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REsumo

Os servigos de transporte na lavra de minerio consome parte significativa do
orgcamento da industria mineral. A melhoria do desempenho pela eficiéncia nos
processos fortalece a competitividade das empresas de extracdo de minério. A
avaliagdo dos indices de produtividade e eficiéncia propiciam aos gestores a
capacidade de monitorar, comparar e corrigir o desempenho das empresas. A
decisdo para melhoria do desempenho pode ser apoiada por técnicas de
otimizacdo. O objetivo deste trabalho & desenvolver uma sistematica para
analise de eficiéncia da lavra de minérios, servindo de orientagdo aos gestores
para alocagcdo eficiente de recursos logisticos. Esta sistematica utiliza
parametros para avaliacao e mensuracao da eficiéncia de operagdes em Mina
de Céu Aberto, com uso de Analise por Envoltéria de Dados (DEA — Data
Envelopment Analysis). A sistematica faz analise das frentes de lavra, com o
objetivo de indicar aquelas que s&o benchmarks (as mais eficientes) para
orientagdes no planejamento de futuras lavras sobre a definicdo de insumos
(combustivel, tempo de trabalho, de atividades, dificuldade no percurso de
transporte na mina e horas de trabalho ), considerando os resultados numero
de ciclos e quilometragem percorrida. A sistematica foi testada utilizando
informagdes da mineradora que atua na extragdo do nidbio localizada no
municipio de Araxa — MG. Os resultados apontam como principal fator de
eficiéncia a trajetdria (rota) no ciclo percorrido pelo caminhdo com menores
variagdes de altitude. Outro fator relevante é o treinamento dos motoristas na

forma de conduzir/operar os caminhdes utilizados no transporte.

PALAVRAS CHAVE: Planejamento de Lavra de Minério, Analise Envoltéria de

Dados, Medidas de Desempenho, Gestao Logistica, Eficiéncia Técnica.
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ABSTRACT

Transport services in the ore mining consumes significant part of the mineral
industry budget. Performance improvement strengthen the competitiveness of
ore mining companies by process efficiency in its operations. The evaluation of
productivity rates and efficiency to provide managers the capacity to monitor,
compare and correct the performance of companies. The decision to improve
efficiency can be supported by optimization techniques. The goal of this thesisis
to develop a model for ore mining efficiency analysis, to provide guidance to
managers efficiently allocates logistical resources. This model uses parameters
to evaluate and measure the efficiency of operations in the Open Pit Mine,
using Data Envelopment Analysis — DEA. The model is analysis of the mines in
order to indicate those that are benchmarks for guidance in planning future
mines on the definition of inputs (fuel, working time, altitude variation, machine
running), considering the results (number of cycles and mileage. The model
provide performance targets as a reference for the planning of operations in
mining, supporting decision making in allocating resources in extraction
activities and transport ore. To validate this model will be used data mining
company which operates in the extraction of niobium located in the city of Araxa
-MG. The results indicate that the main efficiency factor the path (route) in the
cycle traveled by truck with minor variations in altitude. Another relevant factor

is the training of drivers in order to drive / operate the trucks used for transport.

KEyworDps: Ore Mine Planning, Data envelopment analysis, Performance

Measures, Logistics Management, Technical Efficiency
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1 INTRODUCAO

A globalizagdo da economia pela abertura de mercados suscitou nas empresas
mudancas e adaptagdes para sua sobrevivéncia. A avaliacdo da produtividade
e da eficiéncia das empresas € recurso necessario para enfrentar a
concorréncia. Os resultados obtidos por estas avaliagcbes sao utilizados para
monitoramento, comparagcdo e correcdo do desempenho das empresas
(TOMLINGSON 2010).

Este € o caso da producdo de minério, cuja exploragdo é caracterizada por
elevados niveis de investimento e riscos, devido as incertezas na extracdo do
minério (SILVA 2008 e ANDRADE 2001). Sachs (2009) destaca que um dos
principais objetivos da mineragdo é a maxima utilizagdo dos seus ativos.
Usualmente, uma meta importante imposta aos gestores é a utilizagdo da sua
capacidade instalada. Para Tomlingson (2010) é importante buscar a eficiéncia
nos processos de extracdo de minério para redugao da taxa de consumo de
material e do impacto negativo ambiental, com uso mais produtivo do trabalho
e dos recursos envolvidos. Nesse sentido Hustrulid & Kuchta (2006) alertam
que as atividades de carregamento e de transporte do minério sdo fatores
importantes para determinar a produtividade da lavra de minério. Movahedi et.
al. (2011) afirmam que a eficiéncia no servigo de transporte contribui para o
aumento da produtividade e para a redugdo nos custos das operacdes de
extracdo de lavra de minérios, pois este servigo apresenta grande impacto no

orgcamento da industria de mineragao.

Jerez et al. (2003) afirmam que o avango tecnolégico demanda inovagéo nos
meétodos gerenciais, para melhor uso dos ativos tangiveis alocados na extragéo
de minério. Silva (2008) destaca a utilizagcdo de ferramentas da Pesquisa
Operacional (PO) na busca de novos métodos e apoio a decisdo no
planejamento estratégico. Estes métodos permitem a maximizacdo dos
resultados nas operagdes de extragcdo de minério pela melhoria do uso dos



recursos. A eficiéncia técnica obtida, dessa forma, apoia a manutencao de

vantagem competitiva.

Por outro lado, o uso de mecanismos de avaliagao da eficiéncia nas frentes de
lavra com capacidade de analisar simultaneamente aspectos multidimensionais
e indicar as melhores praticas a serem adotadas € uma aspiragcdo para os
gestores de lavras de minério (DESSUREAULT & SCOBLE, 2000 e SILVA,
2008). Neste sentido, Tomlingson (2010) afirma que medir a produtividade é
uma forma eficaz de verificar a eficiéncia do processo de produgdo mineral.
Desta forma, uma sistematica para a medir a eficiéncia nos processos de
transporte nas frentes da lavra de minério pode melhorar o desempenho das
operagdes da mina, sendo util para os gestores desses processos.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Diante do cenario exposto, o problema de pesquisa desta tese é:

Como avaliar a eficiéncia na lavra de minérios, sob a 6ética multidimensional da
atividade de transporte, considerando dois aspectos: (i) volume de minério

removido e (ii) consumo de insumos necessarios.

A resposta a essa pergunta exige que se recorra a uma técnica da Pesquisa
Operacional para apoio aos processos de produgdo na lavra de minério. A
Analise por Envoltéria de Dados (DEA — Data Envelopment Analysis) é a
técnica a ser usada para a comparacao de eficiéncia de diferentes unidades de
producéo e/ou servigos nas frentes de lavra de minério. Esta técnica oferece
instrumentos de analise para avaliacdo da eficiéncia dos processos de lavra e
propor planos de trabalho mais adequados para melhoria da produtividade.
Também possibilita apuracdo e comparacédo do desempenho de cada frente de

trabalho em relagéo a outras frentes com caracteristicas semelhantes.

Relacionado a questbes de avaliar produtividade e eficiéncia na mineracéo,

surgem outras questdes: Como melhorar a produtividade na lavra de minério?

2



Quais agdes no planejamento da lavra proporcionam maior impacto na

produtividade de uma frente e na redugao do consumo energético?

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho buscou estudar como os conceitos da Engenharia de Produgao
se aplicam a Engenharia de Minas, desenvolvendo uma sistematica para
analise da eficiéncia nos processos de transporte na lavra de minério em uma
mina a céu aberto. O objetivo é definir uma sistematica para analise de
eficiéncia que sirva de referéncia para o planejamento de futuras lavras. A
sistematica proposta apoiara a tomada de decisdo no planejamento de novas
lavras nas atividades de transporte de minério. Espera-se, desse modo, gerar

beneficios na produgao de minério pela economicidade dos insumos utilizados.

Deu-se énfase na disponibilizagdo de matéria prima necessaria para atender
aos requisitos da mineradora e também, na reducdo de combustivel

consumido.
Para atingir o objetivo buscou-se:
i) Descrever os processos da lavra de mina em céu aberto;
ii) Definir variaveis para analise da eficiéncia destes processos;

iii) Caracterizar e selecionar as variaveis para a analise da eficiéncia na

lavra de minério;

iv) Aplicar as técnicas da DEA aos processos de planejamento,

carregamento e transporte de minérios nas frentes de lavra;

v) Analisar e comparar as eficiéncias do transporte em diferentes
unidades de lavra de minério, considerando a produtividade no uso de

recursos e a redugao no consumo de combustivel;



vi) ldentificar relagdes entre recursos utilizados e resultados obtidos das
unidades mais eficientes (aquelas que pertencem a fronteira de

eficiéncia);

vii) Identificar estratégias e agbdes que possibilitem reduzir as ineficiéncias

constatadas nas unidades né&o eficientes.

1.3 RELEVANCIA DA PESQUISA

Avaliacao da eficiéncia das operagdes tem importancia tanto para comparagao
entre unidades produtivas, quanto para o planejamento. Isto porque os
resultados analisam a utilizacdo de diferentes combinagdes de insumos e
produtos (MELO, 2010).

De acordo com o Departamento Nacional de Produg&o Mineral — DNPM (2007),
a industria mineral brasileira obteve crescimento médio de 8% ao ano entre o
periodo de 2000 e 2006. Bakirci (2014) alerta que os crescimentos
populacionais graduais, o desenvolvimento tecnologico e a competicdo entre
nagdes pela hegemonia do mercado tém provocado aumento da demanda
pelos recursos minerais de forma continua. Para estes autores, enquanto a
demanda de minério provoca aumento na atividade de extragdo, o avango na
producéo de minério tem gerado preocupacéo relacionada aos danos causados

ao meio ambiente.

Para Jerez et. al. (2003), com o esgotamento de reservas mais acessiveis de
minerais, a industria de mineracdo tem buscado aperfeicoar seus métodos de
gestdo e desenvolver tecnologias de extracdo mais eficientes. Dessureault
(2002) destaca que, com a queda do valor real da maioria dos produtos
minerais, a sobrevivéncia da industria de mineragdo no século 21 exigira
mudangas fundamentais nas técnicas de gestao na extragdo do minério. Neste
sentido, o uso de métodos de gestédo para controle das operagdes de extracéo
surge como alternativa para reducdo dos recursos alocados e melhoria da

produtividade.



Segundo Dessureault (2002) a gestdo da produgéo € o coragao da mina e que
a maioria das pesquisas em mineragédo é dedicada a questbes estratégicas e
técnicas, tais como processamento de minerais, mercados de metais, meio
ambiente, projeto de mina e automagao dos equipamentos. Para o autor, a
singularidade da industria de mineragdo tornam impréprias as técnicas de
gestdo desenvolvidas e aplicadas as empresas de outros setores industriais.
Porém, o autor destaca que estas diferengcas podem ser compensadas por

reconhecé-las para, em seguida, contorna-las e acomoda-las.

Azevedo (2007) afirma que, dado o carater de produgéo primaria das empresas
de mineragdo, os sistemas de gerenciamento existentes no mercado néao
conseguem contemplar as necessidades de uma gestéo integrada. Segundo o
autor, alguns sistemas, tais como Planejamento de Recursos Empresariais
(Enterprise Resource Planning — ERP), sdo adaptados para atividades mais
especificas comuns a diferentes empresas como controle de estoque, recursos
humanos etc. Pela condicdo de atividade ciclica da lavra de minério, Azevedo
(2007) afirma que, com a repeticdo e continua analise de dados, pode-se
alcancar o aprimoramento adequado da execug¢ao dos processos produtivos.
Segundo Sachs (2009) a disponibilidade e analise destes dados nas etapas de
producdo de uma mineradora propiciam a modelagem desses processos para
gestdo de forma mais eficiente.

Por outro lado, a Tecnologia da Informagéao (Tl) tem se mostrado elemento
essencial para técnicas modernas de gestdo, com potencial reconhecido em
pesquisas junto a gestores da industria de mineracdo (DESSUREAULT 2002).
Sachs (2009) afirma que, nas ultimas decadas, houve a estruturagcdo e
crescimento em projetos de Tl na industria mineral. A maior parte destes
projetos foram alocados na implementacdo de sistemas ERPs, com a
justificativa de serem estratégicos para a empresa (SACHS 2009). O avancgo da
Tl tornou possivel solugdes que antes inexistiam, além de permitir as empresas
a manutencao do fluxo de informagdes a distancia, assim como o acesso aos

dados e avaliagcdo de desempenho dos processos, com consequente apoio a



tomada de decisdo (AZEVEDO 2007). Porém, os estudos do Instituto RAND'
reconheceu que os dados ja existentes na maioria das operacbes de
mineragao sao subutilizados (DESSUREAULT 2002).

Assim, o desenvolvimento de uma sistematica para avaliagao da eficiéncia nos
processos produtivos na lavra de minério, utilizando informacgdes histéricas,
podera ser ultil para indicar agbes em atividades especificas, de modo a gerar
maior produtividade e redugdo no consumo de recursos no carregamento e

transporte de minério.

Desta forma, a sistematica proposta nesta tese € baseada na gestdo de
informagdes, utilizando-se de uma ferramenta de avaliagdo da eficiéncia do
transporte em frentes de lavra de minério. Com isso € possivel a indicagao de

melhores praticas neste transporte.

Nesta pesquisa foram identificadas as variaveis impactantes na avaliagdo da
eficiéncia dos processos produtivos das frentes de lavra, permitindo apontar
diretrizes para a gestdo dessas frentes de trabalho. Com isso, espera-se
contribuir com o aumento da produtividade e reducdo do insumo combustivel
utilizado no carregamento e transporte do minério. Outro aspecto relevante é a
questdo ambiental abordado neste trabalho pela reducdo da emissao de
poluentes no transporte de minério por caminhdes, dada a proposta de fazé-lo

mais racional e com menor consumo de combustivel.

A originalidade deste trabalho reside na sistematizagdo da analise comparativa
de eficiéncia de conjuntos das frentes de lavra, considerando varios
fatores/recursos utilizados nas operacdes. A sistematica proposta considera
fatores tais como o consumo de combustivel, a velocidade média no trajeto, as
horas trabalhadas, a quilometragem percorrida, a quantidade de ciclos para

esgotamento da lavra e a variag&o de altitude no trajeto.

1 O Instituto RAND é uma organizagao de pesquisa que desenvolve solugdes para os desafios
de politica publica para ajudar a tornar mais seguras, saudaveis e posperas as comunidades
em todo o mundo. RAND é uma entidade sem fins lucrativos, apartidaria, e comprometida com
o interesse publico e esta localizada em mais de 46 localidades espalhadas pela America do
Norte, Europa e Australia (RAND, 2016).

6



Na literatura mundial, o desempenho nas opera¢gdes de mineragcdo tem sido
avaliado por técnicas de gestdo voltadas para medir a produtividade em
processos da industria mineral. Os trabalhos pesquisados que adotaram
sistema de apoio a decisdo utilizado para melhorar a produtividade nesta
industria sdo: DESSUREAULT (2002), AZEVEDO (2007), SACHS (2009),
BRANDAO et al. (2011), NADER et al. (2012), BAKIRCI (2014), ALMEIDA e
PIMENTEL (2010), VASQUEZ et al. (2011), BAPTISTA et al. (2014),
SECCATORE et al. (2011), THORLEY (2012), PINTO (1999).

Dois trabalhos utilizando o método DEA, Bakirci (2014) e Kulshreshtha (2002)
avaliaram a produtividade nos processos em toda a cadeia da industria mineral,
comparando resultados entre diferentes mineradoras. Ao contrario, este
trabalho teve foco nos processos de um segmento da cadeia da industria
minearal (as frentes de lavra) em uma mineradora. O foco neste segmento da
cadeia de valor mineral se justifica pois, de acordo com Brandao et al. (2011), a
gestdo da produtividade na lavra de minas permite a redugcdo imediata dos
custos operacionais de uma mina, sendo que estes custos estdo entre os
maiores no orgcamento das empresas mineradoras. Os autores afirmam ainda
que, o aumento da produtividade das operacdes de lavra de minério pode
garantir o suprimento crescente da demanda no curto prazo, sem a

necessidade de novos investimentos.

1.4 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
Para resolver o problema proposto foram executadas as seguintes atividades:

a) Revisao de literatura referente aos temas de planejamento e gestado de lavra
de mina a céu aberto e métodos de avaliagao da eficiéncia. Para a realizagao
desta atividade foi feita pesquisa em publicagdes cientificas impressas e
digitais em bibliotecas e bancos de dados de editoras cientificas. Estas
pesquisas ocorreram em grande parte no portal PERIODICOS da CAPES onde
foram consultados artigos cientificos considerando a area de conhecimento
Engenharias e sub-areas Engenharia de Minas, Engenharia de Transporte e
Engenharia de Produgdo Higiene e Seguranga do Trabalho. As bases
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consultados foram: SciELO.org, Elsevier, Science Direct, Inter Science,
Emerald, Springer, entre outros;

b) Estudo de trabalhos, nas mesmas bases de dados, sobre o uso da técnica
DEA para avaliagéo de eficiéncia em transporte;

c) Apresentagdo de uma sistematica baseada na técnica DEA para avaliar a

eficiéncia no transporte na lavra de minério em mina a céu aberto.

d) Aplicacdo e analise das informagdes obtidas em uma mineradora da
sistematica de avaliagdo da eficiéncia no transporte de minério. Essas
informagdes foram obtidas junto a gestores de empresa que realiza as

operacdes de extracdo e transporte na lavra da mineradora.

Vergara (2000) classifica uma pesquisa quanto aos fins e quanto aos meios.
Quanto aos fins esse estudo € uma pesquisa descritiva, aplicada e exploratoria
na medida que descreve e analisa os dados sobre operacdes para industria
mineradora e aponta solu¢des para melhoria da produtividade das operagdes
na lavra. Esta pesquisa pode ser classificada também como um estudo
metodologico de carater quantitativo (MARTINS 1994). Isso porque a analise
utiliza uma técnica da Pesquisa Operacional. A Analise por Envoltoria de
Dados (do inglés Data Envelopment Analysis — DEA) € uma técnica para
comparar a eficiéncia de multiplas unidades produtivas, similares no uso de
recursos e que fornecem produtos ou servigos também similares (ou uma

unidade em multiplos intervalos de tempo) (JI e LEE, 2010).

A sistematica foi aplicada em uma mineradora localizada no municipio de

Araxa-MG, que atua na extragédo do Nidbio.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho esta dividido em 5 capitulos.

Aintrodugcédo apresenta o problema, objetivos e justificativa da tese. O segundo

capitulo apresenta os conceitos necessarios relacionados a mineragao e a



lavra de minério. Sao caracterizados os processos produtivos e o]
planejamento da lavra, uma mina de ceu aberto com suas operacdes e
equipamentos. Também sao apresentados os trabalhos encontrados sobre
gestédo de operagdes em lavra de minério.

O terceiro capitulo discorre sobre modelos da Analise por Envoltoria de Dados,
resultado de revis&o bibliografica. Também é apresentado resumo de algumas
aplicacdes de DEA para analise de eficiéncia em transporte, em geral e em
mineragdo. Esta varredura em problemas tratados com DEA, buscou a
identificacdo das variaveis de insumos e de resultados que foram consideradas
nestes problemas. Isto serviu para orientacdo na selegdo das variaveis
utilizadas no modelo proposto na tese. Este capitulo também apresenta
resultados de trabalhos focados na racionalidade no uso de recursos em
frentes de lavra.

O quarto capitulo traz o método da pesquisa, detalhando o problema da tese e
o0 modelo para aplicagao da técnica DEA para analise comparativa da eficiéncia
em frentes de lavra. Este capitulo também apresenta a analise dos resultados
da aplicacdo, em uma mineradora situada no municipo de Araxa-MG, do
modelo proposto na tese. O quinto capitulo foi dedicado as conclusbes,
delimitagdes do trabalho e sugestdes de estudos futuros.



2. PROCESSOS DE PRODUGCAO NA LAVRA DE MINERIO

As atividades de mineragao podem ser realizadas em minas subterrdneas ou a
céu aberto. Vergne (2000) define a mineragé&o a céu aberto como 0 processo
de cavar rocha ou minerais da terra, a partir de um pogo aberto. A extragdo na

mineragao subterranea necessita de tuneis na terra.

De acordo com Azevedo (2007) e Sachs (2009), um processo de mineragéo é
realizado em 10 etapas (Figura 1).

FIGURA 1 — ETAPAS DOS PROCESSOS DE MINERAGCAO
FONTE: ADAPTADO AZEVEDO (2007) E SACHS (2009)

Pesquisa Modelagem Geoldqica

Planejamento de Lavra

Operacao de Lavra

Estocagem de

Carregamento Transporte Minério e Estéril

Tratamento dos Minérios

Distribuicao dos Produtos

Recuperacdo Ambiental da Area Degradada

Pinto (1999) define mina a céu aberto como depdsitos de minerais encontrados
na superficie, onde a camada de terra é relativamente fina ou a camada é

estruturalmente impropria para escavacdes de tuneis.

De acordo com Pinto (1999), a extragdo em minas a céu aberto pode ser de
pequenas empresas privadas, que processam centenas de toneladas de
minério por dia ou grandes organizagbes (publicas e multinacionais) que
processam mais de milhdes de toneladas de material por dia. Para o autor, o

objetivo econdmico em mineragdo de céu aberto ou de superficie é remover a
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menor quantidade de material enquanto obtém o maior retorno do investimento

para processar o produto mineral comercializavel.

Este trabalho limita-se ao transporte de minério em minas a céu aberto (ou de
superficie) (Figura 1). Esta limitagdo ocorreu devido a gestdo de operagdes, 0s
meétodos de extragdo, as tecnologias e maquinas utilizadas e o preparo dos
locais de trabalho serem significativamente diferentes comparados a mineragao
subterranea (DESSUREAULT 2002). Ambos os tipos de mina produzem para o
mesmo cliente: a usina que processa o que foi extraido da lavra para produgao

do minério.

O funcionamento da usina é muito semelhante ao funcionamento de industrias
de transformacgao, tais como fabricas de produtos quimicos ou de petréleo.
Grande parte das suas operacdes sao controladas por variaveis de
funcionamento bem conhecidas e compreendidas (DESSUREAULT 2002).
Sachs (2009) destaca que a industria da mineragdo apresenta caracteristicas
peculiares que a diferencia de outros setores, e dificultam a adaptacdo de
sistemas genéricos de gestdo. Algumas desas caracteristicas apontadas por
Sachs (2009) sado: processo de manufatura continua; a principal fonte de
matéria prima € o minério da propria empresa (poucos ou nenhum fornecedor
externos); grau de incerteza do minério quanto as suas especificagoes;
utilizacdo de aplicativos dedicados que nao fazem parte dos sistemas
integrados de gestdo (modelagem geoldgica e geosestatistica, planejamento de
lavra, gerenciamento de frota, automacéo de plantas, controle de qualidade,

etc.).

Essas caracteristicas se limitam a questbes operacionais e taticas. Segundo
Dessureault (2002), o gerenciamento tatico de minas aborda questdes ou
procedimentos que sustentam o dia-a-dia ou a produg¢ao de més para més, nao
ultrapassando um ano. Enquanto que a gestdo estratégica envolve decisdes
que afetam os resultados em longo prazo do sistema de mineragao, tais como
os custos fixos, a produtividade em longo prazo, as relagdes de forgca de
trabalho, mercados de metais, comunidades ou a economia (DESSUREAULT
2002). Este trabalho teve foco no gerenciamento tatico e operacional, pois
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objetiva auxiliar o planejamento de futuras lavras, para atender a produgédo més

ameés.

Outras caracteristicas apontadas por Dessureault (2002) sdo: dependéncia de
trabalhadores qualificados para os processos; recursos diarios de engenharia
de projetos e mobilidade de equipamento. Um dos pontos importantes a
considerar na gestdo de operagbes € a complexidade do local de trabalho,
onde o desempenho dos processos idénticos em diferentes locais de trabalho
pode variar significativamente. Por exemplo, a producao pela perfuragcdo numa
area do corpo do minério pode ser diferente em outra parte do corpo de
minério, onde a rocha pode ter estruturas geoldgicas prejudiciais. A qualidade
dos processos em mineragdo nao é preocupagdo tdo grande como na
manufatura. A maioria das minas € equipada ou concebida para resistir a
saidas de ma qualidade ja na definicdo do local de extragdo, pela analise

geoldgica.

Dessureault (2002) destaca semelhangas entre a produgdo na mina e em
outros setores produtivos. Para o autor, tais como nas fabricas, os processos
de minas sao ciclicos e a eficiéncia no trabalho impacta os custos e o valor final
do produto. Ainda segundo Dessureault (2002), uma mina pode ser vista como
um projeto de constru¢cdo em curso que utiliza infraestrutura necessaria,
podendo serem vista como mini-fabrica (frentes de lavras/desmontes). Essas
‘mini-fabricas” produzem materiais hibridos em lote continuo que sao
transportados ao cliente (usina) para processamento, resultando no minério

qgue se busca. No caso estudado na tese, 0 minério € o nidbio.

2.1 OS PROCESSOS NA MINERAGAO

A industria da mineragao € responsavel pela extracdo dos recursos minerais
em seu estado natural e por torna-los disponiveis a industria de transformacao
(CASTILLA_GOMEZ et. al 2015). De acordo com os autores, mineracdo é
composta de atividades técnicas e tecnoldgicas utilizadas para a extragado do

mineral, executadas a partir das seguintes orientacdes:
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1. Determinagao da reserva mineral;

2. A qualidade e quantidade de mineral na reserva devem ser suficientes
para atender a demanda, para processamento nas usinas, de acordo
com a capacidade de seus equipamentos

3. A reserva deve ter sua localizagdo geografica acessivel e ser

tecnicamente exploravel por métodos de mineragao;

4. Os valores de mercado do mineral devem ser consistentes com os

beneficios econdmicos a serem obtido na exploragao;

5. Os riscos do projeto (técnico, ambiental, financeiro, econdmico, politico e

social) devem ser calculaveis e passiveis de serem assumidos.

Zimroz et. al. (2013) define como plano de mina a selecdo e atribuicdo dos
tipos e quantidades de maquinas de escavacao e caminhdes de transportes, as
rotas de transporte e os pontos de descarga.

Almeida e Pimentel (2010) ressaltam a importancia do tratamento das
operagdes na mineragdo, entre os quais o desmonte, carregamento e
transporte de minério, que integram a cadeia de produgdo de uma mina. Para
os autores, nas operacdes da industria da mineragdo sao alocados diversos
recursos disponineis para a produgao. A otimizagcao dessa alocagao nas frentes
de lavra, onde ocorre a exploracdo do minério bruto, aumenta a produtividade e
a eficiéncia. Assim o planejamento da exploragdo das lavras é essencial para
determinar a quantidade de minério bruto disponivel, de modo a maximizar o
valor econébmico do empreendimento mineral (ALMEIDA e PIMENTEL 2010).

A minimizacao de investimento de capital na remogao e transporte do material
nas jazidas depende de um plano de mina que detalhe precisamente a maneira
pela qual o corpo de minério sera extraido e processado (PINTO, 1999). Dado
que o minério disponivel em uma jazida ndo € uniforme, o plano da mina &
precedido de perfuragéo exploratéria para o conhecimento do perfil geologico e
da posicéo do corpo de minério (ANDRADE, 2001). O tamanho do depdsito
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Thorley (2012) caracteriza o layout da mina como apresentado na Figura 2

mineral determina o tamanho e o layout da mina. O layout de uma mina de
superficie € descrita pela mineralogia e geologia com uso de recursos de

identificado com modelo de blocos.

geoprocessamento.

FIGURA 2 — MODELO DE BLOCOS

FONTE: THORLEY (2012)
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Geoprocessamento auxilia na estimativa do volume de minério nos blocos.

do processo de lavra (PINTO, 1999). Com auxilio de

’

€ o inicio

7

a ser lavrada
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A maioria das minas de superficie a céu aberto tem suas frentes de lavra em

forma que se aproxima de um cone (Figura 3).

FIGURA 3 — MINA EM FORMA DE CONE
FONTE: AUTOR

“Altura da bancada /
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Nas minas de céu aberto sdo escavadas saliéncias ou bancadas, que retratam

0s niveis verticais das cavidades. Estas bancadas sdo normalmente em
intervalos de 4,0 metros a 6,0 metros de altura, baseados no tamanho da
maquina utilizada para escavar. A maioria das paredes das bancadas é
escavada em um angulo menor do que vertical, para evitar e diminuir danos e
risco de deslizamentos. As bancadas sao cortados por estradas de acesso
para transporte, inclinados para baixo a partir da borda da cavidade, em forma
de uma espiral ou de orientacdo em ziguezague (DARLING 2011). Essas
estradas estdo sujeitas a diferentes declividades, conforme a variacdo de
altitude.

A exploragdo do minério, também denomindado ROM (run of mine), ocorre nas
frentes de lavra das minas (ALMEIDA PIMENTEL 2010). O minério € removido

e transportado até as instalagdes para seu processamento na usina (Figura 4).

Cada frente de lavra explorada apresenta caracteristicas fisicas e quimicas
conhecidas, detectados previamente por sua prospecgdo geoldgica
(ANDRADE, 2001). Segundo Almeida e Pimental (2010) o sequenciamento de
atividades na exploracao de frentes de lavras é determinante pela quantidade
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de minério bruto disponibilizada para processamento. Essa quantidade reflete a
composi¢ao de teores de minério (percentual de minério presente na matéria
prima extraida) definida pela usina, a cada periodo, para maximizar o valor
econdémico do empreendimento mineral. Desse modo, a usina determina o

ritmo de exploragéo das frentes de lavra.

FIGURA 4 — VISAO GERAL DO PROBLEMA DE PROGRAMAGAO DE MINAS
FONTE: ADAPTAGAO ALMEIDA E PIMENTEL (2010)
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Assim, a alocagédo de caminhdes deve atender ao ritmo e as necessidades de
insumo da usina de beneficiamento, em termos de qualidade e quantidade. O
minério extraido das lavras é enviado para o patio de homogeneizagao onde é
depositado em pilhas. O material destas pilhas, proveniente de diferentes
frentes de lavra, servira para composi¢cao do blend (mistura) atendendo metas
de volume a ser processado. Esse composto utiliza maquinario responsavel por
sua formacéo e retomada, alocados no patio, onde é feita a homogeneizagéo
do blend.

2.2 PLANEJAMENTO DA LAVRA DE MINERIO

Para Davis e Newman (2008), Silva (2008) e Thorley (2012), o planejamento da
lavra consiste em determinar a sequéncia de exploragdo com o objetivo de
otimizar os valores relativos a extragdo. Enquanto o planejamentos de longo
prazo esta relacionado com a vida util da mina (jazida), o planejamento de

curto e médio prazo envolve decisbes para minimizar custos operacionais e
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melhorar a produtividade nos processos. A alocagao e uso dos equipamentos &
um aspecto importante neste contexto (VERGNE 2000).

O planejamento de lavra € uma atividade associada a produ¢do de matéria
prima mineral (AZEVEDO 2007). Estes planos definem a utilizagdo dos
recursos em um determinado periodo de tempo até o esgotamento da lavra
(SILVA 2008). Apos o esgotamento de uma frente de lavra estes recursos sao
deslocados para outra frente de lavra. Silva (2008) afirma que a ordem na
execugdo das tarefas na frente da lavra interfere no desempenho das
operacdes em termos da produtividade no uso dos fatores / recursos utilizados.

Para Silva (2008) e Azevedo (2007) o planejamento das frentes de lavra
busca o melhor projeto do sistema de operagbes para o processo de
sequenciamento da lavra a ser executada. Para os autores, nesta fase decide-
se onde, como e quando lavrar cada parte da jazida ao longo do tempo, para
entdo executar a lavra do minério. Esse processo reune um conjunto de tarefas
apresentado na Figura 5 (SILVA 2008). O foco da tese € destacado nesta

figura.

As tarefas sdo repetidas a cada frente de trabalho designada. Duas frentes
distintas de trabalho diferem em produtividade dos fatores de producéo
associados a elas (HUSTRULID & KUCHTA, 2006). Assim, avaliar e indicar
quais fatores tem impactos relevantes na eficiéncia de uma frente, possibilita
ao gestor selecionar agdes para obter melhor produtividade/desempenho das

operagoes.

De acordo com Vergne (2000), para executar o planejamento de lavra é
necessario o conhecimento da area a ser explorada e dos procedimentos
escolhidos para retirada do minério. A competéncia do gestor no planejamento
da lavra € baseada em suas experiéncias anteriores e capacidade de analise
das alternativas para a escolha daquela que maximiza o rendimento nos
processos produtivos na lavra (VERGNE, 2000). Assim, meétodos que
consideram a eficéncia técnica e econémica pela analise de dados passados

podem auxiliar a tomada de decisdo no planejamento estratégico de uma mina.
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FIGURA 5 — PROCESS0OS NO SEQUENCIAMENTO DA LAVRA
FONTE: ADAPTADO SILVA (2008)
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Dessurealt & Scoble (2000) e Silva (2008) consideram as novas tecnologias e
metodos de gestdo como recursos competitivos na industria da mineragao.
Estes elementos (tecnologia e gestdo) permitem redugdo de custos e de
impactos ambientais negativos, além de ganhos na seguranga e aumento da

flexibilidade e da produtividade nas operagdes.

A MINA E AS OPERACOES DE LAVRA

Segundo Hustrulid & Kuchta (2006), os materiais produzidos em uma mina
podem ser classificados em:
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= Minérios: matérias prima objeto da extragdo cujo destino € a planta de
tratamento. Locais distintos de extracdo podem apresentar diferencas

nos teores (concentragdo do minério);

= Estéreis: Solo desprovido do minério ou com presenca de baixo teor,

cujo destino é a pilha de deposigao de estéril;

= Qutros: podem ser minérios com possibilidades de aproveitamento
futuro, cujos destinos sdo depositos.

No aspecto fisico, Pinto (1999) divide a mina em:

i) Area de lavra: areas de onde s&o retirados os minérios e/ou estéreis.
Também denomidada plataforma de lavra ou frente de lavra, inclui o
poligono (area que s&o retirados minério e esteril) e a pragca de

movimentagdo das maquinas e caminhdes.

i) Area de descarga: sdo pontos para descarga dos materiais
removidos. Podem ser os britadores, pontos de abastecimento (PA)
ou pilha de estéril.

i) Areas de estoque: sdo pilhas intermediarias de material, normalmente
minério, para uso posterior. Também denominadas pilhas pulmdes ou

estoque.

iv) Area de acesso e demais areas: areas para as quais o material é
transportado de forma eventual e ndo sistematica visando forragdo de

piso (acessos, estradas e pragas).

As operagoes de extracao em mineracao de superficie utilizam plataformas de
perfuragdo movel, pas hidraulicas, pas-carregadeiras, raspadores e caminhdes
de transporte (PINTO, 1999). Estes caminhdes podem ser préprios para
mineragao, denominados fora de estrada, ou aqueles utilizados no modal

rodoviario com adaptagoes.
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Um plano de mina inclui decisbes sobre disposi¢cdes para o desenvolvimento
das bancadas de extragcdo (rotas por exemplo), de infra-estrutura
(armazenagem, escritorios e manutengdo) e alocagcdo de equipamentos de
transporte. Estas decisbes sdo baseadas em indices de produtividade e dos
teores de minérios. Os teores de minérios influenciam a vida da mina, que é
definida pelo esgotamento do corpo de minério ou da realizagdo de um limite
econémico (HUSTRULID & KUCHTA 2006).

Para Zimroz et. al. (2013), o plano de mina considera fatores tais como: a
topografia do terreno e da area circundante (aclive), a quantidade de minério e
de estéril a serem extraidas, a velocidade dos caminhdes de transporte, as
distancias percorridas no transporte do minério (da Frente de Lavra ao Ponto
de Abastecimento) e no retorno a frente de lavra e a vida util estimada da mina.
Arteaga et al, (2013) acrescenta ainda a relevancia da preparagéo das rotas
utilizadas no transporte para o aumento da produtividade nas operacdes de

lavra.

De acordo com Pinto (1999), a lavra em diversas frentes de uma mina é
viabilizada pela disponibilidade de equipamentos de operagcdo (caminhdes,
carregadeiras e escavadeiras), cujas quantidades podem variar ao longo do
tempo. A frota deve ser dimensionada para suportar eventuais quebras de
equipamentos, manutengbes preventivas e para evitar atraso operacional.
Assim, a disponibilidade dos equipamentos da mina € fator relevante para

atender ao ritmo de lavra.

Pinto (1999) e Quevedo (2009) dividem as operagdes de lavra a céu aberto em:

desmonte, carregamento e transporte, conforme Figura 6.

Arteaga et. al. (2013) definem o desmonte ou escavagdo como 0 processo para
romper o solo. O desmonte, realizado por maquinas apropriadas a diversas
situacbes, torna o material passivel de remogdo. Segundo Arteaga et. al.
(2013), o bom desempenho no desmonte depende de fatores geologicos e
geotécnicos inerentes a escavagao, da disponibilidade de equipamento e de

apoio para atendimento aos prazos previstos.
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FIGURA 6 — CicLO COMPLETO
FONTE: QUEVEDO (2009)

Deslocando para
ponto de descarga

2. Direcionando 3. Chegada

4. Bascula &%"

1. Carregamento

6. Chegada 5. Direcionando

Deslocando para
ponto de carregamento

A operacgao de carregamento consiste no movimento do material resultante do
desmonte para a cagcamba ou correia que fara o transporte. O processo de
transporte consiste no deslocamento do material da frente de mina até o ponto
de descarga com uso de caminhdes ou correias transportadoras (PINTO,
1999). A Figura 6 ilustra o ciclo completo dos processos de carregamento,
transporte, descarga e retorno. Pinto (1999) define o ciclo como o conjunto de
operagdes executadas por um equipamento durante certo periodo de tempo,
voltando em seguida a posigao inicial para recomecga-lo. O tempo de ciclo é o
intervalo de tempo decorrido entre duas passagens consecutivas do

equipamento por qualquer ponto do ciclo, ilustrado na Figura 6.
Os equipamentos utilizados nas operagdes de lavra sdo (PINTO, 1999):

i) Equipamento de perfuragdo: perfuratrizes (perfuracdo primaria e

secundaria);
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i) Equipamento de desmonte: maquinas de diferentes tipos, tais como

escavadeiras, retroescavadeiras e tratores de esteira;
iii) Equipamento de carga: carregadeiras e escavadeiras.
iv) Equipamento de transporte: caminhdes ou correias transportadoras.

v) Equipamento de apoio: Motoniveladoras, caminhdes pipas, comboios

de abastecimento e veiculos leves.

Os equipamentos de apoio sdo usados de forma indireta nos servicos a lavra
nas atividades de: preparo e manutencdo das pracas e rotas de transporte,
abastecimento dos equipamentos de perfuragdo e desmonte, conducdo dos

gestores e operadores de manutenc¢do na mina (PINTO, 1999).

O carregamento é realizado por escavadeiras e/ou carregadeiras e o transporte
€ executado por caminhdes ou, em algumas minas, por correias
transportadoras. No caso do uso de correia transportadora, o equipamento é
levado até a frente de lavra. Na extremidade das correiras sdo montados
carregadores similares a pequenos depdsitos. As carregadeiras retiram
material das frentes e o depositam nestes carregadores/silos que os
transportam até a pilha proxima as usinas de beneficiamento do minério
(PINTO, 1999).

Pinto (1999) destaca algumas limitagcdes do sistema de correias, com destaque
para a utilizagdo em todas as frentes de uma mina. Esta limitagdo ocorre pois
a instalacdo das correias € morosa e com custo elevado, desta forma, tais
correias s&o instaladas de forma permanente e em locais estratégicos na mina.
Devido a essa limitagdo Pinto (1999) destaca a integracdo de correias e
transporte por meio de sistemas hibridos. Os caminhdes retiram os materiais
da frente de lavra e depositam nos Postos de Abastecimento (PA). O transporte
desse material do PA para a pilha que antecede o britador ou pilha de estéril &

realizado pelas correias.
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As carregadeiras, ou também denominadas pas carregadeiras, sao
equipamentos utilizados no desmonte do material (minério ou estéril) e
carregamento dos caminhdes de transporte, sendo montadas sobre pneus ou
esteiras. Estes equipamentos se diferenciam por tempo de ciclo hidraulico, ou
seja, tempo de duragcédo de seus movimentos, forca de desagregagao, carga
estatica de tombamento, carga de operacgao, circulo de giro, profundidade de
escavagao, capacidade de cagamba e altura de despejo (PINTO, 1999).

As escavadeiras tém grande capacidade de escavagdo e trabalham
estacionadas. S&o utilizadas quando o material a ser carregado encontra-se
em um estado de compactagdo acima do requerido nas operagbes com
carregadeiras. Por serem montadas sobre esteiras, apresentam locomogéao

mais lenta se comparadas as carregadeiras (PINTO, 1999).

Os equipamentos utilizados no transporte sdo: caminhdes, scrapers e moto
scrapers. Os caminhdes podem ser convencionais (utilizados no transporte
rodoviario com adaptagbes a mineragdo) ou fora de estrada (caminhdes
préprios e exclusivos para a mineragéo) (PINTO, 1999) .

Os caminhdes utilizados para as operagdes de transporte tém suas acodes

desdobradas em:
i) Abastecimento;
i) Balanga;
iii) Necessidades do operador (motoristas);
iv) Carregamento;
v) Descarregamento — Bascula;
vi) Fila;
vii) Operagao de deslocamento (entre os pontos de carga e descarga);
viii) Parado;
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ix) Troca de turno.

2.3 EFICIENCIA E PRODUTIVIDADE NA MINERAGAO

Dessureault (2002) investigou sistemas de gerenciamento de mina, levantando
a historia e o uso das tecnologias de informacgéao, utilizadas com sucesso em
outras industrias, considerando as particularidades da industria de mineragéo.
Foi apresentada a metodologia baseada no estabelecimento das quatro
componentes-chave da Administracdo: desenvolvimento do plano dos
componentes do sistema de gestdo; construcdo de infraestrutura de dados;
projecdo das medidas para avaliagdo do desempenho e procedimentos de
utilizacdo das medidas de desempenho para permitir iniciativas de melhoria.
Neste trabalho foram realizados estudos de campo ao longo de dois anos para
desenvolver e avaliar a metodologia proposta em varias mineradoras no
Canada. Os resultados revelaram que um sistema de gerenciamento de mina
eficaz pode ser criado usando uma metodologia que considera as

caracteristicas técnicas e culturais da mineragao.

Azevedo (2007) abordou aspectos relacionados a \visualizagdo e
gerenciamento de informacgdes pela utilizagdo de conceitos de mapeamento de
processos e de realidade virtual nas areas de mineragdo. O estudo buscou
suprir as dificuldades das empresas em conseguir identificar erros nos
processos produtivos e sugerir solugbes na mesma rapidez com que sao
registradas as informagdes durante os processos produtivos. O trabalho
desenvolvido por Azevedo (2007) a partir de reviséo bibliografica, observagoes,
entrevistas, analises com profissionais dos setores envolvidos e um estudo de
caso em uma empresa mineradora, resultou num modelo de gerenciamento
integrado de informagdes e outro para uso de realidade virtual com o auxilio de

ferramentas computacionais.

Sachs (2009) buscou identificar sistemas de gerenciamento de areas
funcionais da mineragdo em toda cadeia de valor do minério. O autor identificou
o alinhamento da estratégia corporativa em empresas de mineragdo com as

estratégias da TIl. O autor indica beneficios do uso da Tl pelo aumento da
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eficiéncia nas operagdes nas mineradoras. O estudo destaca também que a
exploragdo de sistemas integrados ainda pode aumentar a produtividade e
competitividade das mineradoras. Isto por que a implementacao de sistemas de
informagdo ERP (Enterprise Resource Planning), que integra os dados e
processos da empresa em um unico sistema, ndo apresentou beneficios ao

negocio ou vantagens competitivas a empresa.

Nader et al. (2012) e Brandao et al. (2011) apresentaram métodos de avaliagao
da produtividade na industria de mineragéo. Nader et al. (2012) discutiram a
necessidade de avaliar a eficiéncia para gestdo efetiva das atividades de
mineragao e apresentaram uma analise da aplicagdo de sistemas ERP nestas
empresas. Foram propostos indicadores de desempenho para empresas de
mineragao que subsidiaram um modelo de analise de produg¢ado para ganhos de
eficiéncia e econémicos. Brand&o et al. (2011) utilizaram analise de regressao
para estimar a funcdo de producao, buscando identificar fatores responsaveis
pela produtividade da lavra. Apesar deste estudo destacar a importancia da
gestédo efetiva das operagdes na lavra de minério, eles ndo contemplam o
apoio ao planejamento de curto prazo, a menos da definicdo de indicadores de

desempenho.

Dessureault e Takahshi Asano (2009) descreveram o desenvolvimento e testes
de um sistema de rastreamento de materiais para minas de superficie. A
abordagem algoritmica proposta pelos autores, utilza registros de um sistema
de gestéo de frota e esquemas usados por gestores do planejamento de mina
para classificar corpos de minério a fim de obter um modelo de mistura do
minério depositado. O objetivo deste estudo foi fornecer aos gestores das
minas informacdes suficientes para projetar um futuro plano de agendamento e
blendagem do material removido com efeitos na produtividade da mineradora.
Outro beneficio adicional citado € o ambiental: identifica-se exatamente onde o
material com potencial de geragdo de acido foi colocado. Desta forma, o
sistema de rastreamento de material complementa o sistema de gerenciamento
de frota por acompanhar o material desde a sua origem até um destino final na

usina.
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Ediger et al. (2015) analisaram a produg&o de minério e atividades de remocao
de esteril das Empresas de Carvao da Turquia. Este estudo propds um indice
de eficiéncia de mineragdo, a partir de uma perspectiva histérica desde a
criacdo das empresas. Os autores destacam a produtividade do trabalho e a
estrutura operacional como sendo os fatores que mais afetaram positivamente

o indice proposto.

Kulshreshtha et al. (2002) avaliaram a eficiéncia e a produtividade da
mineragao de carvao Indiana em minas subterraneas e a ceu aberto no periodo
entre 1985 e 1997. Os autores adotaram o método DEA para a analise de
desempenho de diferentes regides de mineragdo de carvdo e o Indice de
Malmquist para analisar o crescimento da produtividade total dos fatores em
mudancas técnicas. Os resultados da analise evidenciaram que a evolugao
tecnologica foi o principal fator motriz para o crescimento da produtividade na
mineragdo a ceéu aberto, enquanto o controle da eficiéncia foi o fator mais
importante para o crescimento da produtividade na mina subterrdnea. As minas
subterraneas adotaram uma pratica mais eficiente de operacdo para
compensar o atraso da mudanga tecnoldgica.

Bakirci et al. (2014) analisaram a eficiéncia em mina de carvdo buscando
melhorar os processos produtivos para reduzir a dependéncia externa em
termos de energia. O trabalho avaliou o desempenho de 8 empresasde carvao
da Turquia entre os anos 2003-2010 por meio da DEA. As variaveis utilizadas
nesta pesquisa foram: area explorada; valor de producgao; reserva de carvao;
montante vendavel, numero total de empregados; quantidade de vendas;
numero de veiculos e investimentos. Duas mineradoras foram consideradas
eficientes com indicativos de que as variaveis “valor de produg¢ado” e “numero
total de empregados” foram as mais importantes para estimar a eficiéncia das

minas avaliadas.

Almeida e Pimentel (2010) citaram trabalhos que utilizam métodos de Pesquisa
Operacional, tais como Programacao Linear e Programacdo Dinamica, para
planejamento na industria de minerac&o: alocacéo estatica de caminhdes em

diferentes lavras e mistura de minério para atender a demanda de quantidade e
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qualidade da usina, quanto ao teor desejado de minério. Neste estudo abordou-
se o problema de planejamento de curto prazo em minas, representando-o por
modelo matematico de programacao inteira-mista. Estes autores buscaram
atender demandas especificas em termos de qualidade e quantidade nos
pontos de carregamento ferroviario, definindo o melhor sequenciamento de
produg¢ao nas usinas de beneficiamento e minimizando desvios de qualidade e

perdas de producao nas frentes de lavra.

Esta tese recorre ao trabalho de Dessureault (2002) para propor ao
gerenciamento de mina uma sistematica de avaliagdo do desempenho no
transporte de minério, considerando as caracteristicas técnicas e culturais de
uma mineradora. E, a exemplo de Bakirci et al. (2014) e de Kulshreshtha et al.
(2002), este estudo emprega a Analise por Envoltéria de Dados, porém no
apoio aos gestores de minas de nidbio na indicacdo de estratégias de
operacgdes de transporte para aumentar a eficiéncia e produtividade nas frentes
de lavra. A sistematica proposta nesta tese faz analise comparativa da
eficiéncia das frentes de lavra que depositam o minério no Ponto de

Abastecimento da usina beneficiadora.
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3. A TEcNICA DEA: FUNDAMENTOS E APLICACOES

Este capitulo apresenta a base tedrica da tecnica DEA para desenvolvimento
do estudo. O capitulo esta dividido em 4 segdes. A primeira segcdo apresenta o
contexto da DEA na Pesquisa Operacional (PO). Na segunda seg&o sao
apresentados os conceitos de produtividade e eficiéncia, seguido da visédo geral
da analise de desempenho no setor de mineracdo. Nas se¢des subsequentes
sdo apresentados a técnica DEA e seus modelos. Além disso, descreve-se o
mapeamento para aplicacdo do meétodo em varios problemas e faz-se
apresentagcdao de estudos aplicando DEA na avaliacdo da eficiéncia em
servigos de transporte e estudos voltados para planejamento de mina.

3.1 A PEsQuisA OPERACIONAL

A PO é utilizada em diferentes areas do conhecimento pela aplicagao de suas
técnicas em diversos setores de atividades produtivas de bens ou servigo.
Entre as tecnicas da PO pode se destacar: Programacéo Linear, Programagéo
Inteira, Teoria das Filas, Programac&o nao Linear. Estas técnicas buscam
identificar o melhor uso técnico, econémico, social e politico de recursos,

auxiliando a tomada de decisdo em processos gerenciais.

A Programacéo Linear (PL) € uma técnica de otimizagado da PO com aplicagdes
na gestdo da producgédo e de servigos. A Analise Envoltéria de Dados (DEA —
Data Enviopment Analysis) foca na eficiéncia técnica, qual seja, baseada em
indicadores de produtividade. Esta técnica, introduzida por Charnes et al.
(1978), utiliza a PL.

A DEA é uma técnica de otimizacédo para estabelecer a eficiéncia no uso de
recursos, com aplicagao em situagées com repeticdo de atividades em varias
unidades similares de operacdo. Para Boussofiane et al. (1991), esta é uma
técnica multidimensional, com objetivo de mensurar a eficiéncia de diferentes

unidades produtivas, orientada por conjunto de indicadores de desempenho.
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Os autores acrescentam que a técnica é utilizada para medir a eficiéncia
relativa, recorrendo aos dados observados dos recursos utilizados e produtos
gerados, nas diferentes unidades analisadas. A DEA permite também a
identificacdo simultanea da fronteira de eficiéncia das unidades avaliadas. A
fronteira de eficiéncia indica 0 maximo produzido para cada nivel de insumos,

ou o minimo de recurso utilizados para cada nivel de producgao.

Conforme Soares de Mello et al. (2003), a DEA compara certo numero de
unidades que realizam tarefas semelhantes com diferengas nas quantidades de
recursos utilizados e de produtos gerados. De acordo com Park et al. (2012),
pode-se ainda avaliar comparativamente a eficiéncia nos processos de uma

empresa por periodo ou ao longo de varios periodos de interesse.

Para Golany e Roll (1989) a avaliagdo por comparagao implica na suposi¢ao de
que as diferencas existem e sdo mensuraveis. Segundo os autores, no
conjunto das unidades avaliadas, mesmo em condi¢cdes bastante semelhantes,
€ possivel encontrar diferengcas na forma como s&o gerenciadas. Logo, a
avaliagao de unidades homogéneas em que a comparagao seja possivel, deve
buscar a identificacdo das diferengas entre essas unidades.

Moita (2002) destaca que a técnica DEA tem se constituido como importante
ferramenta para analise de eficiéncia em setores de empresas nos quais a
idéia de prego de mercado e lucro ndo se aplica. Para Ji e Lee (2010), a DEA
ganhou atengao nas ultimas décadas como ferramenta gerencial para medir o
desempenho das organizagbes. Suas aplicagdes tém sido na avaliagdo da
eficiéncia em setores publico e empresas privadas, como bancos, companhias
aéreas, hospitais, universidades, municipios, empresas de agronegdécio e

industriais.

3.2 AVALIAGCAO DE DESEMPENHO E PRODUTIVIDADE

A concorréncia acirrada forca as empresas a melhoria do desempenho pela
avaliacdo da eficiéncia técnica. A produtividade dos ativos da empresa é um
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indicador de eficiéncia técnica. Tomlingson (2010) sugere que, para iniciar o
processo de melhoria da produtividade, € necessario medi-la e qualifica-la.

Lovell (1993) destaca razbes para medir produtividade:

i) O conhecimento do nivel de desempenho facilita identificar fontes e

efeitos e caracterizar o ambiente operacional;

ii) Indicadores de produtividade medem o uso racional de recursos

tendo alinhamento com desempenho macro, por exemplo, financeiro;

iii) Indicadores de desempenho servem para comparar diferentes
unidades de operacdo e destacar fatores que possam sofrer

intervengao para melhorias (benchmarking).

Almeida (2010) destaca que a necessidade de medir e analisar eficiéncia e
produtividade estimulou varios trabalhos na area da PO.

Para Graham (2008) e Aimeida (2010), a avaliagdo da eficiencia de qualquer
sistema necessita de medidas pertinentes e consistentes de produtividade e da
definicdo de indicadores que relacionam as principais entradas e saidas do
processo analisado. Os autores afirmam que ha uma variedade de técnicas
desenvolvidas para a construgdo de tais medidas, que vao desde o simples
calculo de indicadores baseados na razdo entre insumos e produtos até a
aplicacdo de métodos que supdéem uma relacdo funcional entre insumos e

produtos.

Lovell (1993) destaca que as mudangas nos processos produtivos que
proporcionam melhoria da eficiéncia podem ser obtidas com técnicas de
otimizacdo que identificam as variaveis do sistema (quantidades de produtos
gerados e de insumos consumidos). Essas técnicas, como a DEA, avaliam e
identificam  informagbes a serem adotadas como referéncias,

comparativamente com outras unidades de produgéo.

Sastry (2006) aponta pesquisas desde 1940 sobre avaliagcdo de desempenho.
Na literatura existem diferentes métodos de avaliacdo de desempenho, que se
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adequam ao tipo de medidas que utilizam e aos dados necessarios (COELLI et.
al. 2005). Segundo os autores, estes métodos consideram os pressupostos
relacionados a tecnologia de produgdo, as caracteristicas econdmicas do
objeto analisado e aos objetivos daqueles que tomam a deciséo.

Varela (2008) aponta dois caminhos para a avaliagdo de desempenho,
primeiro € conhecendo a fungdo de produgado, que segundo o autor, sdo raras
estas situagdes. Segundo € estimar esta fungdo de producado a partir de uma
amostra de dados, utilizando métodos paramétricos ou nao-paramétricos.
Estes métodos também sdo apontados por Perico et. al. (2008) para estimar as
fronteiras de producdo. Para Soares de Melo et al. (2005) os métodos
paramétricos supéem uma relacdo funcional entre entradas e saidas, utilizando
técnicas estatisticas ou uma abordagem de programagao matematica. Casu e
Molyneux (2001) destacam trés abordagens que utilizam métodos
paramétricos: a Stochastic Frontier Approach (SFA), a Distribution Free
Approach (DFA) e a Thick Frontier Approach (TFA). Os métodos nao
paramétricos ndo fazem suposi¢cdo funcional, apenas consideram a maxima
producdo possivel pelas observacbes das unidades produtivas. Casu e
Molyneux (2001) indicam a Analise por Envoltéria de Dados como a principal
abordagem n&o paramétrica para estudo da eficiencia em unidades de

operagoes.

Constantin et al. (2009) afirmam que nem todos os produtores sao
tecnicamente eficientes, porque os mesmos diferem em suas capacidades de
utilizar a quantidade de insumos correspondente a quantidade desejada de
producdo, dada uma tecnologia disponivel ou ao modo de gerenciar estes

recursos.

Diaz-Balteeiro et al. (2006) realizaram estudos de avaliagcao de eficiéncia nas
empresas com proposito de medir seus desempenhos de acordo com
principios econdmicos, por exemplo a maximizagcdo dos lucros. Para os
autores, dadas as condi¢cdes das empresas em converterem diversas entradas
em multiplas saidas, faz-se necessario o dominio de técnicas que analisem

conjuntamente estas entradas e saidas. Eles consideraram que um objetivo de
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maximizar o lucro nao € apenas a aplicagdo minima de fatores, mas também a
correta imputacao dos fatores de entrada de forma que se obtenha uma saida
ideal realizavel. Em seu trabalho, Moita (2002) também associa a avaliagdo do
desempenho das empresas com a capacidade de converter insumos em

produtos.

Coelli et al. (2005) afirmam que, embora existam definicbes diferentes para
desempenho, a medida natural € o indice de produtividade. Farrel (1957)
conceituou produtividade de um processo (operagdo ou atividade) como a
relagdo entre os produtos gerados e os multiplos recursos utilizados. Este
conceito esta relacionado a medida de eficiéncia técnica, principal indicativo de
desempenho competitivo, na visdo tradicional da gestdo estratégica (DIAZ-
BALTEEIRO et al. 2006). Nesta visdo, a produtividade e eficiéncia técnica

representam vantagem competitiva em custo.

Esta visdo vale para o setor de extragdo de minério, em que a eficiencia técnica
€ recurso estratégico. Dessureault (2002) afirma que com a queda do valor real
da maioria dos produtos minerais, a sobrevivéncia da industria de mineragao
no século 21 exigira mudangas fundamentais na tecnologia técnica e gerencial,
justificando que estas duas fontes de inovagao permitiram que outros setores
empresariais permanecessem rentaveis. Bakirci et. al. (2014) utilizam o
conceito de produtividade para analise de eficiéncia de mina de carvao, como
sendo a razao entre grandezas que representam as entradas utilizadas durante

a producéo e os resultados obtidos apds o processo.

Assim, a produtividade €& expressa pela razado entre a saida produzida e a
entrada utilizada, conforme equacéo 1 (BAKIRCI, 2014).

o Saida
Produtividade = ———— (1)
Entrada
Quando o processo de produgdo envolve uma unica entrada e uma unica
saida, este calculo é simples. Entretanto, na maioria dos problemas existem

diversas variaveis que representam varias entradas e ha também diferentes
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saidas. Os insumos/entradas e resultados/saidas podem ser ponderados.
Neste caso, o calculo da produtividade é representado pela equagéao 2.

Soma Ponderada das Saidas 2)
Soma Ponderada das Entradas

Produtividade =

A produtividade, determinada a partir de todos os fatores envolvidos na
producdo, € denominada Produtividade Total dos Fatores, ou simplesmente
Produtividade Total. Quando um fator especifico € considerado, diz-se entédo
que esta € uma medida de produtividade parcial (COELLI et. al. 2005).

O calculo da produtividade como proposto pela equagao 2 é a relagdo entre
combinagdes lineares com pesos associados a cada variavel de entrada e
saida do sistema. Estes pesos, segundo Almeida (2010), sdo interpretados
como valores de utilidade. Esta autora refere-se a estas combinacgdes lineares
como inputs e outputs virtuais. Segundo Mariano (2008 apud ALMEIDA 2010),
o input virtual e o output virtual recebem este nome porque, apesar de estarem
simulando inputs e outputs reais, eles nao existem de fato. Sdo apenas
entidades ficticias que representam, respectivamente, todos os inputs e todos

os outputs de um sistema, por meio de um valor.

A expressdo matematica para calculo da produtividade total esta representada

na equagao (3), conforme Almeida (2010).

u +u +...1tu
PTF = 1)1 %) mYm (3)
Vi¥ +V2X2 +...+ann

Sendo
PTF a Produtividade Total dos Fatores
m o numero de saidas (outputs)

n o numero de entradas (inputs)

u, os pesos calculados para os m tipos de saida (outputs),comr=1,2, ..., m;
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V; 0s pesos calculados para os n tipos de entrada (inputs) comi=1,2, ..., n;

Y, as quantidades observadas para os m tipos de saida comr=1, 2, ..., m;

X; as quantidades observadas para os n tipos de entradascomi=1, 2, ..., n;

3.2.1 EFICIENCIA E FRONTEIRA EFICIENTE DE PRODUGAO

A eficiéncia € uma medida de comparacéo sobre o que foi produzido com o que
poderia ter sido produzido com mesmos recursos (COELLI et al. 2005). O
indice de eficiéncia produtiva é obtido relacionando a produtividade de um
sistema e a maxima produtividade que esse sistema pode atingir. Este indice,
representado na equacgao 4 é uma taxa relativa com valores entre O e 1.

Eficiencia = P

. @)

max
Sendo,

P: a produtividade da unidade analisada;

Pmax: @ produtividade maxima que essa unidade pode atingir.

Para ilustrar , Coelli et. al. (2005) consideram um processo de produgao

simples de uma unica entrada X para uma unica saida Y (Figura 7)

Na Figura 7, a linha OS representa uma fronteira de produgéo utilizada para
definir a relagdo de entrada e saida. A fronteira representa a saida maxima
atingivel para cada nivel de entrada. Uma unidade produtora que opere na
fronteira é considerada tecnicamente eficiente. Aquelas que nao forem
tecnicamente eficientes estardo abaixo da fronteira. Assim, os pontos B e C
representam pontos eficientes e A um ponto ineficiente. A torna-se eficiente
aumentando seus resultados iguais aos de B, sem acréscimo na quantidade de

insumos; ou diminuindo o uso de insumos para 0 mesmo resultado.
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FIGURA 7 — PRODUTIVIDADE X EFICIENCIA
FONTE: SOARES DE MELLO ET AL. (2005)
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A inclinagdo da reta que passa pela origem, medida pelo quociente y/x das
coordenadas de um ponto pertencente a esta reta, € uma medida de
produtividade neste ponto (Figura 8). Uma empresa operando em A ao mover-
se ao ponto B técnicamente eficiente, aumenta a produtividade no uso do
insumo, com consequente acréscimo na inclinagado da reta. Mas se a decisao
for pela racionalidade no uso de insumos, movendo-se para o ponto C, a reta
tangente a fronteira de produgéo, expressa o ponto de produtividade maxima.
Pela figura 6: ha eficiéncia nos pontos B e C, porém C é o ponto de maior
produtividade. Diz-se que C é o ponto tecnicamente de escala 6tima, sendo a
operagdo em qualquer outro ponto de menor produtividade (SOARES DE
MELO et. al. 2005).

De acordo com Celli (2013) e Kassay (2002), a empresa deve ser capaz de
aumentar o consumo de insumos para atingir aumentos mais do que
proporcionais nos produtos, resultanto em redu¢cdo do custo meédio. As
unidades nao eficientes podem tornar-se eficientes mantendo constantes as
saidas e reduzindo as entradas ou mantendo constantes as entradas e
aumentar as saidas. E possivel também atingir a eficiéncia de forma hibrida

adequando tanto entradas quanto saidas.
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FIGURA 8 — CURVA DE PRODUGCAO
FONTE: SOARES DE MELLO ET. AL. (2005)
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Soares de Melo et.al. (2005) afirmam que o aumento da eficiéncia pode ser
alcangado por alteragdes técnicas como: aquisicdo de novas tecnologias,
exploracdo de economias de escala no uso dos recursos ou pela combinacao
de fatores. Essa logica reflete o dito por Lovel (1993) ao afirmar que a
eficiéncia € constituida por uma componente técnica e outra econdmica. A
componente técnica refere-se a capacidade de evitar o desperdicio, quer pela
maxima producédo com uso dos insumos disponiveis ou da producéo requerida
utilizando o minimo de insumos. A componente econbmica refere-se a
capacidade de combinar as entradas e/ou saidas na proporc¢ao ideal em funcao
dos valores (custo, receita, lucro) prevalecentes. Essa componente é alterada
por meio de iniciativas associadas a gestao.

As curvas de producado formam a base para o estudo da eficiéncia produtiva
(MOITA 2002 e PERICO et. al. 2008). Uma curva de produgéo relaciona
insumos/entradas de um processo com seus resultados/saidas (MOITA 2002,
DARAIO & SIMAR 2007 e JOHNES 2006). Os insumos e produtos observados
nesses processos e suas combinagdes sado utilizados para gerar os pontos
limites dos conjuntos de possibilidades produtivas, ou seja, a Fronteira Eficiente
de Producédo (MOITA, 2002). A curva que modela a fronteira de producao
evidencia, na fronteira eficiente, as combinagbes maximas (ou minimas) das

guantidades de saidas e entradas possiveis que podem ser alcancadas,
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considerando as tecnologias de producao disponiveis e as decisdes tomadas

na alocacao dos recursos.

Na pratica, a fungdo que descreve a fronteira de producédo n&o € conhecida,
tendo-se apenas um conjunto de observagdes correspondentes a niveis de
producdo alcangados em determinados niveis de entradas. A Analise
Envoltéria por de Dados € uma técnica ndo parameétrica para construgcado da
fronteira de produgcdo com base em dados observados (VARELA 2008).

3.2.2 RETORNOS DE ESCALA

Outro aspecto importante das fungdes de produgcado construidas por métodos
nao paramétricos, € quanto aos retornos de escala, ou seja, o quanto um
aumento proporcional de entradas modificam as saidas. Conforme Kassai
(2002) e Moita (2002) apresentam, ha retornos crescentes, constantes e

decrescentes de escala:

i) Ha retornos crescentes de escala se acréscimos no consumo de
recursos implicam um aumento mais que proporcional na quantidade

de produtos obtidos, ou seja ha economias de escala;

ii) Ha retornos constantes de escala quando acréscimos no consumo de
recursos resultam em aumentos proporcionais na quantidade de

produtos obtidos;

iii) Ha retornos decrescentes de escala na situagdo em que acréscimos
no consumo de insumos acarretem aumentos menos que
proporcionais na geracdo de resultados, também chamado de
deseconomias de escala.

A representacao algébrica dos retornos de escala € descrita no Quadro 1.
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QUADRO 1— EXPRESSAO ALGEBRICA PARA OS RETORNOS DE ESCALA
FONTE: AUTOR

Retorno de escala Definigao (a> 1)

Constante fla-x,a-x,)=a-f(x,x,)
Crescente fla-x,a-x,)>a- f(x,x,)
Decrescente fla-x,a-x,)<a- f(x,xX,)

3.3 ANALISE POR ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)

A técnica DEA teve origem nos trabalhos de Charnes et. al. (1978) com base
nos estudos sobre eficiéncia e produtividade de Farrel (1957). A proposta de
Charnes foi estabelecer um comparativo das eficiéncias entre escolas publicas
americanas, sem necessariamente atribuir pesos ou valores econdmicos para

as variaveis consideradas.

A técnica DEA é utilizada na avaliagao de eficiéncia de planos de operacao
executados por unidades produtivas homogéneas (MILANI FILHO 2009). Estas
unidades produtivas sdo ditas homogéneas por usarem os mesmos tipos de
insumos para gerar os mesmo resultados, com diferengas na intensidade e
magnitude (MOITA 2002 e MILANI FILHO 2009). Os diferentes planos de
operacdo sao representados no espagco de possibilidades de producio
(conjunto viavel). Este espaco é delimitado por uma fronteira de eficiéncia
definida pelos planos de melhor desempenho (MOITA 2002). Aquelas unidades
situadas nessa fronteira sGdo denominadas eficientes. As unidades fora dessa
fronteira s&o ineficientes e o grau de sua ineficiéncia € determinado por sua
distancia a fronteira. A técnica DEA € um método ndo paramétrico que calcula
medidas de eficiéncia a partir de uma amostra de dados. Estes dados séo as
quantidades de insumos consumidos e resultados gerados, também
denominadas de entradas e saidas (MILANI FILHO, 2009).
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A utilizagdo da técnica DEA é justificada por Milani Filho (2009) pelas diferentes
possibilidades de analise de dados, pela facilidade de manuseio e de
elaboragao de cenarios e devido a baixa disponibilidade de ferramentas para
avaliacdo de desempenho de empresas. A técnica também possibilita a
identificacdo de unidades eficientes e nao eficientes pela analise comparativa e

permite que as unidades eficientes sirvam de benchmark.

Em sua concepcgédo, a técnica foi desenvolvida para avaliar a eficiéncia de
unidades produtivas onde o aspecto financeiro ndo € relevante ou nao se
deseja considera-lo (SOARES DE MELLO 2003). Moita (2002) destaca a
possibilidade de aplicar a DEA em circunstancias nas quais ndo € apropriado
agregar entradas e saidas em uma unica medida. O autor acrescenta que a
técnica possibilita a avaliagdo da eficiéncia de cada unidade por um conjunto
de pesos individualizados e viabiliza o trabalho com multiplos insumos e

produtos medidos em dimensdes diferentes.

Tendo como premissa que as unidades que se submetem a avaliagdo tém
autonomia na tomada de decisdo quanto as mudancas em seus processos
produtivos, elas sdo denominadas Unidades Tomadoras de Decisao (do inglés
Decision Making Units - DMUs).

As medidas de eficiéncias entre as unidades avaliadas em periodo unico ou em
uma sequéncia de periodos, podem ser obtidas em relagdo ao desempenho de
DMUs concorrentes ou em relagdo as metas e padrbes pré-determinados
(GOLANY e ROLL, 1989). Para os autores, a abordagem da DEA fornece um
meio para avaliar a eficiéncia relativa das DMUs com o minimo de suposi¢des
prévias sobre as relagbes de entrada-saida de tais unidades. Os indices de
eficiéncia calculados pela técnica DEA sdo medidas de comparacdo entre
DMUs.

Wagner e Shimshak (2007) consideram que os resultados obtidos pela DEA
tem forte dependéncia do conjunto de variaveis de entrada e de saida
utilizadas na analise. Jubran (2006) defende que, quanto maior o numero de

variaveis de entradas e saidas, menor sera o poder de detalhamento das
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médias de eficiéncias. Para o autor, a redu¢do no numero das variaveis
aumenta o poder discriminatorio das unidades avaliadas. Na analise dos
resultados, variaveis excluidas podem ser adicionadas ao modelo para verificar

se algumas diferengas na eficiéncia sao explicadas.

Embora seja vantajoso limitar o numero de variaveis, ndo ha consenso sobre a
melhor forma de fazer isso. Existem métodos envolvendo analise de correlagao
entre as variaveis, para evitar variaveis altamente correlacionados na analise
(WAGNER e SHIMSHAK 2007). Yanpirat e Choatheitmanut (2014) e Dyson et
al. (2001) mostram que, a omissao de variaveis altamente correlacionadas,
consideradas redundantes, pode provocar mudangas significativa nas medidas
de eficiéncia obtida pela DEA. Golany and Roll (1989) afirmam que testes de
regressdo sobre as variaveis de entrada e de saida n&o devem ser
considerados como regras confiaveis para a eliminagao de variaveis, mas sim
como indicadores da necessidade de examinar com mais detalhe algumas

variaveis.

A fronteira de eficiéncia representa o nivel de maior numero de saidas para
uma dada quantidade/nivel de entradas (GOLANY e ROLL, 1989). Essa
fronteira € estabelecida por um conjunto de segmentos de reta que ligam
unidades eficientes, caracterizada pelo nivel maximo de saidas para um dado

nivel de entrada (Figura 9).

Na Figura 9, as DMUs 1, 2 e 3 estado na fronteira de eficiéncia. As DMUs 2 e 7
utilizam a mesma quantidade de entrada para produzirem quantidades
diferentes. Isso torna a DMU 2 mais eficiente do que DMU 7. JAas DMUs 3 e 9
produzem as mesmas quantidades utilizando quantidades de entradas
diferentes, fazendo com que a DMU 3 seja mais eficiente do que a DMU 9

porque usa menos iNsumos.

Na técnica DEA a medida de ineficiéncia das unidades nao eficientes € obtida a
partir das distancias de cada DMU até a linha que define a fronteira de
eficiéncia. De acordo com a projegao do ponto da DMU até a linha da fronteira

eficiente tem-se uma orientacdo para melhoria de eficiéncia.
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FIGURA 9 — FRONTEIRA DE EFICIENCIA
FONTE: GUERREIRO (2006)
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Niveis Entradas

Em seus trabalhos Ji e Lee (2010) subdividem DEA em dois modelos: o
primeiro com orientagdo a entrada, que minimiza as entradas enquanto satisfaz
os niveis de saida; e a segunda com orientagcdo a saida que maximiza as

saidas sem a necessidade de novas entradas.

Outra classificagdo para os modelos DEA € em termos de retornos de escala.
Charnes, Cooper e Rhodes (1978), propbés originalmente a medida de
eficiéncia das DMU para retornos constantes de escala. Banker, Charnes e
Cooper (1984) introduziram os retornos variaveis de escala permitindo a
particdo das eficiéncias técnica e de escala em DEA.

3.3.1 CARACTERISTICAS DEA

Algumas vantagens da técnica DEA citadas por Golany e Roll (1989), Moita
(2002), Kassay (2002), Soares de Melo (2003), Tavares (2008), Milani Filho
(2009), Ji e Lee (2010) entre outros, sao:

= Permite lidar com multiplas entradas e saidas (com unidades diferentes)

de uma forma ndo complexa.
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Estar focada na fronteira de eficiéncia em um conjunto de unidades

avaliadas, ao contrario do foco ser em tendéncias centrais.

N&o requerer qualquer suposigdo inicial sobre a forma funcional que

relacionam as entradas e as saidas dos processos analisados.

Por utilizar a Programacéo Linear para medir a eficiéncia relativa das
unidades avaliadas, pode lidar com um numero maior de variaveis e

restricdes.

N&o necessita converter as entradas e saidas em unidades monetarias,
ao contrario de outros métodos baseados em avaliagdo puramente

econdbmica.
Os indices determinados sao fundamentados em dados reais.

Indicam as estimativas de mudancas identificando as variaveis de
entradas e saidas. Isso facilita a tomada de decisao para tornar a DMU

eficiente.

Determina uma unica medida de desempenho, calculada a partir da
comparagao com outras unidades avaliadas.

Indica o nivel de ineficiéncia para cada unidade avaliada.

Entretanto, os resultados da DEA podem ser afetados pelas limitagdes desta
técnica(GOLANY E ROLL,1989; MOITA, 2002; KASSAY, 2002; SOARES DE
MELO, 2003; TAVARES, 2008; MILANI FILHO, 2009; JI E LEE, 2010), a
saber: influéncia de dados externos; ambiente deterministico e sensibilidade a

erros de medigdo; as relagdes dimensionais distintas existentes entre a

quantidade de DMUs e a quantidade de variaveis, pois na literatura ndo ha

consenso sobre esta relagéo.

DEA trata com medida de eficiéncia relativa porque os indices de eficiéncia

calculados sdo medidas de comparacdo entre DMUs, a partir de dados
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relativos a cada unidade analisada. Consequentemente n&o é possivel
apresentar uma avaliagdo fora do conjunto de unidades analisadas.

A DEA é um problema de Programacéo Linear (PL), logo esta sujeita as
condi¢des para aplicacdo desta técnica na resolugdo de problemas, tais como
o aumento do tempo computacional para casos com elevado numero de

variaveis.

3.3.2 Os MopbELos DEA

Desde que DEA foi apresentado por Charnes et. al (1978), varios modelos
foram desenvolvidos de acordo com os pressupostos apresentados em cada
abordagem. Entretanto existem dois modelos basicos DEA que referenciam os

demais.

O primeiro modelo € chamado DEA CCR, também conhecido por CRS
(Constant Returns to Scale), pois trabalha com retornos constantes de escala.
O modelo avalia a eficiéncia total, identificando as DMUs eficientes e as
ineficientes e determinando as distancias que cada DMU ineficiente esta da

fronteira de eficiéncia.

O segundo modelo é chamado DEA BCC, abreviatura dos sobrenomes dos
autores Banker, Charnes e Cooper (1984), também conhecido com VRS
(Variable Returns to Scale), pois se diferencia do modelo anterior por trabalhar
com retornos variaveis de escala. O modelo também permite a projegao de

cada DMU ineficiente sobre a fronteira de eficiéncia.

3.3.2.1 MobELO CCR - CRS

O modelo DEA-CCR (ou CRS) considera que cada uma das k unidades de
producdo denominadas DMU, utilizam n entradas/insumos para produzir m
saidas/produtos, maximizando o quociente entre a combinacao linear das
saidas e a combinacao linear das entradas, restritas a que, para qualquer

DMU, esse quociente ndo pode ser maior do que 1 (CHARNES et. al. 1978).
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Ao definir como objetivo a maximizagédo entre a combinagdo de saidas pelas

entradas, o problema consiste em obter as mesmas saidas com a menor

quantidade possivel de insumos/entradas. Esta designagc&o caracteriza o

problema como orientagédo a entradas (SOARES DE MELO et. al. 2005).

A formulacédo original do modelo CCR orientado a entrada com o modelo de

Programacao Linear Fracionaria (PLF) € apresentada pelas equagdes 5, 6 e 7.

Problema de PLF sdo aqueles que podem ser transformado em Problema de

Programacao Linear (PPL).

Com:

Funcgéao objetivo

m
Zuryrk
r=l1

n
Z ViXik
i-1

Maximizar h, =

Sujeito a

numero de DMUs
numero de saidas (outputs)

numero de entradas (inputs)

indicador de eficiéncia da DMU k;
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Y, quantidades observadas de unidades de saida do tipo r gerada pela

DMU k;

X,  quantidades observadas de unidades de entrada do tipo i gerada pela

1

DMU k;

u pesos calculados para os m tipos de saidas, comr=1,2, ..., m;
\Z pesos calculados para os n tipos de entradascomi=1, 2, ..., n;

Vi quantidades observadas de unidades de saida do tipo r geradas pelas

DMUsjcomj=1,2, .., K;

X quantidades observadas de unidades de entradas do tipo i usadas pelas

DMUsjcomj=1,2, .., K;

A variavel u,indica a redugéo relativa na eficiéncia para cada unidade de

aumento do valor da variavel de saida. A variavel v;indica o aumento relativo

na eficiéncia com cada reducgao unitaria do valor da variavel de entrada.

O problema consiste em determinar o conjunto de pesos u, para saidas e V,

para entradas atribuidas a cada variavel, de forma que seja maximizada a
razao entre a soma ponderada das saidas pela soma ponderada das entradas.
Essa razdo € a medida de eficiéncia para a DMU em avaliagdo. Assim, o
objetivo consiste em obter o maior indice de eficiéncia para a DMU em analise.

A restricdo determinada pela inequagéo 6, a que se sujeita o problema, fixa o
qguociente entre combinag¢des de entradas e saidas em valores menores ou
igual a 1. Essa inequacgao estabelece a restricdo para que o mesmo conjunto
de pesos v; de entradas e u; de saidas, quando aplicado a todas as outras
DMUs, nenhuma unidade excedera a 1, ou seja, 100% de eficiéncia. Qual seja,
a eficiéncia calculada é relativa aquela mais eficiente no conjunto das k DMUs.
Quando a DMU nao alcanga a unidade, tem-se que outra DMU utilizando os
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mesmos pesos atinge a maxima eficiéncia. Desta forma, as DMUs eficientes
recebem coeficiente 1 e as relativamente ineficientes tém coeficientes menores
do que 1. Portanto, a medida de eficiéncia determinada é relativa apenas ao

conjunto de DMUs analisada.

As inequagdes em 7 indicam a n&o negatividade das variaveis pesos (condigédo
da técnica de programacao linear).

Na resolucdo do problema proposto, os resultados obtidos dos pesos v; e u;
indicam as contribuicdes das respectivas variaveis (entradas e saidas) na
determinacdo da eficiéncia. Quando uma DMU alcanga a maxima eficiéncia
com algum peso assumindo valor zero, ocorre que a respectiva variavel foi
desconsiderada na analise. Dessa forma, uma vez que alguma entrada ou
saida com proporgdes relativamente desfavoraveis foi excluida, tal DMU é

considerada ineficiente.

O problema de Programacéao Linear Fracionaria indicado pelas equacgdes 5, 6 e
7 possui infinitas solugdes 6timas. A fim de contornar essa situagado pode-se
tranforma-lo em um Problema de Programagao Linear conforme metodologia
proposta por Charnes e Cooper (1962, apud BELONI 2000) de linearizagéo de
problemas fracionais. Essa transformacgdo consiste em tornar constante a
expressao linear ponderada das variaveis de insumo/entrada, conforme

equacgao 8 e maximizar a produgao.
2 Vi =1 8)
i=1

Assim, apds a linearizagao, o problema pode ser reescrito conforme equacdes

9, 10, 11 e 12, considerando as mesmas especificacdes das equagdes 5,6 e 7.

Fungao Objetivo

Maximizar  h, =Y u,y,, (9)
r=1
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Sujeito a

DUy =2 vix;, <0 j=12,.. k.. K (10)
r=1 i=1

2 Vixy =1 (11)
i=1

u,20;v.20 (12)

Apos resolver o problema de PPL para cada uma das DMUs, obtém-se o

conjunto de unidades eficientes para os quais /; é igual a 1.

No modelo proposto os pesos u,. e v, multiplicam as variaveis, por essa raz&o o

PPL-CCR na forma primal é denominado como Modelo dos Multiplicadores. A
dualidade na Programacao Linear permite derivar o equivalente PPL-CCR cuja
denominagéo é Modelo do Envelope.

A dualidade € um conceito que serve para compreender os resultados de um
PPL (HILLIER & LIEBERMAN, 2013). O primal e o dual admitem caracteristicas
e propriedades que facilitam interpretacbes complementares da resposta
apresentada de um PPL. Em caso de existéncia da solugdo 6tima, o valor
otimo da fungado objetivo para ambos (primal e dual) € o mesmo. No caso do
PPL-CCR na forma primal, os pesos estdo relacionados as variaveis de
entradas/consumo e de saidas/produtos, enquanto na forma dual os pesos
estdo associados a eficiéncia relativa das DMUs analisadas.

Desta forma, o problema desenvolvido a partir da analise de eficiéncia relativa
as DMUs observadas no modelo CCR dual é expresso pelas equacgdes 13, 14,
15 e 16.

Fungao Objetivo

Minimizar A, (13)
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Sujeito a

K

hox,—> x,h, 20 i=L2,...,n (14)
k=1
K

—yj0+2yjkxkzo j=12,....m (15)
k=1

A 20 k=12,...,K (16)

Neste modelo, o objetivo é determinar os valores de /4, de forma a minimizar o

valor de /. Sendo /i, a medida de eficiéncia da DMU analisada, interpretado

como a possibilidade de reducéo proporcional de todas as entradas utilizadas
pela DMU, para obter a maxima eficiéncia. Os escalares A, sdo os coeficientes
que indicam a contribuicdo da DMUna formag¢do do alvo da DMUy, ou seja,
representam a proporcdo de entradas e saidas da DMUg utilizada para
construir os alvos da DMU,. As DMUs com A« ndo nulo sdo os benchmarks da
DMUo.

O Modelo dos Multiplicadores na forma primal possui n + m variaveis (numero
de entradas e saidas respectivamente) e K + 1 restricdes (K é o numero de
DMUs) logo o seu dual (Modelo do Envelope) tera n + m restricbes e K + 1
variaveis. Considerando que o numero de DMUs deva ser no minimo o dobro
do numero de variaveis (n + m), ou seja, K + 1> n + m, tem-se que o dual
apresenta um numero inferior de restrigbes. Logo o dual requer um tempo

computacional menor para resolugcido do problema.

Considerando que o Modelo de Envelopamento gera um tempo computacional
menor e fornece informagdes complementares nas interpretagdes dos
resultados, as técnicas de DEA geralmente sdo implementadas utilizando os

modelos duais.
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Assim, o modelo CCR determina na fronteira de produgdo com retornos
constantes de escala (CRS) um crescimento proporcional tanto das entradas
quanto das saida (CORREIA et al. 2011).

A Figura 10 mostra a fronteira eficiente em um modelo CCR com orientagédo a
entrada. A reta que passa pela origem representa a fronteira eficiente para o
modelo DEA-CCR. A DMU D ¢ eficiente e as DMUs A, B, C e E séo
ineficientes. As DMUs ineficientes sdo projetadas na fronteira com reducgao
proporcional de entradas mantendo os niveis de saida constantes. A medida de
eficiéncia da DMU C é dada pela razdo PC/PQ.

FIGURA 10 — FRONTEIRA PPL—CCR ORIENTADO A SAIDA
FONTE: SOARES DE MELLO ET AL. (2005)

L
g

X

Outra representagdo do modo dual sugerida por Cooper et al. (2004) é
apresentada nas equacgdes 17, 18, 19 e 20.

Fungao Objetivo

Minimizar A, —S(Zsj +Zs;j (17)

r=1 i=1

Sujeito a
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K
hox, =Y x A +s; i=L2,...,n (18)
=

K

Vie= 2 Vah =520 j=12,....m (19)
k=1

A, 20,s">0,5;, >0 k=12,...K (20)

Com

s representando as folgas atribuidas a saida r;
§; representando os excessos atribuidos a entrada i.

Nas equacdes de 17 a 20 as variaveis s: e s, denominadas folgas de saida e

excessos de entrada respectivamente, indicam as orientagdes para tornar uma
DMU eficiente. Caso essas variaveis sejam iguais a zero, a DMU em avaliagéo
€ eficiente. Na literatura estas variaveis sao simplesmente denominadas

“variaveis de folga”.

Considerando as variaveis de folga, segundo modelo proposto por Green et al.
(1996), as DMUs podem ser classificadas em quatro grupos (Quadro 2).

QUADRO 2 — CLASSIFICACAO DAS DMUs PELA DEA
FONTE: GREEN ET AL. 1996

Valor da Eficiéncia Valores das Folgas Classificagao
h=1 ZS: + Z s; =0 Eficientes
h=1 dYsi+> s, >0 Fracamente Eficiente
h<1 ZS: + Z s; =0 Ineficiente
h<1 ZS: + Z s; >0 Ineficiente
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Os modelos DEA-CCR apresentados nos conjuntos de equagdes 9, 10, 11 e 12
e 13, 14, 15 e 16 sdo com orientagdo a entrada, ou seja, identificam a
ineficiéncia como uma reducéo proporcional em entradas mantendo as saidas

constantes.

Alternativamente pode-se desenvolver um modelo para maximizar as saidas
mantendo constante os niveis de entrada. Nesse caso tem-se um modelo DEA
CCR orientado a saida. O problema com orientacdo a saida identifica a
ineficiéncia como um acréscimo proporcional nas saidas com niveis de
entradas fixados. Ambas as medidas determinam o mesmo valor nos modelos
DEA-CCR.

As variaveis do modelo orientado a saida sdo as mesmas do modelo orientado
a entrada representado nas equagdes 5, 6 e 7. A seguir o modelo DEA-CCR na
forma de PLF com orientacdo a saida representado nas equacgdes 21, 22 e 23.

Funcgéao objetivo

n
Zvixik
_ =l

Minimizar A, == Y
Zuryrk
r=1
Sujeito a
Zvixl
TS S R A (22)
Zuryrj
r=1
u, 20;v,20 >
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As equagdes 24, 25, 26 e 27 apresentam o modelo depois de linearizado
utilizando a transformacgédo proposta nas equacodes 8, 9, 10, 11 e 12, porém

fixando a produg¢do conforme equagéo 26 e minimizando 0s insumos.

Fungao Objetivo
Minimizar &, = ivl.xik (24)
i=1
Sujeito a
gvixy—éuryerO j=12,..,k,...K (25)
éuryrk =1 (26)
u,20;v. 20 (27)

O Modelo do Envelope com orientagdo a saida € descrito pelas equagdes 28,
29,30 e 31.

Fungao Objetivo
Maximizar A, (28)
Sujeito a
K .
Y+ 2 Yl 20 j=12,..m (29)
k=1
K
Xy =2 Xh, 20 i=12,...n (30)
k=1
A 20 k=12,...K (31)
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O valor de h, € o inverso da medida de eficiéncia da DMU, analisada. A, séo
os coeficientes que indicam a contribuicdo da DMUg na formagao do alvo da
DMUy de referencia. Desta forma, para uma DMU eficiente todos os valores de
A« serao nulos. Caso a DMU seja ineficiente, os valores de A, seréo os pesos
utilizados na combinagao linear de outras DMUs eficientes para a projecao da
DMU ineficiente na fronteira.

A Figura 11 mostra a fronteira eficiente em um modelo CCR com orientagédo a
saida. A reta que passa pela origem representa a fronteira eficiente para o
modelo DEA-CCR. A DMU D ¢ eficiente e as DMUs A, B, C e E séo
ineficientes. As DMUs ineficientes sdo projetadas na fronteira com aumento
proporcional de saida mantendo os niveis de entrada constantes. A eficiéncia
da DMU D ¢é dada pela razdo PD/PQ.

FIGURA 11 — FRONTEIRA PPL—CCR ORIENTADO A SAIDA

FONTE: SOARES DE MELLO ET AL. (2005)

3.3.2.2 MobpELo BCC - VRS

Banker, Charnes, Cooper (1984) uma extensdo do modelo CCR eliminando a
necessidade de retornos constantes de escala, ou seja, adotaram o retorno

variavel de escala.
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Kassai (2002) afirma que o modelo CCR (CRS), apresentado na secgao
anterior, € adequado quando todas as DMUs estdo operando em uma escala
otima, ou seja, para atingir a fronteira de eficiencia eleva-se a0 maximo a
producado sem aumento proporcional dos insumos. Caso contrario a medida de
eficiéncia técnica é afetada pelas variagdes de escala. De acordo com o autor,
o modelo BCC distingue as eficiéncias técnicas e de escala com capacidade de
estimar a eficiéncia técnica pura e identificar a presengca de ganhos de escala
crescente, decrescente ou constante.O retorno variavel de escala considera
que o acréscimo em uma unidade de entrada possa gerar um acréscimo nao
proporcional nas saidas. Desta forma, o modelo BCC admite que a
produtividade maxima varie em fungdo da escala de producéo, o que pode ser
possibilitado pela tecnologia (produgao). Qual seja, as DMUs tém recursos
semelhantes com tecnologias diferentes que resultam em retorno a escala
diferentes (BELLONI 2000).

Ao considerar retornos variaveis de escala, Banker et al. (1984) propuseram no
modelo BCC substituir o axioma da proporcionalidade entre entradas e saidas
pelo axioma da convexidade, representada na equacao 32. O condicionamento
da fronteira ser convexa permite que DMUs que operam com baixos valores de
entradas tenham retornos crescentes de escala e as que operam com altos
valores tenham retornos decrescentes de escala (SOARES DE MELO et al.
2005).

D, =1 (32)

A Figura 12 ilustra as fronteiras de eficiéncia construidas a partir dos modelos
CCR e BCC.
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FIGURA 12 — MoDELOS CCR EBCC
FONTE: MILANI FILHO (2000)

A Saidas

CCR

Entradas

>

Conforme a Figura 12, a projecdo da DMU F na fronteira BCC é o ponto F’,
obtido pela combinacgéo linear das DMUs eficientes A e C. A regido que indica
0os conjuntos possiveis de produgdo no modelo BCC é delimitada pelas
combinacdes convexas dos planos de producdo das unidades observadas,
caracterizado pelos retornos variaveis de escala. Considerando a orientagao a
entradas, o indicador de eficiéncia do modelo BCC é maior ou igual ao
indicador de eficiéncia do modelo CCR (BELLONI 2000). No caso da DMU F a
eficiéncia pelo Modelo CCR é PF’/PF e pelo modelo BCC & PF'/PF. Perico
(2009) afirma que a medida de eficiéncia do modelo BCC é a medida de
eficiéncia técnica, pois esta depurado dos efeitos de escala.

Moita (2002) afirma que o modelo BCC impde a comparagdo de uma DMU
ineficiente com outras unidades de tamanho similar. Isso significa que a
projecdo da DMU ineficiente na fronteira sera a combinag¢do convexa de DMUs
observadas. Na Figura 12, este fato € ilustrado pela projecédo F' da DMU F na
fronteira BCC, qual seja, uma combinagédo das DMUs eficientes A e C.

Para Moita (2002), a restricdo de convexidade nos processos de produ¢ao nao
permite que os planos de operagdo sejam expandidos ilimitadamente ou

contraidos até a origem (n&o consumir porém nao produzir), caracterizando a
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hipotese de retornos variaveis de escala. A Figura 12 ilustra esta situagdo, na
medida em que a fronteira no modelo BCC limita os planos de produ¢ao da
DMU ineficiente D, na contrag&o a origem ou expansao ilimitada.

Tal como no modelo CCR, o modelo BBC também pode ser escrito sob as

duas formas de orientagao para projetar os planos ineficientes: entrada e saida.

As equacdes 33, 34, 35, 36 e 37 descrevem o Modelo do Envelope BBC
orientado as entradas.

Fungao Objetivo
Minimizar  h, (33)
Sujeito a
K
hox,—> x,h, 20 i=L12,...,n (34)
k=1
K .
—yj0+2yjk7»k20 j=12,....m (35)
k=1
K
S, =1 (36)
k=1
A 20 k=L2,...K (37)

A formulagdo do Modelo dos Multiplicadores BCC (dual do Modelo do
Envelope) com orientagcédo a entradas € apresentado pelas equagdes 38, 39, 40
e 41.

Fungao Objetivo

Maximizar — h, => u,y, —u, (38)

r=1
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Sujeito a

(40)

(41)

k. K (39)

Sendo u; a variavel irrestrita (variavel dual associada a restricdo na equagéo

32), que representa os retornos decrescentes ou crescentes para a DMU k, ou

seja, sao interpretadas como fatores de escala.

A formulacdo do Modelo do Envelope BCC com orientagdo a saidas

apresentada pelas equacdes 42, 43, 44, 45 e 46.
Fungao Objetivo
Maximizar ~ /,

Sujeito a

K
Ryt 2 Yah 20 j=12,...m
k=1

K
Xy =2 Xh, 20 i=12,...n
=

Z’»ﬁl

k=1

A20 k=12,..K

(42)

(44)

(49)

(46)
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A formulagcdo do Modelo dos Multiplicadores BCC com orientagdo a saidas é
apresentada pelas equacdes 47, 48. 49 e 50.

Fungao Objetivo

Minimizar =Y vx, +v, (47)
i=1

Sujeito a

vx,—>uy.+v, >0 j=12,.. k,... . K (48)
~ iij ~ r2rj k

Zuryrk =1 (49)
r=1
u, =20;v, =20 (50)

Da mesma forma que no Modelo dos Multiplicadores BCC orientados a
entrada, a variavel irrestrita v, representa os retornos variaveis para a DMU K,

ou seja, € interpretada como fator de escala.

Banker et al. (1996) investigaram os retornos crescentes e decrescentes de
escala em diferentes modelos e concluiram que, as variagdes dos retornos
podem ser observadas pela soma de cada um dos pesos A, obtidas
especificadamente da aplicagado da técnica DEA-CCR. Para os autores, se a
soma dos pesos for igual a 1 prevalecem retornos de escala constante, se a
soma dos pesos for menor do que 1 o retorno de escala é crescente e se a

soma dos pesos for maior do que 1 o retorno de escala € decrescente

O modelo BCC, desenvolvido por Banker, Charnes, Cooper (1984), surgiu
como uma forma resultante da particdo da eficiéncia do modelo CCR em duas
componentes: a eficiéncia técnica e a eficiéncia de escala. A medida de
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eficiéncia técnica, resultante do modelo BCC, identifica a correta utilizagcao dos
recursos a escala de operacao da DMU.

Para Kassai (2002), as medidas de eficiéncia calculadas pelos modelos CCR e
BCC devem ser analisadas considerando:

= A eficiéncia do Modelo BCC corresponde a medida de eficiéncia
técnica (ET), uma vez que esta depurado dos efeitos de escala de
producao.

= A eficiéncia do Modelo CCR indica uma medida de produtividade

global, denominada de indicador de eficiéncia produtiva (EP).

Apartir das medidas calculadas considerando a orientagcdo ao produto, Kassai
(2002) apresenta o indicador de eficiéncia de escala como o quociente entre a
medida de eficiencia produtiva pela medida de eficiencia técnica, representada
na equacao 51.

_EP

EE=—
ET

(51)

Os modelos CCR e BCC se diferenciam pelas possibilidades de combinacdes e
suposig¢des sobre o retorno de escala e os tipos de projecdo da DMU ineficiente
na fronteira de eficiéncia (KASSAI 2002). As distingdes geram fronteiras de

eficiéncia e medidas de eficiéncia diferentes.

3.3.2.3 AVALIAGAO CRUZADA (CROSS EFFICIENCY)

Nos estudos dos principios da DEA, a eficiéncia de cada DMU decorre da sua
propria auto avaliagdo. Essa avaliacédo € relativa ao desempenho das demais
DMUs. Isto é caracterizado na resolugao dos PPLs propostos pela DEA para
cada DMU, criando possibilidade de cada unidade escolher o conjunto de
pesos (multiplicadores) de entrada e saida mais favoraveis na determinagao de
sua eficiéncia. Como cada DMU é avaliada por um conjunto de pesos
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diferentes, a medida de eficiéncia da unidade € determinada por meio de pesos
convenientes para si (WASHIO 2013).

O método da avaliagdo cruzada € uma ferramenta de extensdo da DEA,
utilizado para identificar e classificar as melhores DMUs (JAHANSHAHLOO et.
al., 2011). Pela avaliacdo cruzada, uma DMU é comparada com as demais
para atribuicdo dos pesos associados aos fatores e resultados. Os autores
destacam como vantagens deste método a ordenagdo das DMUs, sem
empates. Outra vantagem é a dispensa da interferéncia de especialistas para
atribuicdo de pesos. Lim et. al. (2014) destacam ainda outra vantagem: menor

chance de ocorréncia de “dissidentes” outliers (Mavericks).
Du et al (2014) sugerem os seguintes passos para a avaliagéo cruzada:

1) obter os K conjuntos de pesos 6timos a partir do calculo da eficiéncia
maxima das K DMUs analisadas pelos métodos convencionais;

2) calcular a eficiéncia cruzada pela meédia dos indices de eficiéncia dessas
DMUs, utilizando os conjuntos de pesos 6timos obtidos pelos métodos

convencionais.

Assim, a eficiéncia cruzada considera todas as preferéncias sobre os
multiplicadores de todas as DMUs e produz uma medida de eficiéncia na
avaliagao pelos pares, ou seja, avaliagdo de uma DMU pelos valores 6timos
das demais DMUs.

Lim et al (2014) apresentam um modelo de avaliacdo de cross-eficiéncia na
forma dos multiplicadores. Ele considera retornos constantes e orientagéo a
entrada no modelo padrao DEA CCR (CHARNES et al. 1978), apresentados
nas equagdes 9, 10, 11 e 12. Na resolugcdo deste modelo sdo obtidas as
medidas de eficiéncia da DMUy e de eficiéncia cruzada das outras DMUs

(avaliadas pela DMUy) por meio da equagéao 52.
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Zu;kyrl
=2 (52)

n

Z V;k Xil
i-1

Onde o conjunto de u: e v;k denota uma solugéo 6tima da DMU k determinada
no modelo DEA CCR. O conjunto das eficiéncias cruzadas de todas DMUs

gera uma matriz H = (hpq ), P.q=1, 2, ..., K, denominada Matriz de Eficiéncia

Cruzada. A [-ésima coluna /4, é o vetor de eficiéncia cruzada da DMU,. O
escore (medida) da eficiéncia cruzada da DMU; é obtida pela média dos

elementos do vetor /;, denotado por 7, .

Du et. al. (2014) destacam que a eficiéncia cruzada permite compartilhar os
pesos associados as entradas e saidas entre as DMUs analisadas. Para Leta
et al. (2005), a avaliacdo cruzada avalia o conjunto de DMUs, sendo que cada
DMU tem uma avaliagao propria e a avaliagao pelas outras DMUs, utilizando os
pesos 6timos dados pelo método convencional. Assim, uma DMU determina os
pesos para o calculo de seus indices e utiliza esses pesos para determinar os

indices de eficiéncia das outras DMUs.

Para cada DMU k existem varios conjuntos de pesos que propiciam o mesmo
valor de eficiéncia para a unidade avaliada. Entretanto conjuntos distintos
podem proporcionar valores diferentes na Matriz de Eficiéncia Cruzada. Para
contornar esta situagéo, existem critérios para sele¢do unica desses conjuntos
de valores, como as formulagbes propostas por Doyle e Green (1994). Os
autores propéem a introdu¢cdo de um objetivo secundario na otimizagdo dos

pesos das entradas e saidas.

Doyle e Green (1994) denominam as formulagbes como agressiva ou
benevolente. Na primeira, o objetivo secundario € a minimizacdo das
eficiéncias cruzadas das outras DMUs, conforme equacgdes 53, 55, 56, 57 e 58.

Enquanto na segunda, o objetivo secundario é a maximizagao das eficiéncias
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cruzadas das demais DMUs, conforme as equacdes 54, 55, 56, 57 e 58. Em
ambos 0s casos, o conjunto de restrigbes sdo os mesmos alterando apenas a

fungdo objetivo.

Fungao Objetivo

m K
Minimizar Zurk( > yrkj (53)
r=l1

j=1,j#k

ou

Maximizar iurk( i yrkj (54)

r=1 j=1,j#k

Sujeito a

K
Z(vik Z xijjzl (99)

i=1 j=1,j#k

DUV~ 2 vyxy =0 (56)

r=1 i=1

iurkyrj —ivl.kxij <0, j=L1...k—Lk+1,...K (57)
r=l1 i=1

u, =20,v, 20, r=1...,mi=1,..,n (58)

Du et. al. (2014) fazem uma abordagem da Eficiéncia Cruzada para lidar com
problemas de alocacdo de custos/recursos. Os autores apresentam a ideia da
atribuicdo de recursos ou custos compartiihados baseados em uma visao
cooperativa, compartiihando a importéncia dos pesos ligados as entradas e as
saidas. Ou seja, se as DMUs s&o solicitadas a participar da alocagéo de custos
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ou recursos fixos, € pertinente basear essas atribuigbes a um conjunto de

pesos.

Lim et al. (2014) utilizaram a avaliagcdo Eficiéncia Cruzada na selecdo de
carteiras de investimento. As DMUs sao classificadas em ordem decrescente
dos indices cross-eficiéncia. Posteriormente sdo escolhidas as k DMUs com
desempenho superior, sendo k o tamanho da carteira desejada.

Para Liang et. al. (2008) a Eficiéncia Cruzada pode eliminar a necessidade da
incorporagao de restricbes de peso adicional na DEA, evitando desse modo
sistemas de ponderagao pouco realistas.

Falagario et. al. (2012) abordaram o tema da selegcdo de fornecedores em
contratos publicos. Os autores propdéem a abordagem da Eficiéncia Cruzada
para auxiliar a comissdao de adjudicagdo nos critérios de avaliagdo das
propostas apresentadas. A técnica proposta avalia os dados quantitativos
relacionados a selecdo de fornecedores e mantém as caracteristicas de
transparéncia exigidas nos contratos publicos. Todas as propostas sé&o
igualmente avaliadas de acordo com os mesmos pesos definidos sem qualquer
configuracdo subjetiva dos tomadores de decisdo, nesse caso, funcionarios
publicos. A validagdo da abordagem é suportada por um estudo de caso
relacionado a proposta de uma agéncia publica italiana.

3.3.2.4 STEPWISE — SELEGAO DE VARIAVEIS

A técnica Stepwise-DEA foi proposta por Wagner e Shimshak (2007) para
escolha das variaveis mais significativas na DEA. Tal abordagem considera o
exame de impacto na medida de eficiéncia como regra para descartar algumas
variaveis. O exame de impacto é realizado pelo calculo da média de eficiencia
das DMUs, considerando o efeito da inclus&o ou exclusdo de cada variavel.
Existem duas abordagens na implementagcdo Stepwise-DEA: abordagem de
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inclusdo de variaveis ou para frente (forward) e a abordagem de exclusédo de
variaveis ou para tras (backward).

Na abordagem para frente, o objetivo é identificar as variaveis que causam a
maior diferenga nos escores de eficiéncia. Inicializa-se considerando apenas
uma variavel de entrada e uma variavel de saida e em cada passo uma
variavel (de entrada ou de saida) é adicionada ao modelo. Para a escolha das

variaveis, seguem 0S passos:
1) Determina-se a eficiéncia de cada DMU.

2) Acrescenta-se uma variavel de entrada ou saida. Calcula-se novamente

a eficiéncia das DMUs para cada uma das inclusoes.

3) Para cada DMU calcula-se as diferengas entre o escore obtido no passo
1 e os escores obtidos no passo 2. Em seguida calcula-se a média
dessas diferengas. Desta forma, tem-se para cada DMU a diferenca

média das medidas de eficiéncia apods inclusdo de uma variavel.

4) Escolhe-se uma unica entrada ou saida a ser incluida, selecionando a
variavel coma maior diferenca média em escores de eficiéncia obtida no

passo 3.

Para a inclusdo de outra variavel, repetem-se os passos 1 a 4. A abordagem &
concluida quando ocorre diferenca minima na pontuacédo média de eficiéncia a

partir da inclusdo de uma variavel adicional ao modelo.

A abordagem para tras inicializa considerando todas as variaveis de entrada e
de saida possiveis no modelo DEA. A cada passo, uma variavel é retirada do
modelo baseado na menor influéncia sobre o conjunto de DMUs eficientes que
definem o conjunto de referéncia. Para o calculo desta inluéncia, seguem os

passos:

1) Determina-se a eficiéncia de cada DMU considerando todas as variaveis

(m entradas e n saidas).
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2) Retira-se passo a passo uma variavel de entrada ou saida. A cada
passo € calculada novamente a eficiéncia das DMUs para cada
exclusdo. Neste caso serdo determinados m + n medidas de eficiencias

para cada DMU.

3) Para cada DMU calculam-se as diferengas entre o escore obtido no
passo 1 e os escores obtidos no passo 2. Em seguida calcula-se a
média dessas diferencas para cada exclusao realizada no passo 2.
Desta forma, tem-se para cada excluséo a diferenca média das medidas

de eficiéncia excluindo uma variavel.

4) Escolhe-se uma unica entrada ou saida a ser descartada, selecionando
a variavel com a menor diferenga média em escores de eficiéncia obtida
no passo 3. Pelo menos uma variavel de entrada e pelo menos uma
variavel de saida deve ser mantidas na analise. Se o modelo tem
apenas uma variavel de entrada ou saida, entdo esta variavel ndo pode
ser descartada e outra variavel deve ser considerada para os
procedimentos de sele¢ao descritos acima.

Para a exclusao de outra variavel, repetem-se os passos 1 a 4. A abordagem &
concluida quando restarem uma variavel de entrada e uma de saida.
Alternativamente pode ser incorporado procedimento de parada em fases
anteriores, avaliando as diferengas nas medidas de eficiéncia. Assim, a decisao
de remover ou adicionar uma variavel € baseado em uma simples avaliagcéo

dos escores de eficiéncia das DMU por meio da DEA.

3.3.3 FASES PARA APLICAGAO DO DEA

Para Golany e Roll (1989), sdo trés as fases do estudo de eficiéncia por meio
da DEA. A primeira constitui em definir e selecionar as DMUs a serem
analisadas, que devem estar envolvidas nos mesmos processos, ou seja,

devem realizar as mesmas operagdbes com diferencas nas quantidade de
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entradas e saidas. A segunda fase é a determinag&o das variaveis de entrada

e saida. Todas essas variaveis devem ser relevantes para avaliar a eficiéncia

relativa e adequadas a todas as DMU selecionadas. A terceira fase é de

escolha e aplicacdo dos modelos DEA e da analise dos resultados. Estas fases

estdo expostas no fluxograma da Figura 13.

FIGURA 13 — FLUXOGRAMA APLICAGAO DEA
FONTE: GOLANY E ROLL (1989)
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Mariano (2012) destaca a importancia de um estudo prévio sobre as variaveis,
que, além de fornecer informacgdes relevantes sobre as DMUs e indicar a
melhor sele¢cdo, também permite melhorar a capacidade discriminatoria da
DEA. Jubran (2006) destaca que, a subjetividade € um dos problemas que
surge na escolha das variaveis. Golany e Roll (1989) sugerem a escolha de
todos os fatores que afetam as avaliagcbes das unidades e indicam o
refinamento da lista em trés etapas: classificagéo critica; analise quantitativa e
qualitativa; analise baseada na DEA. A classificagao critica permite eliminar as

variaveis que n&o se alinham com os objetivos estabelecidos para analise.

As analises qualitativas e quantitativas indicam se existe alguma evidéncia de
redundancia no modelo. Analise baseada em DEA permite verificar o impacto
gue a inclusao ou exclusdo de uma variavel no modelo traz para a analise de

eficiéncia das DMUs.

Dyson et. al. (2001) em seu trabalho intitulado “Armadilha e Protocolos em
DEA”, indicam que as variaveis de entradas e saidas devem abranger toda
gama de recursos utilizados, além de capturar os niveis de atividades e as
medidas de desempenho. Dyson et al. (2001) e Kassai (2002) acrescentam
que o conjunto desses fatores devem ser comum as unidades avaliadas

diferenciando apenas na intensidade ou magnitude.

O diagrama na Figura 14 indica a utilizagdo das entradas nos processos de
lavra para obter as saidas.

Na literatura sobre DEA encontram-se diversos critérios para determinacédo do
numero de DMUs relacionados as quantidades de variaveis utilizadas. Uma
regra sugerida no trabalho de Dyson et al. (2001) estipula que o numero de
DMUs deve ser pelo menos o dobro do produto entre o numero de variaveis de
entradas e o numero de variaveis de saidas, ou seja, maior do que 2(m x n).
Cooper et al. (2000) estabelece que para o numero minimo de DMUs deve-se
adotar o maior valor entre: (a) quantidade de entrada multiplicada pela
quantidade de saidas (m xn) ou (b) o triplo da soma da quantidade de entradas

com a quantidade de saidas (3(m + n)).
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FIGURA 14 — DIAGRAMA DE VARIAVEIS
FONTE: AUTOR
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A literatura apresenta diversos modelos para a analise da eficiéncia por meio
da DEA. A escolha do modelo DEA depende das caracteristicas e limitagdes
encontradas nas aplicagdes, a saber:

i) Retorno de escala (variavel ou constante) que permitem estimar as

eficiéncias técnicas e/ou de escala;

ii) Orientagdo a maximizar saidas ou minimizar entradas de acordo com

a necessidade de produzir mais ou gastar menos;
iii) Ranqueamento das DMUs, para evitar empates;

iv) Restricdo ao peso para evitar que as variaveis sejam consideradas ou
nao por cada unidade de acordo com interesses proprios. Neste caso
s&o incorporados os julgamentos de valores dos agentes de decisao.

3.3.4 ANALISE ESTATISTICA

O uso combinado da técnica DEA com analises estatisticas multivariadas tem
sido empregado em algumas pesquisas encontradas na literatura visando

investigar as relagdes entre as diferentes variaveis e os resultados obtidos pela
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DEA. Dentre os trabalhos destacam Wanke(2013), Varela (2008),
Mariano(2012), Sarkis e Talluri (2004).

Para Mariano (2012) a regressao linear é uma importante ferramenta para
encontrar relagdes de dependéncia entre variaveis, expressando-as por meio
de uma fungdo. O autor destaca ainda os parametros estatisticos que séo
fornecidos na regresséo linear que estdo listados no Quadro 3 com suas

principais caracteristicas.

QUADRO 3 — DIAGRAMA DE VARIAVEIS
FONTE: MARIANO (2012)

Parimetro Simbolo Caracteristicas
Coeficiente de R Representa, em porcentagem, o quanto da variavel dependente &
determinacio explicada pela regressao
— 2 E uma expressao mais exata do coeficiente de determinacao.
Coeficiente de R g ; T )
e : pois € ajustado pelo niimero de varidveis independentes da
determinacéo ajustado | ajustado T
i andlise
Coeficiente de Representa a infensidade da associacdo linear entre duas

R SR
variaveis

Permite dizer se a relaciio entre a variavel dependente e o

Teste F F conjunto de variaveis independentes € estatisticamente
significante (significancia da regresséo)

Permite dizer se a relacio entre a variavel dependente e uma das

Teste ¢ t variaveis independentes € estatisticamente significante

(significancia dos By

correlacdo

3.3.5 SOFTWARES

A area da Analise por Envoltéria de Dados se desenvolveu, apresentando uma
variedade de modelos e tipos de analise. O mesmo ocorreu com a tecnologia
de softwares DEA a partir de suas raizes académicas (BARR 2004).

Os softwares disponiveis sao ferramentas para a analise de eficiéncia que
utiliza a técnica DEA para mensurar o desempenho relativo de unidades
organizacionais. Foram desenvolvidos baseados nos modelos DEA, dentre
alguns discutidos anteriormente. As suas interfaces com outros aplicativos
computacionais permitem estudos comparativos de eficiéncia, visualizagado das

informacoes, identificacdes de fatores para analise de desempenho.
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Barr (2004) apresenta pesquisa com mais de 20 softwares (comerciais e ndo
comerciais) disponiveis no mercado. De acordo com este estudo, os softwares
oferecem uma grande variedade de modelos, recursos e capacidades,
interfaces com usuarios, opgdes de relatorios, velocidade na solugédo e custos
de aquisicdo. Foram apontados 8 softwares como alternativas viaveis, sendo 4

comerciais e 4 nio comerciais.

EMS (SCHEEL, 2000), utilizado neste trabalho, € um aplicativo independente
que opera no ambiente do Windows®, com boa interface do usuario e
documentacédo dos pacotes de dados avaliados. As analises s&o organizadas
como projetos, com acesso aos dados a partir de varias fontes, incluindo texto,
Excel e entrada direta. As variaveis das DMUs podem ser faciimente incluidas,
excluidas, apagadas, adicionadas ou editadas. As DMUs podem ser rastreadas
por regras de filtragem, formando-se subconjuntos para analise. Oferece
também opcdes de inserir limites aos pesos das variaveis. O tempo operacional
para execugado, considerando um numero elevado de DMUs é baixo (BARR
2004).

Outro software pesquisado e utilizado neste trabalho é o SIAD (MEZA et al.,
2005). Desenvolvido para plataforma Windows, permite trabalhar com até 150
DMUs e 20 variaveis, entre entradas e saidas. Permite a entrada de dados
utilizando uma grade de entrada vazia (com a prévia indicagdo da quantidade
de variaveis e DMUs) ou por arquivo do tipo txt. Dispde das opgdes para o tipo
de modelo (CCR ou BCC) e para o tipo de orientagdo (entrada ou saida). O
sistema possui opgdes avangadas (Restricdo de peso, avaliagdo cruzada e
selecdo de variaveis) que podem ser escolhidas em conjung&o com o modelo e
a orientagao.

3.4 AVALIAGAO DA EFICIENCIA PELA DEA NO SETOR DE TRANSPORTE

Na literatura pesquisada, apenas os trabalhos de Kulshreshtha et al. (2002),
Bakirci et al. (2014) utilizaram a técnica DEA aplicada a Minerag&o. Entretanto
estes trabalhos voltaram-se para a comparacado de diversas mineradoras, ao
contrario da proposta desta tese de avaliar os processos de transporte na lavra
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de minas em uma mineradora. Entretanto, conforme descrito a seguir, diversos
trabalhos sdo encontrados utilizando a técnica DEA em diferentes campos de
transporte (aereo, maritmo e terrestre rodoviario e ferroviario de cargas e
passageiros). Desta forma, esta segdo apresenta uma sistematizagdo de
estudos relacionados a técnica DEA no setor de transporte.

Para Cook & Seiford (2009) e Milioni et al. (2013) o artigo publicado por Farrell
(1957) foi seminal nos estudos de medidas de eficiéncia e produtividade. Vinte
anos mais tarde, Charnes et al (1978), propuseram avaliar a eficiéncia relativa
de unidades produtivas com foco nas multi-saidas e multi-entradas. Desde
entdo, a ferramenta intitulada Analise por Envoltéria de Dados (DEA) agregou
novas técnicas e tem sido utilizada em trabalhos nas mais diversas areas do

conhecimento.

Araujo et. al. (2008) identificaram e avaliaram a eficiéncia de empresas do
transporte rodoviario interestadual de passageiros apresentando um modelo de
eficiéncia operacional utilizando DEA. Para eliminar as variaveis ou DMUs
tratadas como outliers e variaveis que explicam comportamentos semelhantes
foram utilizadas as ferramentas: estatistica descritiva, box plot e matriz de
correlagdo. O estudo considerou 15 DMUSs, 2 variaveis de entrada (combustivel
e frota) e 2 de saida (numero de passageiros vezes quilometros e numero de
passageiros). ldentificou-se quatro empresas eficientes, sendo uma referéncia
para empresas de pequeno porte e outra para grande porte. Indicou-se ainda a
redugado na quantidade das variaveis combustivel em 24% e frota 18% para

que as empresas ineficientes atingissem a fronteira de eficiéncia.

No trabalho de Jain et al. (2008) foram investigadas 15 empresas de transporte
ferroviario urbano de diferentes cidades. O estudo buscou explicar as
diferencas nas medidas de eficiéncia técnica relativa em termos dos diversos
modelos de gestao aplicados nas empresas observadas. Foram consideradas
3 variaveis de entrada (numero de trabalhadores, capital, comprimento total de
linhas) e 2 variaveis de saida (numero de passageiros que embarcam e

quildbmetros pecorridos anualmente). Uma analise comparativa entre os
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diferentes modelos de gestdo disponiveis aponta que a privatizagao teve uma
relacao direta e positiva para aumento da eficiéncia.

Santos et al. (2007) utilizaram a DEA para determinar a eficiéncia de sistemas
de transportes publicos de passageiros. Os autores consideram que o0s
sistemas de transporte podem ser vistos como unidades de decisdo que
utilizam insumos para producédo de bens ou servicos. Os dados foram obtidos
no Anuario Estatistico da ANTT — 2006, ano base 2005, tomando como base
as empresas com mais de 100 (cem) veiculos. Foram selecionadas 31
empresas e utilizadas 4 variaveis de entrada (numero de veiculos, numero de
motoristas, distancia percorrida, idade média da frota) e 2 variaveis de saida
(numero de passageiros por quilometro e numero de passageiros
transportados). Os resultados foram obtidos com a aplicagdo dos modelos CCR
e BCC. Quatro empresas foram consideradas eficientes pelo modelo CCR e

onze pelo modelo BCC.

Para avaliar o sistema de transporte publico da Regido Metropolitana do
Recife, Sampaio et al. (2006) utilizaram a analise comparativa de sistemas de
transporte em 19 regides metropolitanas. A analise de eficiéncia foi realizada
pela DEA para selecionar sistemas eficientes e obter indicagbes que auxiliem
na tomada de decisdo. Foram utilizadas 3 variaveis de entrada (custo
operacional do sistema, numero total de veiculo, numero de empregados) e 1
variavel de saida (numero de passageiros transportados). Os autores sugerem
gue o sistema tenha uma estrutura com poder distribuido, com participacao dos
diferentes niveis de governo e de 6rgaos representativos da sociedade. Os
autores sugerem, ainda que o sistema tarifario seja flexivel, atendendo as

necessidades de deslocamentos.

Kim (2010) propos um sistema para estimar a eficiéncia técnica de caminhdes
envolvidos na logistica de transporte. A avaliagdo foi realizada com 62
empresas de transporte rodoviario de cargas, 5 variaveis de entradas (custo do
trabalho, custo do combustivel, custo do 6leo, custo de suprimentos e impostos
e seguros) e 3 variaveis de saida (distancia de transporte por més, quantidade
de transporte por més e distancia efetiva de transporte). Foram analisadas as

72



propriedades das medidas de eficiéncia técnica dos caminhdes envolvidos no
transporte de cargas, com apontamento para mudangas gerenciais visando

melhorar a eficiéncia.

O trabalho de Movahedi et. al. (2011) investigou a eficiéncia do modal
ferroviario iraniano em comparagao com outros paises com o modelo DEA-
CCR com dados da Union International des Chemins de Fer (Uni&o
Internacional das Ferrovias) e International Railway Statistics (Estatisticas
Internacionais das Ferrovias). Foram considerados 60 paises, 5 variaveis de
entradas (numeros de locomotivas, vagdes de passageiros, vagdes de carga,
de funcionarios e comprimento total das rotas) e 2 de saidas (numero de
passageiros e carga por km). Os resultados apontaram que o modal ferroviario
iraniano € ineficiente. Foram calculados os percentuais de otimizacdo na
utilizacdo do transporte ferroviario, especificando quais e quantos dos insumos
devem ser diminuidos ou economizados e quais saidas devem ser aumentadas
para melhorar a eficiéncia. O modelo indicou os modais ferroviarios de
Finlandia e Taiwan como referéncia de eficiéncia para o modal ferroviario

iraniano.

Wanke (2013) investigou a eficiéncia nas empresas de transporte rodoviario
brasileira usando DEA (Data Envelopment Analysis) e SFA (Stochastic Frontier
Analysis). Foram avaliadas 121 maiores empresas listadas em uma revista
especializada com dados relativos ao ano de 2008, sendo 4 variaveis de saida
(tamanho da frota, numero de empregados, consumo de combustivel e numero
de depdsitos de carga) e 2 variaveis de saidas (total de carga transportada em
toneladas por ano e distancia percorrida em quildmetros por ano). Os
resultados indicaram retornos crescentes de escala nas empresas e também

fornecem suporte no ambito econdmico aos niveis de eficiéncia.

Rafaeli (2009) avaliou o desempenho de companhias de transporte aéreo de
passageiros. Foram avaliadas 155 companhias areas, utilizando 3 variaveis de
entrada (numeros de funcionarios, tamanho da frota e soma das horas de voo)
e 4 variaveis de saida (Tonelada de carga, Taxa de aproveitamento de carga,
PassagensxQuilometros, Taxa de ocupacdo). As empresas eficientes foram
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identificadas de acordo com o porte de operacédo. Obteve-se como resultado a
influéncia da origem geografica das companhias. N&o identificou-se indicios de
que a afiliacdo a aliangas globais pudessem causar influencia no resultado.
Para o autor, os resultados evidenciaram uma potencialidade do uso da DEA
como ferramenta de avaliagdo do desempenho sob uma perspectiva

multicriterial em cenarios distintos.

O Quadro 4 apresenta o resumo de algumas aplicagdes da DEA no setor de
transporte e um trabalho aplicado a mineragcdo que utilizou desta técnica.
Esses trabalhos s&o destacados por analisarem a eficiéncia de planos de
operagdo com a perspectiva de contribuir para o planejamento de outras
unidades produtivas. N&o foram encontrados trabalhos utilizando a técnica
DEA para avaliagdo do desempenho em lavras de minas. Almeida e Pimentel
(2010) postulam “o pequeno numero de trabalhos que abordam problemas da

industria da mineragado de maneira integrada”.

QUADRO 4 — APLICACOES DEA
FONTE: AUTOR

Autor Tema DMUs Entradas Saida
Aradujo et. Transporte 15 empresas Combustivel Passageiro vezes quilometros
al. (2008) rodoviario de Frota Passageiro
passageiros
Jain et. al. Transporte 15 empresas N° de trabalhadores N° passageiros embarcados
(2008) ferroviario ao redor do Capital Quildmetros pecorridos (ano)
urbano mundo Comprimento de linhas
Santos et Transporte 31 empresas N° de veiculos N° de passageiros por km
al. (2007) rodoviario de N° de motoristas N° de passageiros transportados
passageiros Distancia percorrida
Idade média da frota
Sampaio et | Transporte 19 regides Custo operagao sistema Numero de passageiros
al. (2006) publico metropolitanas | Numero total de veiculos transportados
Numero de empregados
Kim (2010) Transporte 62 empresas Custo trabalho DistanciaTransporte
Rodoviario Custo combustivel Quantidadede Transportes
Cargas Custodo 6leo Distancia efetiva de transporte
Custos Suprimentos
Impostos, seguros
Movahedi Transporte 60 paises N° de locomotivas Passageiros
et. al. ferroviario Vagobes de passageiros Carga por km
(2011) urbano Vagoes de carga
Vagoes de funcionarios
Comprimento de linhas
Wanke Transporte 121 empresas | Tamanho da frota Total de cargas transportadas
(2013) rodoviario N° de empregados Distancia percorrida
brasileira Combustivel
N° de depésitos decarga
Rafaeli Transporte 155 Funcionarios Tonelada de carga
(2009) aéreo de companhias Frotas Taxa aproveitamento de carga
passageiros aéreas Horas voadas Passageiros x quildmetros
Taxa de ocupacéo,
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Desde a apresentacdo da DEA por Charnes et al. (1978), varios trabalhos
compararam os resultados da técnica com aqueles obtidos pela Analise de
Regressao. Kassay (2002) afirma que as conclusdes apontadas por estes
trabalhos sdo que a Analise de Regressdo resulta em uma fungdo que
determina a reta que minimiza a soma dos erros quadrados. Portanto, esta é
uma reta de comportamento médio, ndo representando desta forma, as
unidades avaliadas. A Figura 15 apresenta uma simulagdo da fronteira de
eficiéncia pela técnica DEA e a reta de regressao considerando os insumos e
produtos das DMUs avaliadas. Pode-se observar que apenas alguns pontos,
ou seja, unidades avaliadas posicionam-se proximo a reta de regressao,
enquanto a fronteira DEA é a linha poligonal ligando as DMUs eficientes.

FIGURA 15 — DEA X ANALISDE DE REGRESSAO
FONTE: KASSAI (2002)

FronteiraDEAde @ . ------1
Eficiéncia Relativa

Produtos

Analise de Regressao

Insumos
Rhodes (1978) afirma que a analise de regressdo se afasta do conceito de

fronteira eficiente de producédo, pois 0 método trabalha com médias e néo nas

relagcdes extremas, como o DEA.
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3.5 INDICES DE EFICIENCIA NA LAVRA

Na literatura existem diversos estudos sobre indicadores de desempenho para
o modal rodoviario (ARAUJO et. al. 2008, SANTOS et al. 2007, SAMPAIO et al.
2006, KIM 2010, WANKE 2013). O setor de carregamento e transporte de
minério na mina exibe algumas similaridades em relacdo ao modal de
transporte rodoviario. Entretanto, na mineradora avaliada, os gestores do setor
da lavra destacam as condicdes de dificuldade para adaptagao de ferramentas
do modal rodoviario para o setor de mineragdo. Nas argumentagdes que
apontam as limitagcdes e dificuldades na aplicacdo dos modelos ou indicadores
do modal rodoviario destacam-se as condicdes especificas de desmonte,

carregamento, transporte, rotas e equipamentos na mineragéo.

Por outro lado, a experiéncia e o julgamento nos processos de lavra das
empresas de mineracdo sdo considerados relevantes para a produgao de
melhores resultados (REI, 2011 e Kear, 2006 apud THORLEY 2012). Desta
forma, a seguir é apresentada uma lista com alguns indices relacionados a
lavra de minério, levantados a partir das praticas internas da mineradora

avaliada, sendo que alguns foram referenciados na literatura.

Ritmo de lavra (BRANDAO et al. 2011) — determinado pelo volume de minério
removido pelo tempo total (em horas) de duragdo do trabalho. Este indice
informa a taxa de remocao por hora, desconsiderando outros fatores que
influenciam na eficiéncia de uma frente, tais como quantidade de maquinas
operando, distdncia e condigdes da rota de transporte, filas, manutencdes

corretivas e preventivas, entre outras.

Taxa de trabalho (NADER et al. 2012) — Raz&o entre o tempo em que os
equipamentos estdo disponiveis para operagao e realiza algum trabalho (inclui
atrasos e outros servigos que ndo sejam sua atividade fim) pelo tempo em que

0s equipamentos estado disponiveis para operar.

Taxa de trabalho produtivo (NADER et al. 2012) — Raz&o entre tempo de
trabalho produtivo pelo tempo em que os equipamentos estao disponiveis para
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operar. O tempo de trabalho produtivo € quando o equipamento executa
atividades relacionadas diretamente a fase produtiva do processo.
Compreendem somente atividades relacionadas aos subprocessos de
perfuragcdo, desmonte, carregamento e transporte. Exemplo: carregadeiras ou
escavadeiras carregando caminhdes, caminhdes transportando material,
tratores de esteira fazendo desmonte mecanico, perfuratrizes fazendo furos

para desmonte.

Taxa de trabalho ndo produtivo (NADER et al. 2012) — Razédo entre tempo de
trabalho ndo produtivo pelo tempo em que os equipamentos estdo disponiveis
para operar. O tempo de trabalho ndo produtivo ocorre quando o equipamento
executa servigos nao relacionados diretamente a fase produtiva do processo de
lavra. Exemplo: deslocamento para abastecimento, carregadeira ou
escavadeira tombando material, trator de esteira puxando cabo. Aplicadas a
todas as atividades de suporte a operagao e manutencao.

Taxa de trabalho efetivo — Razdo entre o tempo em que o equipamento
desenvolve trabalho util dentro de seu ciclo operacional na fase produtiva do
processo pelo tempo em que os equipamentos estdo disponiveis para operar.
O tempo em que o equipamento desenvolve trabalho util € uma parcela da
Hora Trabalhada Produtiva, descontando-se as Horas de Atraso Operacional.
Exemplo: tempo de ciclo do caminhdo excluindo-se as filas, tempo de
carregamento da escavadeira ou carregadeira excluindo-se a espera por
caminhdes, tempo de perfuragcdo das perfuratrizes excluindo-se acoplamento
de hastes.

Taxa de Ociosidade Interna — Raz&o entre o tempo em que o equipamento esta
disponivel, mas nao esta sendo utilizado por motivo interno pelo tempo em que
0s equipamentos estdo disponiveis para operar. Motivos internos ou falta de
uma condicdo operacional necessaria para sua operagao sao: abastecimento,
troca de turno, parada para refeicdo, aguardando detonagdo, aguardando
acerto de praga, ou ainda, falta de energia, de operador, de combustivel e de

desmonte.
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Taxa de Ociosidade Externa — Raz&do entre o tempo em que o equipamento
esta disponivel, mas ndo esta sendo utilizado por motivos externos pelo tempo
em que os equipamentos estdo disponiveis para operar. Os motivos externos
nao gerenciados pela empresa sao: ma visibilidade, aguardando melhoria das
condigbes climaticas, falta de energia por motivos externos (concessionaria),
etc.

Taxa de consumo de diesel (NADER et al. 2012) — Quantidade total de diesel
utilizada pelas maquinas alocadas na produgcdo ou nos servicos de apoio por
tonelada produzida de minério.

O trabalho de Nader et al. (2012) aponta os seguintes indicadores de
desempenho: velocidade do transporte, horas de manutengcdo programada /
total de horas de manutencio, horas extras manutencao / total de horas de
manutenco, indice de utilizacdo, taxa de falha, taxa de desligamento forgado,
indice de enchimento, custo total de manutencdo pelo ativo imobilizado,
produtividade da mé&o de obra total, custo total de manutencdo pelo
faturamento bruto, custo por tonelada produzida, indice de problemas
reincidentes, custo por hora por frota, taxa interna de retorno, custo total de
producdo mais custo de capital por tonelada produzida, custo por tonelada
movimentada, custo por tonelada por frota, eficiéncia geral dos equipamentos
de perfuracdo e carregamento, eficiéncia geral dos equipamentos de

transporte, indice de consumo interno de energia.
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4. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA E RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se a proposta de sistematica para analise de
eficiéncia que sirva de referéncia para o planejamento de futuras lavras. As
DMUs (frentes de lavra) s&o caracterizadas. Sao definidas orientagbes para
aplicacao da sistematica, utilizando a técnica DEA, para analise comparativa da
eficiéncia em frentes de lavra, considerando as operagdes de transporte do
minério bruto. A validacdo da sistematica é realizada e apresentam-se os
resultados de sua aplicacdo em 56 DMUs. Por fim apresentam-se os resultados
obtidos pela sistematica e diretrizes para apoio a tomada de decisdo no
planejamento de novas lavras nas atividades de transporte de minério em uma

mina a ceu aberto.

4.1 O AMBIENTE AVALIADO

De acordo com o DNPM (2007), o Brasil é responsavel pela produgédo de
aproximadamente 98% do total mundial do nidbio, sendo o restante produzido
no Canada e na Australia. No Brasil apenas duas empresas extraem o minério,
beneficiam e elaboram os produtos finais. A empresa que forneceu as
informacdes para esta pesquisa esta situada em Araxa-MG e é responsavel por
91,44% da producédo brasileira da liga Ferro-Niébio e 100% da producéo de
oxido de nidbio. O restante € de responsabilidade da mineradora localizada no
municipio de Cataldo — GO (DNPM, 2007).

As atividades de extracdo na mineradora do estudo sao realizadas a céu aberto
em bancos de até 6m de altura, por tratores. Ndo ha necessidade do uso de
explosivos ou qualquer outro artificio, visto que o material, tanto o0 minério como
o estéril é friavel e de facil desmonte (DNPM, 2007). O transporte desse
minério até o patio de homogeneizagao da usina de beneficiamento é realizado
por combinagdo entre caminhdes e esteira. Os caminhdes sdo responsaveis
pela remocéo da frente até um PA e a esteira ocupa-se do deslocamento do
PA ao patio de homogeneizagao.
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As informagdes para validagao da sistematica proposta nesta tese teve origem
nas acdes de transporte realizadas pelos caminhdes da empresa visitada e
foram coletados automaticamente. Esta sistematica foi validada com dados de
2015, de frentes de lavra na mina em Araxa.

A proposicao da sistematica foi baseada em resultados da revisao tedrica e de
13 reunides realizadas com gestores da lavra de minério e desenvolvedores do
sistema que controla os processos nas lavras, em uma mineradora do
municipio de Araxa. Nestas reunides foram discutidas as possibilidades para
avaliagdo de desempenho, utilizando a técnica DEA na mineradora. Além das
reunides com gestores e operadores dos processos da lavra, também foram
realizadas trés visitas “in loco” na mina, para acompanhar todo o processo
produtivo. A partir destas reunides e considerando os trabalhos de: Pinto
(1999), Dessureault (2002), Azevedo (2007), Sachs (2009), Aimeida e Pimentel
(2010), Vasquez et al. (2011), Seccatore et al. (2011), Brandao (2011), Thorley
(2012), Nader et al. (2012), Bakirci (2014), Batista et al. (2014), especialmente
no modelo de Golany e Roll (1989), da Figura 13, elaborou-se a sistematica
para analise comparativa da eficiéncia em frentes de lavra, considerando as

operagodes de transporte do minério bruto, apresentada a seguir.

4.2 SISTEMATICA PROPOSTA PARA AVALIACAO DAS DMUs

A sistematica para avaliacdo da eficiéncia dos processos de transporte das

frentes de lavra em uma empresa de mineracgéo é indicada na Figura 16.

ApoOs a definicdo das DMUs a serem avaliadas, estabelecem-se os objetivos
para analise de desempenho dos processos de transporte nas frentes de lavras
em uma mina a ceu aberto. Dentre as DMUs disponiveis para avaliacdo
comparativa, sado selecionadas aquelas com caracteristicas que as classificam
como homogéneas, ou seja, utilizaram os mesmos recursos para produzir as
mesmas saidas, com diferengcas nas quantidades de insumos consumidos e
produtos gerados nos processos de transporte. Os objetivos da analise de
desempenho foram definidos, considerando os resultados sobre eficiéncia e

produtividade na industria mineral. Os objetivos, referendados nas reunides
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com gestores e operadores das lavras, foram: aumento no volume transportado

de minério e redugao no consumo de combustivel.

FIGURA 16 — SISTEMATICA AVALIACAO FRENTE DE LAVRAS POR DEA
FONTE: AUTOR
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As frentes de lavra para analise sdo selecionadas por dispor de dados das
variaveis associadas aos objetivos de desempenho. Com isso, os dados s&o
coletados sobre as variaveis relevantes para avaliacdo da eficiéncia do
transporte do minério bruto. Para cada variavel é definida sua escala de
medida.
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Preparados os dados para analise comparativa das DMUs, faz-se analise dos

mesmos para conhecimento e caracterizacédo das frentes de lavra.

Ja em ambiente computacional, com uso dos softwares EMS e Excel, a
sistematica propde analises exploratéria com uso de Estatistia Descritiva
(distribuicdo de frequéncia, média, desvio padrdo, amplitude) e Analise de

Correlacao.

O uso da Estatistica Descritiva tem o propoésito de identificar as variaveis que
poderao ter maior poder explicativo sobre o desempenho. Golany e Roll (1989)
destacam que, quanto maior o desvio padrdao e maior a diferenga entre os
valores maximos e minimos (amplitude) da amostra de dados, melhor sera o
poder explicativo da variavel e o poder discricionario do DEA sobre a eficiéncia
das frentes de lavra (DMUs). A distribuicdo de frequéncia em intervalo de
classes das variaveis permite a caracterizagdo, em grupos, das DMUs. Este
agrupamento pode servir de referéncia no planejamento de novas frentes de
lavra. A Analise de Correlacao verifica se ha redundancia entre as variaveis
consideradas na analise do modelo DEA. Mariano (2012) considera que a
existéncia de variaveis redundantes na DEA diminui o poder discricionario do
modelo, especialmente quando foram entre o0 mesmo tipo de variavel (input e
output). Segundo este autor, o fato pode ser contornado quando o numero de
DMUs é bem superior ao triplo da soma de variaveis. Entretanto, a correlagao
entre variaveis input e variaveis output aumenta o poder discricionario do

modelo.

A caracterizagcdo das DMUs e a analise de correlagdo entre as variaveis,
propostas na sistematica, serve para maior robustez na aplicagdo da técnica
DEA. Feita esta analise, sdo, entdo, aplicadas as técnicas DEA CCR e DEA
BCC, iniciando-se o processo de analise da eficiéncia nos processos de

transporte na lavra de minério.

Os resultados desta aplicagdo sao submetidos a Analise de Variancia,
objetivando comparar as diferengas entre as meédias obtidas pelas tecnicas
DEA-CCR e DEA-BCC. O objetivo desta analise é oferecer aos gestores a
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indicagdo de DMUs referéncia para frentes de lavras com dimensdes diferentes

(maiores e menores).

Complementarmente s&o realizadas: analise de sensibilidade (técnica Stepwise
de Wagner e Shimshak (2007)), analise por intervalo de classe das variaveis,
analise das folgas e regressao linear sobre os resultados obtidos dos modelos
DEA.

A analise de sensibilidade indica quais sdo as variaveis mais significativas,
quanto ao impacto na medida de eficiéncia. Isto permite o descarte das

variaveis nao relevantes.

A analise por intervalo de classe compara quantas DMUs eficientes existem em
cada grupo, identificando a benchmark por classe de variavel. Esta analise
permite caracterizar as DMUs eficientes em uma variavel e referencia-las as

demais.

A Analise de folga da DMU (modelo proposto por Green et al. (1996)) permite
referendar a eficiéncia das DMUs com eficiéncia técnica igual a 1 e soma nula
dos retornos de escala. Estas DMUs ndo oferecem Oportunidades de
Melhorias (SOM — Sem Oportunidade de Melhorias) ou ganho de escala com
aumento de saidas (outputs). As DMUs fracamente eficientes, com eficiéncia
técnica igual a 1 e soma n&o nula dos retornos de escala, tem Possibilidade de
Ganho de Escala (PGE) pelo aumento de saidas (quando retornos forem
crescentes). As DMUs tecnicamente ineficientes, com valores inferiores a 1 de
eficiéncia e soma nao nula dos retornos de escala, tem oportunidade para
melhorias técnicas (OPM) e ganho de escala pelo aumento das saidas (Qquando
retornos forem crescentes). Esta analise permite aos gestores, no
planejamento de futuras lavra, seguir estas diretrizes para alocagdo dos
recursos a cada operacao de transporte. A indicagcdo de melhorias técnicas
refere-se a interferéncias de melhorias de gestao para alcance de niveis mais

altos de desempenho.
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A Analise de Regressao verifica a interferéncia de cada variavel na medida de
eficiéncia. Os p-valores indicam ou ndo a evidéncia de relacdo entre as
variaveis e a medida de eficiéncia. Os valores de R-Quadrado indicam a
intensidade da correlacdo entre as variaveis e a medida de eficiéncia. Esta
analise permite oferecer aos gestores, a indicacdo de quao importante é a

variavel no desempenho das frentes de lavra.

A sistematica proposta é divida em duas fases. A 12 , denominda Sistematica
Ampla, consiste em determinar a eficiéncia nos processos de transporte na
lavra de minério, considerando o universo de todas as DMUs selecionadas. Na
22 fase, busca-se avaliar a eficiéncia das DMUs em dois grupos. O grupo 1
constituido das 28 DMUs mais eficientes avaliadas na primeira fase
ranqueadas pela técnica de Avaliagado Cruzada. A avaliacdo cruzada permite a
identificacdo da DMU mais eficiente entre todas indicadas como eficientes. O
grupo 2 comtempla as outras 28 DMUs. A analise do comportamento das
variaveis das mais eficientes podera indicar justificativas para explicar o

desempenho eficiente.

4.3 PROCEDIMENTO DE PESQUISA — VALIDAGAO DA SISTEMATICA

O objetivo principal de uma frente de lavra € depositar o minério no Ponto de
Abastecimento para extracdo do minério pela Usina, no caso da validacdo da
sistematica, o minério € o Niobio. Neste caso foram considerados os
processos de transporte e descarga no PA ou nas pilhas de estoque com a
consequente retomada para busca de manis minério bruto. A sistematica serve

para este processo.

Esta sistematica foi validada, analisando diferentes frentes de lavra em
mineradora de nidbio, localizada no municipio de Araxa/MG. Em reunides com
operadores da lavra de minério deste municipio foram discutidas as atividades
de operagdes na mina com objetivo de apontar os indicadores para analise de
desempenho nos processos de transporte nas lavras e definidas as frentes de
lavras, adequadas como unidades para avaliacao da eficiéncia por meio da
DEA.
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IDENTIFICAGAO DAS DMUs

As informagdes quantitativas utilizadas para avaliagdo da eficiéncia das DMUs
identificadas foram coletados pelo sistema de automagdo e controle Easy
Miine® e disponibilizados em planilhas do Excel®. O sistema de controle Easy
Mine® coletou os dados dos caminhdes utilizados no transporte do minério a
partir da Central Eletrobnica e de Eletrbnicas Embarcadas e enviadas a
computadores centrais, pela intranet com cobertura em toda mina explorada. O
sistema de controle Easy Mine® e as Eletrbnicas Embarcadas foram
desenvolvidas pela empresa Instale Tecnologia para atender as demandas de
mineradoras na lavra de minério. Estas informacdes foram relativas as frentes
de lavra esgotadas no primeiro semestre do ano de 2015 em uma mina de céu
aberto destinadas a extragdo de nidbio em uma mineradora localizada no
municipio de Araxa. A escolha do ano 2015 para levantamento dos dados
ocorreu em virtude da proximidade com o desenvolvimento desta pesquisa. Os
processos e toda tecnologia utilizada/empregada nestas frentes é condizente
com aquelas a serem utilizada nas novas frentes, para as quais pretende-se
estabelecer o benchmark. Assim, os resultados da aplicacdo da sistematica
utilizando DEA, poderéo ser replicados no planejamento de novas frentes de

lavra.

No periodo considerado foram totalizadas 80 frentes de trabalhos. Estas
frentes destinaram o minério removido para o Ponto de Abastecimento (PA) ou
para formacao de pilha de estoque intermediario. Todas as frentes de lavra
apresentaram condi¢cdes para obter informagdes necessarias referentes aos

insumos consumidos e produtos gerados.

A analise das informacgdes disponibilizadas fez com que fossem descartadas
algumas frentes cujos dados apresentaram valores dissidentes ou nulos para
algumas variaveis. De acordo com operadores da mineradora, responsaveis
pelos processos avaliados, as frentes descartadas n&o operavam nas mesmas
condigbes, considerando o conjunto de entradas/insumos e saidas/produtos.
As diferencas ocorriam por questbes técnicas como, por exemplo, a

manutencdo do PA. Neste caso o minério € destinado a formagao de pilha de
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estoque intermediario para posterior retomada. A existéncia de frentes de
lavras destinadas a retirada de estéril foi outra questdo que influenciou na
escolha das DMUs. O destino do estéril nestas frentes sdo depdsitos, com
caracteristicas distintas do PA. Nas diferencas destacam-se a localizagao (com
influéncia significativa na variavel deslocamento) e movimentagao para bascula
(interferéncias nos tempos de bascula e de fila). Assim, as frentes destinadas a
remogdo do esterii homogeneizam outro grupo de DMUs, passiveis de
avaliacbes em estudos complemetares a esta tese.Estas DMUs foram aqui
descartadas.

Desta forma, a amostra de DMUs para aplicacdo da DEA na analise da
eficiéncia, considerando a homogeneizagédo das frentes de lavra, resultou em
56 frentes, com remocao de minério destinado ao PA ou a formacao de pilha
intermediaria. Estas DMUs representam a maior quantidade de operag¢des nos

processos produtivos da mineradora avaliada.

Desta forma, as frentes selecionadas sao unidades com caracteristicas
semelhantes no processo de extracdo do minério, garantindo assim a
homogeneidade das DMUs avaliadas. A cada nova frente de lavra é
caracterizada a Plataforma de Lavra, suas localizacdo e dimensdes. Também
sdo decididas a alocagao de maquinas e ferramentas, os procedimentos de
preparo, as rotas de transporte e objetivos de produgdo. A homogeneidade das
DMUs ¢é justificada pelo fato das frentes de lavra realizarem as mesmas
tarefas, utilizando os mesmos recursos para produzirem o0s mesmos
resultados, com diferencas nas quantidades de recursos utilizados e do volume

gerado de minério.

O minério é transportado da frente de lavra para o PA por rota pré-estabelecida
no planejamento da lavra. A Figura 17 representa a frente de lavra com a
plataforma de lavra, o poligono, as maquinas, as rotas e o PA.
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FIGURA 17 — FRENTE DE LAVRA
FONTE: AUTOR
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A construgédo dos indicadores da eficiéncia de lavras de minas, a partir de
dados coletados, tem sua aplicacdo limitada aos dados disponiveis. Para
reconhecimento das informagdes deste banco de dados, foram gerados
relatorios a partir do sistema de controle Easy Mine®. Foram realizadas
anadlises das informacgdes para identificar os potenciais indicadores de
desempenho do transporte na lavra de minério. Essa analise favoreceu a
definicdo dos conceitos expressos nas variaveis e a compreensao das relacdes
entre elas com efeito na jungdo de duas ou mais variaveis ou decomposi¢céo
destas. A anadlise prévia destes dados fundamentou-se em estatisticas
descritivas simples, tais como média, mediana, moda, desvio padrdo, amplitude
dos intervalos, tabelas e valores dissidentes. Isso permitiu identificar os tipos
de frentes e suas similaridades e a caracterizagao das variaveis dos recursos
utilizados e resultados alcangcados. Como resultado dessa analise, obteve-se a
selecdo de um conjunto de variaveis (entradas/insumos e saidas/produtos)
para subsidiar a sistematica utilizando o modelo DEA proposta para avaliagao
da eficiéncia das frentes de lavras.
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IDENTIFICAGAO E SELEGAO DAS VARIAVEIS

Para justificar a escolha das variaveis de entrada e saida, a seguir sao
reapresentados alguns embasamentos encontrados na literatura acerca dos

fatores que influenciam a lavra do minério.

Nader et al. (2011) e Brand&o et al. (2011) abordaram em seus trabalhos a
avaliacdo de desempenho nos processos da lavra de minério. Embora estes
trabalhos destaquem as variaveis criticas na avaliacdo de desempenho, os
autores n&o qualificaram estas variaveis como entradas/insumos e
saidas/produtos. No entanto as variaveis originalmente citadas por estes
autores foram repercutidas nas discussdes ocorridas durante as reunidées com

diretores de lavra e desenvolvedores do sistema de controle.

Algumas das variaveis consideradas por Nader et al. (2012) foram validadas
junto a gestores do processo e do sistema de automacdo da extracdo de
minério. Nader et al. (2012) fizeram um levantamento de campo junto a
mineradoras brasileiras e identificaram e quantificaram essas variaveis,

caracterizando-as como indicadores de desempenho.

Visando gerar e discutir uma pré-lista das variaveis a serem utilizadas, nas

reunides com gestores da lavra foram considerados alguns questionamentos:

i) A variavel contribui com os objetivo da aplicagdo (avaliagdo da

eficiéncia no transporte de minério na lavra)?
ii) A variavel admite informagdes contempladas por outra?
iii) Os dados sdo comuns a todas DMUs avaliadas?
iv) As informacdes da variavel sdo confiaveis?

v) Os dados relacionados a variavel estao disponiveis?
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Da lista inicial de variaveis, ocorreram descartes durante as reunides com os
diretores das operacdes de lavra. Os descartes ocorreram devido a que
algumas variaveis repetirem informag¢des ou por serem compartiihadas com

duas ou mais frentes de trabalho simultaneas.

Desta forma, a escolha das variaveis de entrada e de saida utilizadas na tese
foi norteada por critérios como: disponibilidade de informagdes, revisdo de
literatura e opinido de profissionais envolvidos na gestdo das operagdes das
frentes de lavra. Por meio da combinacdo desses critérios, aliado ao fato de
que as variaveis de entradas ou insumos devem influenciar nas variaveis
definidas como saida ou produto no modelo, as variaveis foram escolhidas para

analise.

As variaveis foram identificadas a partir de relatérios gerados pelo software
Easy Mine® de automacao e controle das lavras de minas. As informacgdes que
alimentam os relatorios relacionados a estas variaveis foram obtidos
automaticamente pelo sistema, utilizando de sensores de Eletrbnica
Embarcada ou pelas Centrais Eletronicas (CAN) disponiveis nos modelos de
caminhdes utilizados na mineradora avalaida, ou seja, sem a necessidade de

“input’ dos operadores.

Cada caminhdo utilizado no transporte do minério € dotado de Central
Eletrénica (CAN - Controller Area Network), classificada como eletrénica
embarcada. A CAN permite a leitura instantdnea de informagdes transmitidas
pela ECU (Engine Control Unit) do motor. Entre as informagdes transmitidas
pela ECU estédo: aceleragdo, acionamento de freio e embreagem, temperatura
de refrigeracdo, RPM (Rotacdo por Minuto), velocidade instanténea,
quilometragem percorrida e consumo de combustivel. Outra eletrénica
embarcada nos caminhdes da mineradora do estudo sdo os computadores que
utilizam o sistema EASYMINE® de integracdo e automagédo da frota. Este
sistema, por meio de sensores instalados, permite a leitura de informacdes, tais
como, numero de ciclos realizados, variagdo de altitude ao longo do trajeto e
tempo de duragdo por atividade. Estes computadores instalados nos

caminhdes comunicam-se em tempo real com computadores centrais via
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Global Positioning Systems (GPS), onde s&o armazenadas informacgdes de
leituras das CANs, dos sensores instalados nos caminhdes e de registros com
inputs manuais proporcionados pelos operadores.

Alguns caminhdes ndo apresentaram os dados devido a problemas técnicos,
como o nao funcionamento em suas centrais. Por essa razao, optou-se pelos
valores médios por caminhdo que atuaram nas frentes. As 9 variaveis pré-

selecionadas para avaliagcdo do desempenho foram:
Entradas:

= Combustivel (Comb) — & o volume de combustivel médio por caminh&o
consumido no transporte durante o esgotamento de uma frente (medida

em litros).

= Tempo da Frente (TF) — é o tempo total gasto para esgotar uma frente
(medida em horas).

* Velocidade Média (VM) — é a velocidade média por caminh&o durante o

transporte do minério (medida em quilometros por hora).

» Rotacgdo Por Minuto (RPM) — é a quantidade média de giro do motor por

minuto (medida em rotag&o por minuto).

= Aceleragéo (Acel) — é a intensidade média impressa no acelerador por
caminhdo. Esta variavel foi quantificada de 0 a 100, sendo 0 nenhum

uso do recurso do acelerador e 100 o uso maximo do recurso disponivel.

» Temperatura de refrigeracdo (Temp) — € a média da temperatura da
refrigeracdo do motor durante o trabalho de transporte realizado (medida
em graus Celsius).

= Altitude (Alt) — € a soma total em metros de aclive, expressando apenas
os deslocamentos relacionados a altitude, ndao consideram os

deslocamentos latitudinais e logitudinais (medida em metros).
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Saidas:

= Quilometragem (Km) — é a distdncia média por caminh&o percorrida para

o transporte de minério de uma frente (medida em quilometros).

= Ciclos (Cicl) — é a quantidade total de ciclos realizados por caminhao

alocados em uma frente para esgotar o minério planejado.

QUANTIDADE DE DMUs

Para Golany e Roll (1989) quanto maior o numero de unidades avaliadas,
maior sera a probabilidade de identiicar unidades com alto desempenho. Além
disso, os autores indicam que, um grande conjunto de unidades permite uma
identificacdo mais acentuada das relagdes entre entradas e saidas no conjunto.
Um ponto negativo citado pelos autores, em relagdo ao elevado numero de
DMUs, refere-se a perda na homogeneidade das unidades. Esse fato tende a
ser minimizado no universo desta pesquisa, pois as frentes de lavra
selecionadas para analise ocorrem em condigdes semelhantes, exceto por
aspectos nao controlaveis relacionadas a geologia e ao ambiente (PINTO,
1999). Neste estudo, a metodologia proposta avaliara frentes de lavra cujo
destino de minério lavrado seja o PA no primeiro semestre do ano 2015. Este

universo totaliza 56 frentes.

Seguindo a proposta de Cooper et al. (2000), o numero de DMUs é maior do
que o triplo da soma das quantidades de variaveis de entrada e saida. Na
primeira fase da analise a quantidade de variaveis de entrada foi 7 e de saida
foi 2, logo o total de 56 DMUs é maior do que o triplo de 3x(7+2). Na segunda
fase, o numero de DMUs foi 28 (metade das DMUs avaliadas), que também é
maior do que 3x(7+2). Portanto, a lista com 56 frentes de lavras para analise

contempla este requisito.
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VALIDAGAO DAS VARIAVEIS

A validagado das variaveis consideradas neste trabalho foi pela Analise de
Correlacédo de Pearson e de Spearman. Como os resultados apontados pelos
dois coeficientes foram muito préximos, a validacdo das variaveis foi pela

Correlacao de Pearson.

ORIENTACAO DO MODELO DEA E SOFTWARES USADOS

Apo6s a definicdo das DMUs e a escolha das variaveis para coontinuidade no
processo de validacdo da sistematica, foi necessaria a escolha da orientagao
para entradas ou pela saida e o tipo de modelo DEA relacionado ao retorno de

escala constante ou variavel.

Algumas frentes de lavra sado destinadas a formacao de pilhas para estoque.
Isto ocorre para suprir necessidade de abastecimento da usina de
beneficamento em situagdes de eventuais paradas programadas ou nao
programadas, mantendo, desta forma, a produg¢ao continuada. Assim, o modelo
DEA utilizado foi orientado a entrada, pois deseja-se obter produgdo constante

e continuada com consumo de menos insumos.

O modelo Eficiéncia Cruzada foi utilizado para o ranqueamento das frentes. Os
dados utilizados foram analizados pelo software EMS para calculo da medida
de eficiéncia e pelo software Siad para eficiéncia cruzada.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

ApOs a coleta dos dados relacionados as entradas/insumos e saidas/produtos
selecionadas e a classificacado destas variaveis foram realizadas analises
exploratdrias com uso de estatistica descritiva, como tabela, graficos, médias,
desvio padrédo e amplitude. Em seguida foram elaboradas tabelas com as
informagdes comuns a todas as frentes de lavras avaliadas. Os dados
operacionais coletados referem-se as frentes de extracdo de nidbio destinadas
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a abastecer o PA ou pilhas de estoque e retomadas de pilhas com destino ao
PA, no ano de 2015.

A validagado das variaveis foi realizada pela analise de correlacdo entre as
variaveis escolhidas, para a consolidagdo da sistematica com a aplicacdo da
DEA. A Tabela 1 apresenta a matriz de correlacdo para as 9 variaveis. O
software utilizado nesta etapa foi Excel 2010 em uma plataforma Windows 7.

TABELA 1 — MATRIZ DE CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS

TF Km %1% RPM Acel Temp Alt Cicl Comb
TF 1,000
Km 0,461 1,000
VM 0,112 0,552 1,000
RPM -0,111 0,251 0,529 1,000
Acel -0,123 0,179 0,579 0,308 1,000
Temp -0,259 0,140 0,403 0,634 0,556 1,000
Alt 0,445 0,817 0,408 0,185 0,292 0,175 1,000
Cicl 0,361 0,589 -0,177 0,023 -0,215 0,032 0,496 1,000
Comb 0,456 0,960 0,574 0,266 0,243 0,176 0,855 0,539 1,000

As variaveis Combustivel, Altitude e Quilometragem s&o correlacionadas
(Coeficiente de Pearson maior do que 0,65) Para Li et al. (2014), valores de
correlagao entre 0,4 e 0,65 apresentam correlagdo moderada e acima de 0,65

€ considerada uma correlagao forte.

As variaveis redundantes tém impacto no poder discricionario da DEA, porém
este problema pode ser contornado quando o numero de DMUs € bem superior
ao triplo da soma de variaveis (MARIANO 2012). Fato que ocorre neste
trabalho. Desta forma, dado que as variaveis Combustivel, Altitude e
Quilometragem carregam informagdes com potencial para explicar a eficiéncia
ou ineficiéncia das DMUs analisadas, optou-se por ndo descarta-las. Outro
fator para amenizar esta opcao esta na escolha das variaveis de entrada e
saida. Nas duas fases da avaliacdo as variaveis Altitude e Combustivel foram
consideradas variaveis de entrada e Quilometragem foi considerada variavel

saida.
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A Tabela 2 apresenta as seguintes estatisticas descritivas da amostra de dados
utilizados para avaliagcdo das DMUs: Minimo (Min), Maximo (Max), Média,
Mediana, Desvio Padrao (DP), Coeficiente de Variacdo (CV) e Variancia (Var).
O software utilizado nesta etapa foi Excel 2010 em uma plataforma Windows 7.

TABELA 2 — ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS VARIAVEIS

TF Km VM RPM Acel Temp Alt Cicl Comb
Min 13,7 77,94 11,57 748,8 32,54 72,41 1116 47 40,40
Max 88,13 672,8 28,21 1029,1 52,29 84,03 10277 268 338,70

Média 357 301,84 2235 8675 41,06 79,77 3749,8 119,7 151,46
Mediana 322 29566 23,49 8723 41,36 79,87 32755 116 143,80

DP 16,28 140,65 3,67 62,03 4,96 1,78 1880,3 46,16 68,95
cVv 0,4559 10,4660 0,1644 0,0715 0,1209 0,0223 0,5015 0,3858 0,4552
Var 264,9 19783 13,50 3848,3 24,63 3,16 3535687 2130,8 4754,55

Conforme destaque de Golany e Roll (1989), quanto maior o desvio padrao e
maior a diferencga entre os valores maximos e minimos da amostra de dados,
melhor sera o poder de explicacdo da variavel e o poder discricionario das
DMUs pela DEA.

Ainda com finalidade de descrever caracteristicas quantitativas das variaveis
associadas as frentes de lavra, o Quadro 5 apresenta as variaveis agrupadas
em intervalos de classes e as respectivas frequéncias absolutas e relativas. A
escolha de algumas das variaveis se deve a busca de uma estratégia para
evidenciar fatores explicativos da eficiéncia nas DMUs analisadas. Desta
forma, na avaliagao da eficiéncia da lavra, optou-se para atentar as dimensoes
de produgao, representada pela quantidade de ciclos realizados e para o
impacto ambiental, representado pela variavel consumo de combustivel. Outras
variaveis que permitem a classificacdo e especificacdo das frentes foram
Tempo de atuacgdo na Frente (TF), Quilometragem percorrida na frente (Km) e
Variagao da Altitude (Alt), pois sao variaveis controlaveis com maior potencial

de interferéncia em ag¢des futuras.
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O Quadro 5 apresenta as distribuicdes de freqUéncias absoluta e relativa das
DMUs em intervalos de classe para as variaveis Ciclos, Combustivel, Tempo
da Frente, Altitude e Quilometragem. Observa-se no Quadro 5 que a maioria
das frentes avaliadas, ou seja, mais de 50%, concentra-se nos dois primeiros
intervalos de classe das variaveis destacadas, ou seja, aqueles que
apresentam os menores valores para cada variavel. A unica dimensao para
caracterizagao que destoou foi a variacdo de altitude. Destaque para 71% das
frentes de lavra com o tempo de atuacao até 40 horas, 66% das frentes com
distancia percorrida até 330 quildbmetros e 64% das frentes com a quantidade

de ciclos realizados abaixo de 135.

QUADRO 5 — CLASSIFICACAO DAS FRENTES AVALIADAS

Varigvel Escala Quantidade Percentual de
de DMUs DMUs (%)
Entre 45 a 90 Ciclos 16 28,57
Ciclos Entre 90 a 135 Cic'los 20 35,71
Entre 135 a 180 Ciclos 15 26,79
Acima de 180 Ciclos 5 8,93
Entre 40 a 100 litros 15 26,79
Entre 100 a 160 litros 19 33,93
Combustivel Entre 160 a 220 litros 13 23,21
Entre 220 a 280 litros 6 10,71
Acima de 280 litros 3 5,36
Entre 10 a 25 horas 16 28,57
Entre 25 a 40 horas 24 42,86
Tempo da Frente  Entre 40 a 55 horas 8 14,29
Entre 55 a 70 horas 6 10,71
Acima de 70 horas 2 3,57
Até 2000 metros 8 16,07
Entre 2000 a 4000 metros 25 44,64
Altitude Entre 4000 a 6000 metros 17 28,57
Entre 6000 a 8000 metros 4 7,14
Acima de 8000 metros 2 3,57
Entre 70 a2 200 Km 17 30,36
. Entre 200 a 330 Km 20 35,71
Quilometragem
Entre 330 a 460 Km 11 19,64
Acima de 460 km 8 14,29

95



A seguir sdo apresentados os resultados obtidos, de acordo com a sistematica
proposta em duas fases, sendo a primeira a avaliagdo conjunta das 56 DMUs
inicialmente propostas para avaliagdo e a segunda a avaliagdo das DMUs em

dois agrupamentos de 28 DMUs cada.

4.5 ApLICAGAO DOS MoDELO DEA-CCR E DEA-BCC

As discussbdes que seguem consideram a aplicacdo da técnica DEA-CCR e
DEA-BCC utilizando todas as variaveis e frentes de lavras consideradas no
estudo. A Tabela 3 apresenta avaliagado da taxa de eficiéncia total, analisando o
desempenho sem a variagao de escala e, da taxa de eficiéncia técnica que
presenta a avaliacdo do desempenho considerando ganhos de escala das

frentes de extragdo de nidbio na mineradora avaliada.

TABELA 3 — AVALIACAO DA EFICIENCIA NAS FRENTES DE LAVRA

CCR BCC Eficiéncia de
Andlises Eficiéncia Eficiéncia Escala

Total Técnica
Média 0,8742 0,9869 0,8855
Desvio padrdo 0,0884 0,0177 0,0847
Minimo 0,7124 0,9314 0,7207
M3éximo 1 1 1
Eficientes 7 27 7
Ineficientes abaixo de 1 e acima de 0,95 8 27 9
Ineficientes abaixo de 0,95 e acima de0,9 8 2 9
Ineficientes abaixo de 0,9 e acima de0,85 7 0 10
Ineficientes abaixo de 0,85 e acima de 0,8 13 0 9
Ineficientes abaixo de 0,8 13 0 12
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Foram utilizadas as técnicas DEA-CCR e DEA-BCC com orientacédo a entradas
e formula 51 para obter a eficiéncia de escala. A analise da eficiéncia segue a
regra que, para valores inferiores a 1 ou 100%, as frentes de lavras avaliadas
sdo consideradas ineficiéntes. O software utilizado foi EMS (SCHEEL, 2000).

As variaveis consideradas foram:

- Entradas: Tempo da Frente (TF); Combustivel (Comb); Velocidade Média
(VM); Rotagcdo Por Minuto (RPM); Aceleragcao (Acel); Temperatura de
refrigeracao (Temp) e Altitude (Alt).

- Saidas: Ciclos (Cicl); Quilometragem (Km).

Pela Técnica DEA-CCR com orientacdo a entrada, a eficiéncia total média foi
de 87,42%, e a eficiéncia minima de 71,24%. Pela técnica DEA-BCC com
orientacdo a entrada, a eficiéncia técnica meédia foi de 98,69% e eficiéncia
minima de 93,14%. O numero maior de DMUs eficientes pela técnica DEA-
BCC indica que, se forem consideradas as variacdes de escala, mais frentes
de lavras seréo eficientes. A justificativa ocorre pelo padrao linear dos retornos
de escala constantes no modelo CCR.

Analisando os resultados obtidos nos modelos DEA-CCR e DEA-BCC com a
Analise de Variancia observou-se que as médias de eficiéncias calculadas
pelos modelos s&o significativamente diferentes para p<0,01 com Fcritico=
3,9273. Na analise de Correlacdo de Pearson as medidas de eficiéncia dos
modelos retornou valor igual a 0,3692, ou seja, os valores obtidos para a
medida de eficiéncia das DMUs analisadas tem correlagao fraca. Destaca-se
que as frentes de lavras eficientes no modelo CCR também sao eficientes no
modelo BCC e as ineficientes no modelo BCC também sao ineficientes no

modelo CCR, porém os inversos destas consideragdes nao sédo verdadeiros.
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A Tabela 4 apresenta valores percentuais dos dados de eficiéncia total média e
diferenca média dos resultados obtidos ao utilizar o método Stepwise na
técnica DEA-CCR orientada a entrada para selecido das variaveis. Esta técnica
realizou a analise de sensibilidade das variaveis e as respectivas contribui¢cdes
na avaliagdo das 56 frentes de lavra. Foi utilizada a abordagem para tras
(backward) proposta por Wagner e Shimshak (2007), excluindo uma a uma as
variaveis até que sobrarem uma variavel de entrada e outra de saida conforme

procedimento descrito na secgéo 3.3.2.4.

TABELA 4 — EFICIENCIA PELO METODO STEPWISE BACKWARD.

Varig- 17 Rodada 2% Rodada 3% Rodada 4°Rodada 5% Rodada 6°Rodada 72 Rodada

VIS Efic. Dif. Efic Dif Efic Dif Efic Dif Efic Dif Efic Dif Efic Dif

Comb 80,66 6,76 80,56 6,83 80,53 17,91 80,27 694 7564 10,28 70,75 14,14 61,02 20,7
Cicl 84,72 270 8463 277 8460 1384 8444 277 8319 273 8173 315 - -
Alt 8615 127 86,13 1,27 86,09 12,34 8592 1,28 - - - . . .
Temp 87,33 009 87,29 011 87,20 11,24 - - - - - . . .
Acel 87,31 011 87,23 017 87,18 11,26 8584 1,36 84,89 1,03 - - - -
RPM 87,38 003 87,36 004 - - - - - - . . . .
VM 9839 002 - - - - - - - . . . . .
Km 59,94 278 59,94 27,46 59,87 3857 57,53 29,67 56,66 29,25 54,98 29,91 * *
TF 84,23 320 8418 322 84,12 14,32 83,86 334 8054 538 7864 625 7674 4,99

Os valores da primeira coluna em cada rodada refere-se a eficiéncia média das
DMUs avaliadas, em porcentagem, considerando a exclusdo da variavel da
correspondente linha da tabela. Os valores da segunda coluna de cada rodada
referem-se as diferengas entre o valor médio da eficiéncia obtido com excluséo
da variavel da correspondente linha da tabela e a eficiéncia média das DMUs
sem a exclusdo da variavel. Na ultima rodada da avaliagdo do método
Stepwise nao foi possivel excluir a variavel Quilometragem por ser a unica
variavel de saida presente. Desta forma, apds 7 rodadas realizadas, foram
obtidas apenas Combustivel como unica variavel de entrada e Quilometragem

como unica variavel de saida.
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O modelo DEA-CCR inicial foi apresentado com 9 variaveis, as quais 7
variaveis de entradas e 2 variaveis de saidas e indicou 7 frentes de lavras
eficientes. Na 12 rodada a variavel removida foi Velocidade Média (VM), pois a
mesma apresentou a menor mudanga na média das eficiéncias (0,02%). Com a
exclusao desta variavel, o modelo continuou indicando 7 DMUs eficientes. Na
22 rodada foram consideradas 6 variaveis de entradas e 2 de saidas e a
variavel Rotagdes Por Minuto (RPM) apresentou a menor variagdo meédia
(0,04%), totalizando ainda 7 frentes de lavras eficientes. A 32 rodada teve 5
variaveis de entrada e duas de saida e apresentou 7 frentes de lavra eficientes
sendo a variavel Temperatura (Temp) com menor mudanga na media das
eficiéncias (11,24%). A 4? rodada apresentou 7 frentes de lavra eficientes
considerando 4 variaveis de entrada e duas de saida e a menor diferenca na
meédia de eficiéncia foi da variavel Altitude (Alt) com 1,28%. A 5% rodada teve 3
variaveis de entrada e duas de saida, 7 DMUs eficientes e a menor variagao na
meédia foi da variavel Aceleragdo (Acel) com 1,03%. Na 6% rodada, com 2
variaveis de entrada e 2 de saida, 6 frentes foram avaliadas eficientes e a
menor diferenga na média foi da variavel Ciclo (Cicl) com 3,15%. A 72 rodada
foi avaliada com 2 variaveis de entrada e uma de saida, ndo sendo possivel
simular a avaliagdo com a exclusdo da unica variavel de saida. Desta forma a
menor diferenga foi em relagdo a exclusao da variavel Tempo de Frente (TF)
com valor de 4,99% e indicando apenas 2 DMUs eficientes.

Contudo, o método Stepwise apresentou possibilidade de identificacdo das
variaveis de entrada e saida que possuem maior influéncia para avaliagao da
eficiéncia das frentes de lavra. Dentre as variaveis disponiveis, segundo o
meétodo Stepwise de Wagner e Shimshak (2007), aquelas com maior influéncia
na avaliacdo da eficiéncia pela técnica DEA-CCR sdo Quilometragem e
Combustivel. A variavel Tempo Frente (TF) também apresenta destaque, pois
além de ser a ultima variavel retirada no método, apresentou valor significativo
nas diferencas entre as eficiéncias meédias (4,99). Ou seja, para o planejamento
de futuras lavras, ha o indicativo de alocacdo eficaz das maquinas, a fim de
evitar tempos improdutivos, tais como tempo em filas. Pela ordem, podem ser

destacadas as variaveis com maior influéncia para avaliagdo da eficiéncia no
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transporte nas frentes de lavra: Ciclo (Cicl), Aceleracao (Acel), Altitude (Alt) e
Temperatura (Temp).

Convém destacar ainda que, conforme descrito por Wagner e Shimshak
(2007), o meétodo Stepwise pode ser utilizado para selegdo das variaveis de
avaliacdo da técnica DEA. Neste caso, pela ordem poderiam ser descartadas
as variaveis Velocidade Média (VM) e Rotagcdo Por Minuto (RPM), visto que
apresentaram variagdo média nas medidas de eficiéncia de 0,02% e 0,04%
respectivamente. Entretanto, de acordo com Wagner e Shimshak (2007), uma
vez que 32 rodada indicou um aumento significativo nas diferengas entre as
eficiéncias médias(11,24%), para efeito de selecdo das variaveis, o processo
poderia ser interrompido nesta rodada. Entretanto, considerando que este
trabalho visou avaliar as DMUs diante todas as variaveis disponiveis, as
demais rodadas do método Stepwise foram executadas, a fim de construir um

referencial de agdes para o planejamento de futuras lavras.

Conforme destacado por Golany e Roll (1989), Cooper et al. (2000), Dyson et
al. (2001), Jubran (2006), Wagner e Shimshak (2007) e Mariano (2012), foi
possivel observar nos valores apresentados na Tabela 4 que conforme o

numero de variaveis diminui, aumenta o poder discriminatéria da técnica DEA.

Contudo, os resultados da analise de eficiéncia pela DEA proporcionaram
elencar as caracteristicas que posicionam uma DMU como eficiente. A seguir

sdo apresentadas as consideracgdes.

a) Eficiéncia por classes de variaveis

As discussdo que seguem apresentam as analises de eficiéncia utilizando
como parametro caracteristicas das frentes nos aspectos produtivo (Ciclos,
Quilometragem) e consumo de recursos (Combustivel, Tempo da Frente). A
variavel Altitude foi inserida nessa analise, pois possui potencial para influir

tanto na produtividade quanto no consumo de recursos.
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O Quadro 6 apresenta a quantidade de frentes de lavra eficientes para cada
classe das respectivas variaveis conforme as divisdes realizadas na Quadro 5.
Esta tabela foi construida a partir da analise de eficiéncia pela técnica DEA-
CCR com orientagao a entrada. Para cada classe das variaveis utilizadas foi
realizada a contagem de DMUs eficientes para os demais intervalos de classes

das outras variaveis.

As maiores frequéncias de DMUs eficientes estdo concentradas nos primeiros
intervalos de classes das variaveis, fato justificado pela maioria das DMUs
analisadas pertencerem aos menores intervalos destas classes (Quadro 6).
Entretanto pode-se observar também que, com excecdo das variaveis Tempo
de Frente (TF) e Altitude (Alt), ha ocorréncia de DMUs eficientes nos intervalos
superiores de cada classe. Este resultado sugere a existéncia de DMUs
eficientes como referéncia no planejamento para futuras frentes de lavra. O
metodo Stepwise indicou que as variaveis Combustivel (Comb) e
Quilometragem (KM) tem maiores potenciais de impacto na avaliagdo da
eficiéncia. Entretanto observa-se pelo Quadro 6 que existem DMUs eficientes
em todos os intervalos destas variaveis. O que leva a crer que a combinagao
destes fatores influencia na avaliagdo da eficiéncia. Sugere-se que uma maior
atencdo deva ser dada a forma de operar os caminhdes, ou seja, deva-se, em
trabalhos futuros, buscar avaliar a habilidade dos motoristas. Se necessario,
desenvolver a habilidade do motorista em controlar o motor em rotas com
diferencas maiores na aclividade o declividade. A seguir algumas

consideragdes por variavel.
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QUADRO 6 —QUANTIDADES DE DMUS EFICIENTES POR CLASSES DE VARIAVEIS

TF Comb Cicl Alt Km
10 25 40 55 Mais| 40 100 160 220 Mais|45 90 135 Mais Até 2000 4000 6000 Mais| 70 200 330 Mais
a a a a de a a a a de |a a a de 2000 a a a de a a a de
25 40 55 70 70 (100 160 220 280 280 {90 135 180 180 4000 6000 8000 8000|200 330 460 460

10a 25 3* - - - - 0 3 0 0 0 2 1 0 0 2 1 0 0 0 0 3 0 0

25a40 - 1* - - - 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0

TF 40a 55 - - 3% - - 0 0 1 1 1 0 1 0 2 1 0 2 0 0 0 0 1 2
55a70 - - - 0* - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mais de 70 - - - - 0* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

40 a 100 - - - - - 1* - - - 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0

100 a 160 - - - - - - 3* - - - 2 1 0 0 2 1 0 0 0 0 3 0 0

Comb 160 a 220 - - - - - - - 1* - - 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
220 a 280 - - - - - - - - 1* - 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

Mais de 280 | - - - - - - - - - 1* 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
45390 - - - - - - - - - - 2% - - 2 0 0 0 0 0 2 0 0

. 90ai135 |- - - - - - - - - - -2x - - 0 1 1 0 0 o 1 1 0
cicl 1352180 | - - - - - - - - - - - - o - 0 0 0 0 0 0 o0 o0 0
Maisdel80 | - - - - - - - - - 1 1 1 0 0 1 0 o0 2
Até2000 | - - - - - - - - S - 3% - - - - o 2 o0 1
200024000 | - - - - - e e e - - - -1 1 0o o

A 400026000 | - - - - - e e e e - S - - o o 1 1
600028000 | - - - - - e e e e - - - o - o o 0o o

Mais de S i i i i i i i i i i i i i i 0* 0 o o o

8000

702200 | - - - - - - - e - - - - - T -
200a330 | - - - - - - - e - - - - - - -3 -
330a460 | - - - - - e e e - - - - - L
Maisde460 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2%

* Quantidades DMUs eficientes para cada intervalo da variavel
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Tempo de Frente: Apenas os intervalos inferiores desta classe apresentaram
DMUs eficientes (abaixo de 55 horas de duragado), ou seja, as frentes com
duragcdo menor do que 55 horas mostraram-se mais eficientes. Em relagao as
demais variaveis, existem DMUs eficientes em todos intervalos, exceg¢ao a
variavel Ciclo (cicl) que ndo ha frente de lavra eficiente em um intervalo
intermediario (de 135 a 180 ciclos). Nota-se também que na variavel Altitude
(Alt) ndo ocorre DMUs eficientes para os dois intervalos de maiores valores
(acima de 6000 metros).

Combustivel: Existem frentes de lavra eficientes em todos os intervalos
considerados para a variavel. Destaca-se que das 4 DMUs eficientes com
menor consumo, todas percorreram as menores distancias, com a menor
variagcédo de altitude. Destas 4, trés delas realizaram menor numero de ciclos.
Entre as DMUs avaliadas, apenas trés apresentaram consumo no maior
intervalo. Destas uma foi avaliada eficiente, porém teve Quilometragem (Km) e
numero de Ciclos (Cicl) também nos maiores intervalos. Estas DMUs, no
entanto, situaram em classes intermediarias nas variaveis Altitude (Alt) e
Tempo de Frente (TF).

Ciclo: 4 entre as 7 DMUs eficientes realizaram a quantidade de ciclos
pertencentes aos intervalos inferiores desta variavel (abaixo de 135 ciclos),
consumindo combustivel entre os menores intervalos e percorrendo
quilometragem correspondendo aos intervalos intermediarios. As outras trés
frentes de lavras eficientes realizaram mais de 180 ciclos, sendo que 2 delas
percorreram distancias superiores (mais de 460 km), gastaram mais
combustivel (acima de 220 litros) e tiveram menores deslocamentos de
altitudes (uma abaixo de 2000 metros e outra entre 4000 metros e 6000

metros).

Altitude: Embora apenas 10% das frentes avaliadas tenham variacdo da
altitude menor do que 6000 metros, a eficiéncia da frente de lavra diminui se a
variagdo de altitude supera 6000 metros.
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Quilometragem: Ocorreram DMUs eficientes em todos os intervalos
considerados para a variavel. No intervalo de maior quilometragem (mais de

460 km) haviam 8 frentes de lavras, sendo que 2 (25%) foram eficientes.

b) Analise de Folgas

A Tabela 5 apresenta os resultados da analise de eficiéncia das DMUs
avaliadas. As primeiras colunas apresentam as eficiéncias obtidas pelas
técnicas DEA-CCR e DEA-BBC com orientacdo a entrada e pela formula
apresentada em 51 para o calculo da eficiéncia de escala. A quinta e sexta
colunas apresentam a classificacdo pela analise de folgas proposta por Green
et al. (1996) utilizando os dados fornecidos pelo software EMS (SCHEEL,
2000). A sétima coluna destaca a analise de retornos de escala a qual foi
utilizada a regra da soma dos pesos determinados pela técnica DEA-CCR
proposta por Banker et al. (1996) e também a regra proposta por Coelli et al.
(1998), apresentada de forma resumida no trabalho de Novaes et al. (2010). A
oitava coluna trata das frentes de lavras que sdo benchmark, sendo que para
as DMUs com eficiéncia técnica constam o numero de vezes que esta é

benchmark e para as ineficientes constam as DMUs que sao referéncias.

Na tabela 5 as DMUs estao ranqueadas pelo método da Avaliacdo Cruzada no
modelo DEA-CCR, sendo o ranqueamento por blocos, a saber: DMUs
eficientes, DMUs fracamente eficientes pela DEA-BBC e ineficientes pela DEA-
CCR e DMUs ineficientes.
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TABELA 5 — ANALISE DE RESULTADOS

Rank DMU ?:E:': DBEI/;\I_ Escala (,;-\enfolilsg ea CCI:ZSEIZI- }:\erlilizeo Benchmark
1 F12 1,0000 1,0000 1,0000 SOM Efi Const 22
2 F42 1,0000 11,0000 1,0000 SOM Efi Const 10
3 F39 1,0000 1,0000 1,0000 SOM Efi Const 2
4 F51 1,0000 1,0000 1,0000 SOM Efi Const 5
5 F3 1,0000 1,0000 1,0000 SOM Efi Const 5
6 F43 1,0000 1,0000 1,0000 SOM Efi Const 10
7 F41 1,0000 1,0000 1,0000 SOM Efi Const 4
8 F20 0,9773 1,0000 0,9773 SOM Efi Cresc 5
9 F16 0,9347 1,0000 0,9347 SOM Efi Cresc 20
10 F19 0,9762 11,0000 0,9762 SOM Efi Cresc
11 F21 0,9222 1,0000 0,9222 SOM Efi Cresc 0
12 F18 09444 1,0000 0,9444  SOM Efi Cresc 0
13 F52 0,9900 1,0000 0,9900 SOM Efi Cresc 10
14 F4 0,9762 11,0000 0,9762 SOM Efi Cresc 0
15 F17 0,7996 1,0000 0,7996 SOM Efi Cresc 1
16 F48 0,8021 11,0000 0,8021 SOM Efi Cresc 0
17 F37 0,8333 1,0000 0,8333 SOM Efi Cresc 0
18 F15 0,8286 11,0000 0,8286 SOM Efi Cresc 0
19 F45 0,8747 1,0000 0,8747 SOM Efi Cresc 2
20 F47 0,7465 1,0000 0,7465 SOM Efi Cresc 0
21 F44 0,8284 1,0000 0,8284  SOM Efi Cresc 0
22 F46 0,7954 1,0000 0,7954 SOM Efi Cresc 0
23 F14 0,7534 11,0000 0,7534 SOM Efi Cresc 15
24 F5 0,7897 1,0000 0,7897 SOM Efi Cresc 0
25 F40 0,7207 1,0000 0,7207 SOM Efi Cresc
26 F6 0,8982 11,0000 0,8982 SOM Efi Cresc 0
28 F7 0,8031 1,0000 0,8031 SOM Efi Cresc 12
28 F55 0,9799 0,9933 0,9865 OPM Inef Cresc F12; F14; F20; F41; F42; F43
29 F35 0,9868 10,9924 0,9944 OPM Inef Cresc F12; F41; F42; F43
29 F49 0,9876 0,9915 0,9961 OPM Inef Cresc F3; F12; F41;. F42
30 F1 0,9167 0,9533 0,9616 OPM Inef Cresc F3; F12; F14; F19; F42; F51
30 F50 0,8937 0,9712 0,9202 OPM Inef Cresc F12; F16; F45; F51; F52
33 F27 0,8383 0,9578 0,8752 OPM Inef Cresc F12; F14; F16; F43
34 F24 0,8693 0,9967 0,8722 OPM Inef Cresc F7; F12; F16; F39
35 F38 0,8463 09731 0,8697 OPM Inef Cresc F12; F16; F20; F52
36 F29 0,9132 10,9847 0,9274 OPM Inef Cresc F3; F7; F12; F16; F42; F52
37 F53 0,8453 0,9795 0,8630 OPM Inef Cresc F12; F14; F42; F43
38 F32 0,9197 0,9879 0,9310 OPM Inef Cresc F16; F39; F42; F51; F52
39 F54 0,8867 0,9551 0,9284 OPM Inef Cresc F7; F12; F16; F51
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TABELA 5 — ANALISE DE RESULTADOS (CONT.)

Rank DMU ?:E:': DBEI/;\I_ Escala (,;-\enfolilsg ea Cclzzsai(:i- ::'ci)lizeo Benchmark

40 F11 0,9091 0,9913 0,9171 OPM Inef Cresc F3; F7; F12; F19; F52
41 F36 0,8629 10,9817 0,8790 OPM Inef Cresc F7; F16; F42; FA5; F52
42 F31 0,8186 0,9763 0,8385 OPM Inef Cresc F7; F14; F16; F43
43 F22 0,8548 0,9770 0,8749 OPM Inef Cresc F12; F14; F16; F41
44 F13 0,9589 0,9980 0,9608 OPM Inef Cresc F12; F16

45 F33 0,8296 0,9701 0,8552 OPM Inef Cresc F7; F14; F16; F43; F52
46 F56 0,8008 0,9809 0,8164 OPM Inef Cresc F12; F14; F42; F43
47 F34 0,7719 0,9700 0,7958 OPM Inef Cresc F7; F14; F16; F43
48 F9 0,7602 0,9314 0,8162 OPM Inef Cresc F12; F16

49 F8 0,9015 0,9520 0,9470 OPM Inef Cresc F7; F12; F16; F51
50 F10 0,8253 0,9575 0,8619 OPM Inef Cresc F12; F14; F16; F42
51 F28 0,7857 0,9843 0,7982 OPM Inef Cresc F14; F16; F20; F52
52 F30 0,7702 0,9887 0,7790 OPM Inef Cresc F14; F16; F20; F52
53 F23 0,8298 0,9963 0,8329 OPM Inef Cresc F3; F12; F14; F19; F20
54 F26 0,7124  0,9745 0,7310 OPM Inef Cresc F7; F12; F16; F43
55 F25 0,7532 0,9523 0,7909 OPM Inef Cresc F7; F12; F14; F16; F17
56 F2 0,7311 0,9492 0,7702 OPM Inef Cresc F7; F12; F1; F43; F52

As frentes de lavras F3, F4, F5, F6, F7, F12, F14, F15, F16, F17, F18, F19,
F20, F21, F37, F39, F40, F41, F42, FA3, F44, F45, F46, F47, F48, F51 e F52
sao eficientes pela técnica DEA-BCC. Deste modo nao ocorrem oportunidades
de melhorias técnicas (gerenciais) no consumo de entradas (recursos), bem
como nao ocorrem oportunidades de ganhos de escala com o aumento das
saidas (demanda). Nenhuma entre as DMUs avaliadas apresentou eficiéncia
técnica pelo modelo DEA-BCC com folgas nas variaveis, deste modo nao ha

frente de lavra avaliada como fracamente eficiente.

As frentes de lavras ineficientes apresentam folgas nas variaveis, portanto com
a indicagao que nao ocorre o uso 6timo dos recursos. Nestes casos ocorrem
possibilidades de ganho de escala. Os retornos de escala crescente
caracterizado em todas as frentes de lavra ineficientes sugerem a oportunidade
de alcancar um aumento mais que proporcional das saidas em relagdo as

entradas.
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A frente de lavra F12 € a mais eficiente no ranqueamento pela avaliagcao
cruzada e também é aquela com maior influéncia nas DMUs ineficientes, ou
seja, € benchmark para 22 frentes de lavras. As variaveis desta Frente
pertencem aos intervalos superiores na distribuicdo de frequéncia , assim
destaca-se que a Frente de Lavra mais utilizada como referéncia para
benchmark tem o consumo elevado de insumos/recursos porém com maior
producdo. A Frente 16 é a segunda em benchmark, tendo suas variaveis com
valores proximos aos valores das variaveis da Frente 12. A Frente 39 é a
terceira mais eficiente e € benchmark de apenas duas DMUs ineficientes,
apesar desta Frente ter os valores das variaveis nas mesmas classes da
distribuicdo de frequéncia da Frente 12, exceto para a variavel Combustivel.
Neste caso, ha indicacdo de que o consumo de combustivel tem impacto
significativo na avaliagédo da eficiéncia. A Frente 14 é a terceira em Benchmark
e destaca-se que os valores das variaveis encontraram-se nos intervalos
inferiores da distribuicdo de frequéncia. Desta forma, ressalta que a Frente 12 é
referéncia em eficiéncia para as frentes de grande porte (maiores valores para
as variaveis de entrada e saida) enquanto a Frente 14 é referéncia de
eficiéncia para as frentes de pequeno porte (menores valores para as variaveis

de entrada e saida).

A Tabela 6 apresenta a analise pelo modelo DEA-BCC das folgas das variaveis
de entrada e saida.

As variaveis VM, RPM, Acel, Alt, Comb e Cicl foram indicadas com maiores
folgas (Tabela 6). Assim, a variacdo da altitude influéncia o consumo de
combustivel, que pode levar a maior eficiéncia por treinar motoristas no
controle da VM, RPM e Acel. As folgas na variavel Combustivel demonstram
que outras frentes alcangam a eficiéncia utilizando menos combustivel,
entretanto as folgas na variavel Altitude também indicam influéncia no consumo
de combustivel. Dado que a variavel Alt apresenta grandes variagdes de folgas,
as escolhas de trajetos (rotas) com menor variagdo de altitude, mesmo que a
quilometragem seja maior, podem impactar tanto na redugédo do consumo de

combustivel como na avaliagao da eficiéncia.

107



TABELA 6 — AVALIACAO DAS FOLGAS DAS VARIAVEIS

DEA- | DEA Variaveis Folgas das Variaveis

Rank | DMU ccr | B Escala Entradas Saidas Entradas Saidas
TF | VM | RPM | Acel | Temp | Alt | Comb | KM | Cicl] TF | VM| RPM | Acel | Temp| Alt | Comb | KM | Cicl

1 F12 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 51,9 | 23,5 | 796,4 | 40,6 | 79,6 | 5796 | 291 |672,8 | 268

2 F42 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 23 |23,5|948,1|34,9| 79,5 | 2603 | 131 |307,7 | 115

3 F39 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 49,3 | 24,5 | 918,4 | 37,6 | 79,7 | 5832 | 238 |5658 | 198

4 F51 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 41 |24,5|873,9|42,6 | 79,1 | 4784 | 171 | 4456|115

5 F3 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 16,8 | 27,2 | 873,1 | 49,7 | 81,9 | 1477 | 110 |249,5| 60

6 F43 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 36,5 | 11,6 | 824 |33,2| 79,3 | 2141 | 67,2 |150,3 | 246

7 F41 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 15,3 | 25,2 | 953,6 | 42,5 | 80 1827 | 128 |226,1| 80

8 F20 |0,9773|1,0000 | 0,9773 | 23,8 [ 21,1 889,8 (358 | 80 | 2818 | 142 | 307 |120

9 F16 |0,9347|1,0000 | 0,9347 |44,1| 23 |791,2|37,3| 77,1 | 4871 | 225 |499,1 | 140

10 | F19 |0,9762 | 1,0000 | 0,9762 | 16,4 | 22,4 | 865,2 | 38,6 | 80,5 | 1369 | 74,9 |170,2 | 70

11 | F21 |0,9222|1,0000 | 0,9222 |39,5|20,9 | 877,7 | 359 | 80,1 | 3893 | 219 |4266 | 171

12 | F18 |0,9444 | 1,0000 | 0,9444 | 23 |17,5|869,4 | 36,2 | 80,9 | 2328 | 72,8 |163,2 | 122

13 | F52 {0,9900 | 1,0000 | 0,9900 | 31,6 | 12,2 | 758,4 | 32,5 | 77,7 | 1576 | 553 |1255 | 152

14 F4 |0,9762|1,0000 | 09762 | 14,2 | 24,6 | 976,4 | 48 | 81,9 | 2197 | 124 |1955 | 74

15 | F17 |0,7996 | 1,0000 | 0,7996 | 38,5 | 24,4 | 748,8 | 43,6 | 79,5 | 4795 | 173 |[347,1| 97

16 | F48 |0,8021 | 1,0000 | 0,8021 | 19,6 | 21,8 | 849,8 | 36,2 | 79,1 | 2566 | 93,1 |177,1| 79

17 | F37 |0,83331,0000 | 0,8333 | 13,7 | 24,7 | 926,3 | 46,6 | 80,7 | 1985 | 88,8 |1582 | 57

18 | F15 |0,8286 | 1,0000 | 0,8286 | 25,2 | 25,3 | 801,1 | 459 | 80 | 4313 | 165 |[2879| 79

19 | F45 |0,8747 | 1,0000 | 0,8747 | 23 |22,4| 808 | 448 | 76,9 | 2142 | 72,7 | 1638 | 57

20 | F47 |0,7465 | 1,0000 | 0,7465 | 26,6 | 18,4 | 815,1 | 34 | 77,8 | 2425 | 96,8 |176,3| 91

21 | F44 |0,8284|1,0000 | 0,8284 | 26,1 | 13,2 |807,8 | 366 | 79 2018 | 51,2 |97,84 | 131

22 | F46 |0,7954 | 1,0000 | 0,7954 | 23,1 | 15,3 | 792,1 | 345 | 785 | 2061 | 54,4 |102,9 | 108

23 | F14 |0,7534|1,0000 | 0,7534 | 23,8 21,2 | 760,2 | 38 | 759 | 2921 | 88,4 |173,1| 47

24 F5 |0,7897 | 1,0000 | 0,7897 | 15 | 19,7 |888,6 | 52,3 | 83,4 | 1334 | 40,4 |77,94| 63

25 | F40 |0,7207 | 1,0000 | 0,7207 | 26,8 | 23,1 | 763,5| 44 | 785 | 2021 | 105 |178,9 | 66

26 F6 |0,8982 | 1,0000 | 0,8982 | 79,6 | 25,7 | 923,1 | 35,9 | 81,8 | 1225 88 |[1609 | 63

27 F7 |0,80311,0000 | 0,8031 | 88,1|17,1| 7651|329 | 72,4 | 1116 | 556 |102,6| 64

28 | F55 |0,9799 | 0,9933 | 0,9865 | 27,7 | 24,4 | 9146 | 38 | 79,9 | 2937 | 141 [3225|143] 0 | 22| 0 | 21 0 16,32 0 0 0

29 | F35 |0,9868|0,9924 | 0,9944 | 22,5|24,8|977,3 37,1 | 803 | 2525 | 133 |290,1|115| 0 | 1,2 |2866| O 0 3681 | 07 | O 0

30 | F49 |0,9876|0,9915 | 0,9961 | 27,1|27,3|981,5 | 449 | 809 | 4734 | 175 |3671| 77| 0 | 2,1|8098| 1,7 0 |1711,9| o0 0 |56,99
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TABELA 6 — AVALIAGAO DAS FOLGAS DAS VARIAVEIS (CONT.)

DEA- | DEA Variaveis Folgas das Variaveis

Rank | DMU ccr | B Escala Entradas Saidas Entradas Saidas

TF | VM | RPM | Acel | Temp | Alt | Comb | KM | Cicl] TF | VM| RPM | Acel | Temp| Alt | Comb | KM | Cicl
31 F1 |0,9167|0,9533 | 0,9616 | 23 |256(921,2|478| 84 | 3590 | 123 |[2705|81 ] o | o 0 4 0 [11478| o0 0 | 552
32 | F50 |0,8937|0,9712|0,9202 | 38,2 | 24,1 |904,5 | 44,4 | 79,9 | 5594 | 176 |3916|126| 0 | 06 |72,85| 23 0 [14739| o0 0 0
33 | F27 |0,8383|0,9578|0,8752 | 47,5|251 (9085|478 | 81,4 | 6564 | 273 | 520 |182] 0 | 1,7 |7568]| 7,9 0 [13668| 304 | O 0
34 | F24 |0,8693|0,9967 | 0,8722 | 58,4 | 24,4 | 901 |38,1| 78,8 | 6250 | 270 |543,4|196|562| 1,1 |50,54| 0 0 |997,46| 343 | © 0
35 | F38 |0,8463|0,9731|0,8697 | 40,9 20,7 |889,9 | 41,4 | 79,9 | 5230 | 198 |4025|150| o | 0 [7351| 4 0 |11594| 121 | © 3
36 | F29 |0,9132|0,9847|0,9274 |32,5|20,7 | 873,4 37,7 | 80,1 | 2825 | 162 [312,2|138] 0 | ©O 0 1,2 0 0 251 | 0 | 858
37 | F53 |0,8453|0,9795 | 0,8630 | 34,3 21,8 892,2 | 453 | 79,8 | 4551 | 166 |327,4|155]| 0 |09 |5963| 7,2 0 [957,06| 162 | © 0
38 | F32 |0,9197|0,9879 | 0,9310 | 37,3 20,3 | 853,8 [ 36,8 | 79,2 | 4219 | 125 [2963| 93| o | 2 [3365| O 0 [961,16| O 0 |4931
39 | F54 |0,8867|0,9551|0,9284 | 56,4 23,7 |881,7 | 466 | 80,8 | 6487 | 216 |4683|154]| 0 | 04 |4496]| 6,5 0 1764 0 0 | 4,05
40 | F11 |0,9091|0,9913 | 0,9171 | 30,9 | 24,4 | 829,4 | 39,7 | 80,9 | 2554 | 156 |296,6 |117] 0 |32 | 0 0 0,5 0 24,7 | 0 | 195
41 | F36 |0,8629|0,9817|0,8790|34,9|21,7|8551| 44 | 78,7 | 3132 | 140 |290,6 |115] 0 | 1,2 |44,76| 49 0 0 7,09 | 0 0
42 | F31 |0,8186|0,9763 | 0,8385|39,2|255|926,8 | 41,4 | 79,8 | 3692 | 158 |303,3|175] 0 |72 |103,2| 48 0 |191,19| 17 0 0
43 | F22 |0,8548|0,9770 | 0,8749 | 31,9 | 24,8 | 871,5 | 45,9 | 80,1 | 5020 | 207 |367,7|106] 0o |[06| 0 | 54 0 |[13741| 26 0 | 694
44 | F13 |0,9589|0,9980 | 0,9608 | 66,9 | 27,7 | 846,1 | 42,3 | 79,3 | 8337 | 339 |642,9|136|16,2| 4,2 [48,92| 2,3 0 [26839| 583 | 0 | 110
45 | F33 [0,8296|0,9701 | 0,8552 | 37,6 | 23,6 | 881,6 | 39,9 | 79,2 | 3503 | 145 | 295 |118] 0 |[3,2|76,78]| 2,4 0 0 447 | 0 0
46 | F56 |0,8008|0,9809 | 0,8164 | 25,4 |22,5|902,5|43,5| 79,9 | 3349 | 142 |2524|108] o |06 |1263] 69 0 |587,16| 263 | 0 0
47 | F34 |0,7719|0,9700 | 0,7958 | 44,9 | 22,8 | 860,6 | 37,8 | 79,7 | 5284 | 206 |380,1|155] 0 |22 392 | 05 0 |11862| 281 | © 0
48 F9 |0,7602 | 0,9314 | 0,8162 | 52,9 |28,2| 1029 | 49 | 83,1 | 6533 | 296 |519,9|144|4,22| 3,2 |166,8| 8 0 |1103,2| 42,7 | 0 |11,34
49 F8 |0,9015 | 0,9520 | 0,9470 | 59,7 | 24,6 | 897,9 | 45,1 | 80,9 | 4563 | 153 [356,9 |106| 0 | 1,3 [22,98| 3,7 0 [631,81| o0 0 | 574
50 | F10 |0,8253|0,9575|0,8619 | 38,2 24,2 929,9 | 43,1 | 81,4 | 10277 | 250 |417,4|145] 0 |05 |8067| 3,2 0 [5682,6| 534 | 0 0
51 | F28 |0,7857|0,9843|0,7982 | 27,5| 18,6 | 860,9 | 37,3 | 80,1 | 3202 | 149 |2472|119] 0 | 0 |1254]| 1,7 0 [63875| 324 | 0 | 649
52 | F30 |0,7702|0,9887|0,7790 | 30 |16,3|827,7 (351 | 79,3 | 3061 | 121 |2154|133] 0 | 0 |12,73| 0,7 0 |764,14| 216 | 0 | 538
53 | F23 |0,8298|0,9963 | 0,8329 | 19,9 | 24,8 | 850,1 | 43,8 | 80,3 | 2740 | 150 |2344|69] 0 |04| 0 | 02 0 |67407| 428 | © 0
54 | F26 |0,7124|0,9745|0,7310 | 55,6 | 23,7 | 814,2 | 44,7 | 78,6 | 4961 | 243 |4049 |151] 0 | 23| 432 | 71 0 |90559| 54 0 0
55 | F25 |0,7532(0,9523|0,7909 | 63,4 | 22,1 | 813,1 (41,3 | 79,3 | 4851 | 161 [3033|115] 0 |07 | 0O | 29 0 [14943| 124 | © 0
56 F2 |0,73110,9492 | 0,7702 | 39,9 | 19,5 | 820,6 | 48,6 | 81,3 | 4988 | 87,4 [153,7|146] 0 35| 0 12 0 [2633,1] 11 0 0
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Outro fato a destacar é a n&o ocorréncia de folga na variavel Km e pouca folga
nas variaveis Temp e TF. A inexisténcia de folga da variavel Km demonstra que
a interferéncia nas distancias das frentes de lavras até o ponto de descarga
tera pouco impacto na avaliacédo da eficiéncia das DMUs ineficientes.

c) Fatores Explicativos

A Tabela 7 indica os resultados de testes para analise de possiveis fatores
explicativos da eficiéncia nas frentes de lavras. Como especificado na secao
4.4, as variaveis utilizadas para buscar as evidéncias de fatores explicativos
sado Cicl, Comb, TF, Km, Alt. A interferéncia de cada variavel foi realizada por
meio de regressao linear simples em relagédo ao indice obtido pela DEA-BCC,
considerando um nivel de significancia de 95%. A Tabela 7 apresenta os
valores de r-quadrado, p-valor e o sinal da correlagao.

TABELA 7 — ANALISE DE REGRESSAO VARIAVEIS COM INDICE EFICIENCIA.

Variaveis R? p-valor Coeficiente
Tempo de Frente (TF) 0,1066 0,014058 Negativo
Altitude (Alt) 0,3069 0,000009 Negativo
Combustivel (Comb) 0,1420 0,004205 Negativo
Quilometragem (Km) 0,0905 0,024248 Negativo
Ciclos (Cicl) 0,0466 0,110070 Negativo

Os p-valores indicam evidéncia de relacdo entre as variaveis e o indice de
eficiéncia obtidos pela DEA-BCC, exceto para a variavel Ciclo. No caso do R-
Quadrado desta variavel, o valor indica uma correlagao fraca, porém o p-valor
aponta para nao ocorréncia desta evidéncia. Entretanto os valores de R-
Quadrado das demais variaveis apontam para uma correlacéo fraca entre estas
e o indice de eficiéncia, exceto para a variavel Altitude. Para esta variavel, a
correlagao € considerada moderada e o p-valor indica uma forte evidéncia da
relacdo. Desta forma, corroborando com a analise de folgas, a escolha de
trajetos (rotas) com menor variagéo da altitude, mesmo que a quilometragem

seja maior, tem potencial para melhorar eficiéncia das frentes de lavra.
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Observa-se que nao ha evidéncia de relagcido entre o indice de eficiéncia com a
variavel Ciclo e com a variavel Quilometragem, pois estas apresentaram o
coeficiente de correlacéo fraco. Contudo, essas duas variaveis sdo variaveis de
saida do modelo testado. Como analise de regressdo entre o indice de
eficiéncia e as variaveis de saida nao foram conclusivas, uma oportunidade
para encontrar evidéncia de fatores explicativos € a execucdo do modelo

considerando com apenas uma variavel de saida por vez.

4.6 EFICIENCIA POR GRUPOS DE DMUs

Essa analise buscou avaliar a eficiéncia em dois grupos de 28 DMUs cada,
sendo os grupos constituidos a partir do ranqueamento pela técnica da
Eficiéncia Cruzada. Apesar do numero de DMUs ser superior ao triplo da soma
das variaveis, segundo critério de Cooper et al. (2002), optou-se por
desconsiderar as variaveis VM e RPM para aumentar o poder discricionario da
técnica. As escolhas destas duas variaveis ocorreram pelo fato das mesmas
apresentarem pequena variagdo nas diferencas médias das medidas de
avaliagado quando aplicado o método Stepwise na secéo 4.5. Outra justificativa
para esta escolha se deu pelo fato de ambas variaveis apresentarem

correlacdo moderada com a variavel Temp.

A Tabela 8 apresenta os dados descritivos dos dois grupos de DMUs
avaliadas, sendo o 1° grupo constituido pelas 28 frentes de lavras melhores
ranqueadas pela técnica Eficiéncia Cruzada e o 2° grupo constituido das 28

frentes de lavras piores classificadas neste ranqueamento.

Pode-se observar que as frentes de lavra do 2° grupo, quando avaliadas por
parametros exclusivos destes sdo homogéneas, ou seja, apresentam um
numero expressivo de frentes de lavras eficientes tanto pela técnica DEA-CCR
quanto DEA-BCC. Por esta razdo as discussbes que seguem teve maior
énfase no 1° grupo. Outra justificativa para focar as frentes de lavra do grupo 1,
ou seja aquelas de melhores indices de eficiéncia pela técnica de avaliagao
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cruzada foi a busca dos fatores que explicam a eficiéncia, assim como os
melhores processos de produgédo e consumo energeético para serem utilizados

como benchamark.

TABELA 8 — EFICIENCIA NAS FRENTES DE LAVRA POR GRUPO

12grupo 22 Grupo
Estatisticas .CER . .BEC . .CER . .BEC .
Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia

Total Técnica Total Técnica

Média 0,9361 0,9889 0,9883 0,9991

Desvio padrio 0,0604  0,0145 0,0250 0,0043

Minimo 0,8186 09480  0,9093 0,9771
Maximo 1 1 1 1
Eficientes 7 12 20 27
Ineficiéncia entre 0,95 e 1 6 15 5 1
Ineficiéncia entre 0,90 e 0,95 7 1 3 0
Ineficiéncia entre 0,85 e 0,90 4 0 0 0
Ineficiéncia entre 0,80 e 0,85 4 0 0 0
Ineficiéncia abaixo de 0,80 0 0 0 0

a) Analise por classe

A Tabela 9 indica a quantidade total de frentes de lavras em cada intervalo das
variaveis apresentadas no universo das 56 DMUs, a quantidade de DMUs no
grupo 1 e a quantidade de DMUs do grupo 1 avaliadas como eficientes.

A variavel Cicl, Comb e Km apresentaram frentes de lavras eficientes em todas
as classes. Destaque para a variavel Cicl, na classe acima de 180 ciclos, pois
das 5 frentes do universo de 56 avaliadas inicialmente, todas estiveram no
grupo 1, sendo que 3 delas, ou seja, 66% sao consideradas eficientes. Tal fato
evidencia que o numero alto de ciclos realizados, ou seja maior volume de
minério transportado, € um fator indicativo de eficiéncia. Na variavel Comb
ocorre a indicagdo da maioria das DMUs do grupo 1 e das eficientes deste
grupo estarem nas duas primeiras classes da variavel. Esta indicagdo sugere
que a eficiéncia € alcangcada na maioria por frentes de lavras com os menores

consumos energéticos. Novamente outra indicagdo de que a forma de
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operacdo dos caminhdes tem potencial para melhoria da eficiéncia de
producdo e redugcdo do consumo energético. As variaveis TF e Alt
apresentaram DMUs eficientes apenas nas classes de menores valores.

TABELA 9 — CLASSIFICAGAO DAS FRENTES AVALIADAS NO GRUPO 1

Quant. Quant. de Quant. DMUs
Variavel Escala total de DMUs no no grupo 1
DMUs grupo 1 eficientes

Entre 45 a 90 Ciclos 16 5 3

Cicl Entre 90 a 135 Ciclos 20 9 3
Entre 135 a 180 Ciclos 15 9 3

Acima de 180 Ciclos 5 5 3

Entre 40 a 100 litros 15 4 4

Entre 100 a 160 litros 19 11 3

Comb Entre 160 a 220 litros 13 8 2
Entre 220 a 280 litros 6 4 2

Acima de 280 litros 3 1 1

Entre 10 a 25 horas 16 8 5

Entre 25 a 40 horas 24 12 3

TF Entre 40 a 55 horas 8 6 4
Entre 55 a 70 horas 6 2 0

Acima de 70 horas 2 0 0

Até 2000 metros 8 4 4

Entre 2000 a 4000 metros 25 12 4

Alt Entre 4000 a 6000 metros 17 9 4
Entre 6000 a 8000 metros 4 3 0

Acima de 8000 metros 2 0 0

Entre 70 2 200 Km 17 4 4

Km Entre 200 a 330 Km 20 13 3
Entre 330 a 460 Km 11 5 2

Acima de 460 km 8 6 3

Desta forma, ha indicativo de que Frentes de Lavra com variagédo de altitude
inferiores a 6000 metros e tempos de duragcédo da lavra, menores do que 55
horas podem ser mais eficientes.

b) Analise de Folgas

O Quadro 7 apresenta os resultados da analise de eficiéncia das DMUs
avaliadas no grupo 1. As primeiras colunas apresentam as eficiéncias obtidas
pelas técnicas DEA-CCR e DEA-BBC com orientacédo a entrada e a eficiéncia
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de escala. A quinta coluna indica os benchmark, sendo que para as DMUs com

eficiéncia técnica constam o numero de vezes que esta € benchmark e para as

ineficientes constam as DMUs que sao referéncias na avaliacdo da eficiéncia.

As colunas subsequentes apresentam a classificagdo pela analise das folgas

das variaveis de entrada e saida.

QUADRO 7 — ANALISE DE FOLGAS GRUPO 1

Rank | DMU Efic. | Efic. | Efic. Benchmark Folgas

CCR BCC | Escala TF | Acel [Temp| Alt |Comb |Km | Cicl
1 F12 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 12
2 F42 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 11
3 F39 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 2
4 F51 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 3
5 F3 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 2
6 F43 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 6
7 F41 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 5
8 F52 10,9900 | 1,0000 | 0,9900 12
9 F19 |0,9762 | 1,0000 | 0,9762 1
10 F18 |0,9444 | 1,0000 | 0,9444 0
11 F16 |0,9347 | 1,0000 | 0,9347 10
12 F21 |0,9222 | 1,0000 | 0,9222 0
13 F24 10,8693 | 0,9974 | 0,8716 F12; F39; F16; F43 111 0 0 1002 | 32,28 | O 0
14 F20 |0,9773|0,9941 | 0,9831 F12; F42; F43; F41 0 0,69 0 1799|1062 | O 0
15 F55 10,9797 | 0,9936 | 0,9860 F12; F42; F43; F52 0 2,55 0 81,84 1,74 | O 0
16 F35 |0,9868 | 0,9924 | 0,9944 F12; F42; F43; F41 0 0 0,04 [36,81| 0,7 0 0
17 F49 10,9876 | 0,9915 | 0,9961 F12; F42; F3; F41 0 1,69 0 1712 0 0 |56,99
18 F36 |0,8619 | 0,9888 | 0,8717 F16; F41; F52 0 7,73 0 148,3| 4,41 | 0 |22,66
19 F32 |0,9197 | 0,9879 | 0,9310 | F42; F39; F51; F16; F52 0 0 0 961,2 0 0 (49,31
20 F29 10,9132 | 0,9863 | 0,9259 F12; F42; F16; F52 3,69 |2,13 0 0 259 | O 0
21 F53 |0,8453 | 0,9837 | 0,8593 F12; F42; F16; F52 0 9,31 0 1405 | 2099 | O 0
22 F11 |0,9091 | 0,9831 | 0,9247 F12; F42; F3; F52 6,62 | 3,37 0 0 26,26 | O 0
23 F31 |0,8186|0,9773 | 0,8376 F12; F16; F43; F52 0 5,46 0 500,8 (20,37 | O 0
24 F50 |0,8937|0,9750 | 0,9166 F12; F51; F16; F52 0 6,83 0 1620 0 0 | 8,58
25 F38 10,8451 |0,9717 | 0,8697 F12; F42; F16; F52 0 4,08 0 1158 | 12,62 | O 0
26 F54 10,8825 | 0,9606 | 0,9187 F12; F51; F16; F52 10,96 | 7,3 0 1672 0 0 0
27 F27 10,8383 |0,9579|0,8751 F12; F16; F43; F52 0 7,92 0 1405 | 30,81 | O 0
28 F1 |0,9167|0,9480 | 0,9670 F12; F19; F41; F52 0 9,56 0 1112 0 0 |25,38
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De acordo com o Quadro 7, as frentes de lavras F12, F52, F42 e F16 eficientes
do grupo 1 foram as mais referenciadas pelas DMUs ineficientes, sendo que
todas as frentes de lavras ineficientes foram referenciadas por pelo menos
duas destas 4 frentes eficientes. Observa-se que nenhumas destas frentes de
lavras pertencem as classes inferiores dos intervalos da variavel ciclos, ou seja,
estas DMUs executaram um numero de ciclos superiores (acima de 115). As
frentes de lavra F42 e F52 possuem valores préximos e pertencentes aos
intervalos de classes menores para as variaveis Comb, TF, Alt e Km. Enquanto
que as frentes de lavra F12 e F16 apresentaram valores proximos e
pertencentes aos intervalos de classe superiores para as variaveis Comb e Km
e intermediarios para as variaveis TF e Alt. As frentes de lavras F18 e F21
foram avaliadas como eficientes dentro do grupo 1, porém elas nédo séo
referenciadas na ineficiéncia de nenhuma outra DMU. A frente F18 tem os
valores das variaveis Cicl, Comb, TF, Alt, Km nos intervalos de classes
inferiores, ja na frente F21 os valores das variaveis pertencem aos intervalos
intermediarios. Assim, exceto na variavel Cicl, existem DMUs referéncias em
praticamente todos os intervalos para as variaveis Comb, TF, Alt e Km,
portanto sendo possivel estabelecer uma referéncia de eficiéncia para

benchmark a qualquer frente de lavra em um planejamento futuro.

Pela analise de folgas das variaveis de entrada e saida pelo modelo DEA-BCC,
o Quadro 7 indica que as variaveis Acel, Alt, e Comb apresentaram maiores
incidéncias de folgas, sendo que as maiores folgas relativas ocorreram na
variavel Altitude. Novamente o direcionamento para escolhas das rotas de
transporte com menores variagbes de altitude a fim de alcancgar indices de
eficiéncias melhores para as frentes de lavras, com redugcdo do consumo de
combustivel. Embora a variavel numero de ciclos realizados apresente folgas
para 31% das DMUs avaliadas ineficientes, os valores correspondentes s&o
relativamente significativos. Isto sugere que nestas DMUs os caminhdes
alocados para o transporte devem realizar mais ciclos. Neste caso, ha a
indicagdo de que no planejamento de futuras frentes de lavras diminua-se o

numero de caminhdes alocados para a realizagao de mais ciclos por caminhao.
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Aqui, como na 12 fase ndo ha folgas na variavel Km e também na variavel

Temp, e ainda folgas na variavel TF para apenas 4 DMUs.

c) Fatores Explicativos da eficiéncia do transporte de minério bruto de
frentes de lavra

A Tabela 10 apresenta os resultados de testes para analise de possiveis
fatores explicativos da eficiéncia nas frentes de lavras. Foram utilizadas as
variaveis Cicl, Acel, VM, RPM, Comb, TF, Km e Alt a fim de encontrar
evidéncias de fatores explicativos na avaliacdo da eficiéncia. A avaliacdo da
interferéncia destas variaveis no indice de eficiéncia obtido pela DEA-BCC foi
realizada por meio de regresséo linear simples, considerando um nivel de
significancia de 95%. A Tabela 10 apresenta os valores de r-quadrado, p-valor
e o sinal da correlagao.

TABELA 10 — ANALISE DE REGRESSAO ENTRE VARIAVEIS E INDICE EFICIENCIA .

Variaveis R? p-valor Coeficiente
Tempo de Frente (TF) 0,0434 0,2873 Negativo
Aceleragdo (Acel) 0,3704 0,0006 Negativo
Temperatura (Temp) 0,3171 0,0018 Negativo
Altitude (Alt) 0,1728 0,0278 Negativo
Combustivel (Comb) 0,0458 0,2740  Negativo
Quilometragem (Km) 0,0166 0,5138 Negativo
Ciclos (Cicl) 0,0038 0,7557 Positivo

De acordo com a Tabela 10, entre as sete variaveis utilizadas na avaliacdo da
eficiéncia do 1° grupo, Acel, Temp e Alt foram consideradas relevantes para
explicar o indice de eficiéncia DEA-BCC. As variaveis Acel e Temp
apresentaram o valor de R-Quadrado que apontam para uma correlagado
moderada. Também indicam o treinamento de motoristas para controle das
variaveis Acel e Temp e a pouca variagdo na altitude no trajeto (rota) como
relevantes na eficiéncia do transporte da Frente de Lavra. Estas indicacbes
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também reforcam a intencdo de utilizar os resultados obtidos pelo modelo
proposto no planejamento de frentes de lavras futuras.

4.7 SISTEMATICA cOMO APOIO AO PLANEJAMENTO DE NOVAS FRENTES

A sistematizacdo, proposta na tese, para alocacéo eficiente de recursos em
frentes de lavra de minério oferece diretrizes para gestores de transporte de
matéria prima as usinas para extracdo do minério. Este modelo baseado na
Anadlise por Envoltéria de Dados, aplicando a técnica com orientagcdo ao

consumo, teve seus resultados consolidados por técnicas estatisticas.

Os resultados apontam como principal fator de eficiéncia a trajetéria/rota de
percurso no ciclo percorrido pelo caminh&o, desde a frente de lavra até o Ponto
de Abastecimento para a usina e seu retorno a frente de lavra. A definicdo da
rota deve considerar pequena variagao de altitude em todo percurso, embora
isso possa incorrer em maior quilometragem. Com isso garante-se menor
consumo de combustivel pela analise das caracteristicas das novas frentes de

lavra (altitude, distancia e estimativa do tempo da frente).

Outro fator relevante é quanto a orientacdo para operagdo de conducido do
veiculo utilizado para o transporte de minério, ou seja, o treinamento dos
motoristas para controle da velocidade meédia, rotacdo por minuto e
aceleragdo. Estas variaveis também sao destacadas na melhoria de eficiéncia

nas futuras lavras.

Ha também indicagao de diretriz de alocagdo de menor numero de caminhdes
a frente de lavra, de modo que realize maior numero de ciclos. Esse resultado
pode ser entendido que, o mesmo motorista, realizando repetitivamente a
operacdo de transporte, tera um aprendizado mais intenso naquela rota,

melhorando seu desempenho.

A relevancia deste trabalho pode ser apontada pela importancia econdmica no

transporte e extragdo de minério por indicar modos de minorar o consumo de
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combustivel e contribuicdo com aspectos ambientais. E importante ressaltar a
contribuicdo do trabalho para gestores de frentes de lavra, dado a caréncia de
trabalhos dedicados ao tema.
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5 CONcLUSAO

A sistematica de avaliagado da eficiéncia no processo de transporte de lavra de
minério, resultante desta tese, permite apoio a decisdo para melhoria da
eficiéncia nas operagdes de ftransporte em mina de céu aberto. Esta
sistematica faz avaliagdo da eficiéncia destas operagdes, permitindo apontar
estratégias de operagdes para a gestdo dessas frentes de lavra.

A sistematica utiliza informacdes historicas indicando a¢des que venham a
gerar maior produtividade e redugdo no consumo de recursos no carregamento
e transporte e minério. Estas acdes refletem diretrizes para planejamento de

futuras lavras.

Esta sistematica compreende:

i) caracterizagdo da unidade a ser avaliada e dos objetivos de
desempenho que se procura atingir;

i) selegdo das variaveis que expressem estes objetivos, conforme

dados disponiveis para o contexto de analise;

iii) identificacdo das unidades a serem analisadas;

iv) levantamento dos dados para analise;

v) tratamento dos dados para identificar relacionamento de dependéncia
entre as variaveis, considerando o conjunto das unidades para

analise;

vi) aplicagdo da analise por Envoltéria de Dados (DEA) e, finalmente
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vii) analise da robustez dos resultados, tendo como referéncia as DMUs
eficientes.

O principal objetivo desta sistematica € avaliar a eficiéncia dos processos de
transporte na lavra de minério, considerando a produgcdo e o consumo de
insumos. A sistematica permite estimar a eficiéncia e avaliar os possiveis

fatores de influéncia na eficiéncia das frentes de lavra.

Os resultados apontam como principal fator de eficiéncia a trajetéria/rota de
percurso no ciclo percorrido pelo caminhao, desde a frente de lavra até o ponto
de abastecimento para a usina. A definicdo da rota deve considerar pequena
variagao de altitude em todo percurso, embora isso possa incorrer em maior

quilometragem. Com isso garante-se menor consumo de combustivel.

Outro fator relevante é o treinamento dos motoristas para controle da
velocidade média, rotagdo por minuto do motor e aceleracdo imprimida na
condugéo dos caminhdes utilizados no transporte. Essas variaveis também sao

destacadas na melhoria de eficiéncia nas futuras lavras.

Observou-se também que a alocacdo de menor numero de caminhdes a frente
de lavra, de modo que realize maior numero de ciclos, com o motorista,
realizando repetitivamente a operacédo de transporte, podera proporcionar um

aprendizado mais intenso naquela rota, melhorando seu desempenho.

Destaca-se também a indicagc&o de frentes benchmark para o planejamento de
futuras frentes de lavras em todos os intervalos da distribuicdo de frequencia
de DMUs para cada variavel considerada neste trabalho. Ha também a
indicagdo de frentes de lavra referéncia, conforme a dimensdo da mesma

(maiores e menores).

A sistematica apresentada foi  consolidada utilizando dados de uma
mineradora de Niobio situada na cidade de Araxa-MG, contemplando os
propositos apresentados no inicio deste trabalho. A analise da robustez dos
resultados € feita, aplicando: analise de varianga (indicando que os valores
obtidos pelos modelos DEA CCR e DEA BCC sao significativamente
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diferentes); analise de sensibilidade; analise de eficiéncia, por intervalos de
classe, referentes a cada variavel; analise das forlgas e analise de regressao

linear.

A validacdo desta sistematica resultou na identificacao de praticas que podem
ser incorporadas ao planejamento das futuras frentes de lavra, apoiando a
decisdo na gestdo das operacdes de lavra de minério. Com isso, espera-se
contribuir com o aumento da produtividade e a redugcdo do consumo de
combustivel utilizado no carregamento e transporte do minério. Outro aspecto
relevante, decorrente, € a reducdo da emissao de poluentes no transporte de
minério por caminhdes, dada a proposta de fazé-lo de forma mais racional e

com menor consumo de combustivel.

A originalidade deste trabalho reside na sistematizagado da analise comparativa
de eficiéncia de conjuntos de frentes de lavra, considerando varios
fatores/recursos utilizados nas operacdes. A sistematica proposta considera
fatores tais como o consumo de combustivel, a velocidade média no trajeto, as
horas trabalhadas, a quilometragem percorrida, a quantidade de ciclos para
esgotamento da lavra e a variagdo de altitudes no trajeto. Estas variaveis foram
escolhidas pela restricdo de terem sido as unicas que ofereciam dados
completos para analise. Esta € uma limitagado desta tese. Os dados utilizados
foram os da coleta automatica de informagbes, disponibilizados pela
mineradora. Algumas variaveis com possibilidades de exploragao pelo modelo
proposto nao foram utilizadas. Os dados destas variaveis sao dependentes dos
operadores das maquinas, ndo sendo comuns a todas as DMUs analisadas.

Esta sistematica podera ser replicada com uso de outras variaveis.

Na literatura mundial, o desempenho nas operacdes de mineragao tem sido
avaliado por técnicas de gestdo voltadas para medir a produtividade nos
processos de toda a industria mineral. Esta tese teve foco nos processos de
transporte de frentes de lavra em uma mineradora. Segundo Brandao et al.

(2011) melhoria da produtividade nas operagdes de frente de lavra permite a
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reducdo imediata dos custos operacionais de uma mina, sendo que estes

custos estao entre os maiores no orgamento das empresas mineradoras.

A relevancia do trabalho pode ser apontada pela importancia econdmica no
transporte de minério e por indicar modos de minorar o consumo de
combustivel. Desta forma, partindo da premissa do carater extrativista da
mineragdo com impactos ambientais, este trabalho contribui com o
estabelecimento de metas no planejamento da lavra com foco na
produtividade, nos recursos usados no transporte de minério e a redugao aos
danos ambientais. Portanto, a sistematica de avaliacdo dos processos de
trasnporte na lavra de minério contribui a compreensao e avaliacdo dessas
questbes que assumem importancia crescente nas discussdes mundiais sobre
sustentabilidade. Essa serve de apoio aos gestores de frentes de lavra,
considerando a caréncia de trabalhos dedicados ao tema.

O trabalho apresenta limitagcbes que poderdo ser sanadas em pesquisas

futuras:

a) Aplicacao da sistematica proposta em outras empresas de mineragao.
O sistema que disponibilizou as informagdes esta em implantagdo em
outras quatro mineradoras, quando, entdo, os dados estardo

disponiveis.

b) Incluir na base de dados para todas as frentes avaliadas as variaveis
relacionadas ao volume de estéril retirado, a area da superficie
devastada e o consumo de combustivel de todas as maquinas

utilizadas para remocgéao de esteril € minério.

c) Avaliar operadores das maquinas (tratores e caminhdes). Estabelecer o
ranqueamento dos motoristas mais eficientes em relagdo a sua forma

de conducéo.

d) A habilidade dos motoristas, além da enfase no consumo de
combustivel, podera também avaliar a emissdo de gases dos motores

de ciclo diesel.
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e) Implemementar o modelo com a inclusdo de variaveis relacionadas aos
tempos produtivos e tempos improdutivos, tais como tempo de
carregamento, e bascula dos caminhdes, tempos de filas, tempo de

ociosidade (disposi¢ao para trabalho).

f) Inclusdo de variaveis relacionadas a emissao de poluentes pelo

funcionamento das maquinas de desmonte, carregamento e transporte.

g) Acrescentar a terceira fase no modelo proposto, para implementagéo
da DEA em dois estagios, o primeiro estagio considerando Altitude
como variavel de entrada e Quilometragem como variavel de saida e
no segundo estagio a Quilometragem como variavel de entrada e

Combustivel como variavel de saida.
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