncia. Vale salientar que a respeito das sugestdes de melhorias o método DEA oferece
uma visao geral e relativa no sentido de comparacdao entre as unidades tomadoras de
decisdo; para melhores proposi¢cdes é recomendado um estudo especifico para cada

terminal.

A analise realizada entre todos os terminais catalogados no estudo indicou o
Terminal Portudrio do Pecém, que tem como mercadoria movimentada o carvdo, como
sendo o mais supereficiente, e dado que as pranchas médias de terminais que descarregam
granéis sao relativamente baixas em comparagdo aos que embarcam, esperava-se que
algum dos terminais exportadores alcancasse a primeira coloca¢dao. Contudo, o fato do
mesmo ndo possuir armazéns ou patios de estocagem, favoreceu os resultados, ja que a
analise de supereficiéncia verifica o quanto uma DMU pode aumentar seus recursos e
permanecer eficiente. Neste caso, o Terminal do Pecém tem uma folga significativa para o

aumento da varidvel de capacidade de armazenamento.

Em relacdo ao comparativo de eficiéncia entre terminais exportadores versus
importadores foi possivel identificar uma tendéncia a favor dos terminais que exportam

mercadorias, porém esta informacdo poderia ser melhor verificada a partir do estudo de
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mais DMUs. Posto que o Brasil mais exporta que importa granéis sélidos, é interessante

avalid-lo com outros terminais que sdao importantes consumidores destes produtos.

A luz dos resultados obtidos e informacdes expostas, pdde-se verificar que o modelo
proposto apresentou resultados coerentes e satisfatérios. As analises de potenciais de
melhorias podem auxiliar em processos de tomada de decisdo por parte de operadores
logisticos e autoridades portuarias, quanto melhor alocagdo/distribuicdo de inputs e

outputs.

Conclui-se que o0s objetivos propostos foram atingidos e que os resultados
encontrados pelo método DEA constituem uma boa ferramenta para verificar os terminais
de granéis sélidos mais eficientes do Brasil, analisar quais DMUs servem de parametro e

guais podem incrementar melhorias.
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