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RESUMO

A instalagdo de escritorio de projetos de melhoria continua nos processos produtivos e
administrativos ¢ uma estratégia adotada pelas empresas na busca da eficiéncia. Essa aplicacao
vem crescendo em decorréncia do acirramento da competitividade dos mercados. Neste cenario,
a busca incessante da efici€ncia torna relevante os estudos que possam desvendar caminhos e
apontar solugdes. Isso acontece também no setor do transporte ferroviario nacional de cargas.
Tendo como objetivo identificar os tipos de projetos de melhoria continua que contribuem para
a eficiéncia do transporte ferroviario de cargas, aplicou-se a metodologia DEA/VRS para
definir as unidades de producao eficientes e assim caracteriza-las. Por meio de estudo de caso,
amparada em analise bibliométrica, foram definidos os parametros utilizados na modelagem.
Os resultados indicaram melhora da eficiéncia ao longo dos tempos e apresentaram robustez
dos parametros utilizados. Com a segmentagdo dos projetos operacionais de melhoria continua,
foi possivel identificar os tipos de projeto de maior relevancia para a eficiéncia do transporte
ferrovidrio de cargas, sendo eles caracterizados como aumento da quantidade de vagdes por
trem (alteragdo do trem tipo), aumento do peso médio de carga, melhora na performance de
manobra, reducdo do tempo de transporte, o aumento da performance de carregamento e
descarga, a reducdo do tempo de troca de maquinista, melhora da velocidade média e o aumento
de velocidade admissivel.

Palavras-chave: Ferrovia, Eficiéncia, Analise Envoltoria de Dados, Melhoria Continua



ABSTRACT

The installation of a continuous improvement project office in the production and
administrative processes is a strategy adopted by companies in the search for efficiency. This
application has been growing as a result of the increased competitiveness in the markets. In this
scenario, the incessant search for efficiency makes studies that can unveil paths and point out
solutions relevant. This is also true in the national railway cargo transportation sector. In order
to identify the types of continuous improvement projects that contribute to the efficiency of
railroad cargo transportation, the DEA/VRS methodology was applied to define the efficient
production units and thus characterize them. Through a case study, supported by bibliometric
analysis, the parameters used in the modeling were defined. The results indicated efficiency
improvement over time and presented robustness of the parameters used. With the segmentation
of the operational projects for continuous improvement, it was possible to identify the most
relevant types of projects for the efficiency of railroad cargo transportation, characterized as the
increase in the quantity of wagons per train (alteration of the train type), increase in the average
cargo weight, improvement in the shunting performance, reduction in the transportation time,
increase in the loading and unloading performance, reduction in the driver change time,
improvement in the average speed and increase in the admissible speed.

Keywords: Railroad, Efficiency, Data Envelopment Analysis, Continuous Improvement
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1 INTRODUCAO

As organizagdes perseguem o objetivo de transformar recursos em oferta de produtos
ou servigos que proporcionem valor aos seus clientes. Uma das formas de entender e avaliar o
valor gerado pode ser por meio do desempenho obtido em relagdo aos recursos utilizados. Nesse
contexto, o ato de administrar ou de gerir recursos, pessoas ou qualquer objeto que possa ser
administrado se torna relevante para as organizagoes.

Na otica administrativa, a no¢ao de eficiéncia e eficacia remete a critérios tradicionais
de natureza econdmica, voltada a medi¢cdo do desempenho organizacional, para avaliar as
perspectivas de melhoria nos modelos tradicionais (KAO et al., 1995; BRULON et al., 2013).
Na concep¢ao de Mouzas (2006), eficiéncia e eficacia constituem os principais objetivos da
avaliagdo do desempenho organizacional, por conformarem, conjuntamente, um dos maiores
desafios conceituais, pois relacionados a um satisfatorio resultado empresarial. Almeida,
Mariano e¢ Rebelatto (2006), com base em Tupy e Yamaguchi (1998), definem eficiéncia
organizacional como a utilizagdo dos recursos disponiveis da melhor maneira possivel, com
vistas a obtencao de um desempenho superior.

A adogao de praticas de gestdo de processos tem sido vista como uma forma de apoio
ao progresso gerencial na busca por melhores resultados. Dessa forma, as organiza¢des devem
utilizar metodologias analiticas e de mapeamento de processos para crescerem na era da
informagdo (ASSUNCAO; MENDES, 2000).

De acordo com o ABPMP (2009) gerenciar processos € ter uma abordagem disciplinada
para identificar, desenhar, executar, documentar, medir, monitorar, controlar e melhorar
processos, para alcangar resultados pretendidos constantes e alinhados com as metas
estratégicas da organiza¢do. A melhoria continua se apresenta como sistematica por utilizar
uma abordagem cientifica em que o processo de resolugdo de problema ¢ estruturado em etapas
como a identificacdo das causas, escolha, planejamento e padronizagao da solu¢ao (ATTADIA;

MARTINS, 2003).

1.1  Problema de pesquisa

Tomikawa e Goto (2022) demonstraram em seu estudo que o transporte ferroviario no
Japdo aumentou a sua eficiéncia operacional apds as privatizacdes em 1986. Antes da

privatizacdo o escore de eficiéncia operacional variava entre 0,7 e 0,8, enquanto que, apos, o
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escore de eficiéncia passou a variar entre 0,9 e 1,0. Portanto, a privatizagcdo das ferrovias
brasileiras entre 1996 e 1998, nutriu a expectativa do setor ferrovidrio aumentar sua participacao
na matriz de transporte de carga nacional por meio da melhora na eficiéncia produtiva.
Entretanto, o que se observou foi uma especializa¢do, da parte das concessionarias, para
atendimento a dois segmentos especificos do mercado: minério de ferro e graneis agricolas. Tal
arranjo incentivou o Estado a iniciar uma série de reformas no setor, com o objetivo de aumentar
sua eficiéncia (SILVA et al, 2019).

Entretanto, apesar das reformas realizadas no setor, as empresas ferroviarias ainda
apresentam baixos indices de eficiéncia. Caldas et al. (2012) demonstram que as empresas
ferroviarias brasileiras possuem escore de eficiéncia inferior as empresas ferroviarias norte-
americanas. E num comparativo nacional, Assis et al. (2017) atestam, que apenas a ferrovia
Estrada de Ferro Carajas (EFC) vem apresentando um resultado satisfatério em relacdo a
eficiéncia. Da Silva et al (2020) corrobora a baixa eficiéncia do transporte ferroviario de cargas,
apresentando no seu estudo um resultado de baixo escore de eficiéncia para a concessionaria
RUMU-ALL, estando 75% dos resultados entre 0 e 0,3 de eficiéncia.

Uma estratégia adotada pelas empresas na busca da eficiéncia, encontram-se a
instalacdo de escritorios de projetos de melhoria continua nos processos produtivos e
administrativos. Oprime, Monsanto ¢ Donadone (2010) atestam que a aplicagdo, pelas
empresas, da melhoria continua vem crescendo, em decorréncia do acirramento da
competitividade dos mercados. Gilsa (2012) acrescenta a vigente convic¢ao, de que as variaveis
relacionadas aos projetos de melhoria podem contribuir para aumentar a eficiéncia. Portanto, a
realizagdo de estudos abordando as relagdes entre melhoria continua e eficiéncia pode contribuir
na avaliacdo dos resultados dos projetos de melhoria da modalidade ferroviaria (SOUZA,
2014).

Uma outra estratégia para aumentar a eficiéncia sdo as fusdes ou aquisicdes, Costa et al
(2023) apresenta que apds uma fusao entre empresas de transporte rodoviario e ferrovidrio em
Portugal houve um aumento da eficiéncia econdmica de ambas, principalmente em momentos
de crise. Da Silva et al (2020) corrobora que a fusdo entre empresas aumenta a eficiéncia.

Considerando o transporte ferrovidrio brasileiro como um setor apto as oportunidades
de crescimento em eficiéncia e sabendo que empresas adotam projetos operacionais de melhoria
como estratégia para aumentar sua eficiéncia, tem-se a seguinte questdo de pesquisa: Como
projetos operacionais de melhoria continua podem impactar a eficiéncia no transporte

ferroviario de cargas?
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1.2  Objetivos

A fim de responder a questdo formulada, propde-se uma andlise aprofundada de viés
tedrico-pratico, que para além de levar ao entendimento das especificidades do tema, atenda ao
propdsito deste estudo de investigar medidas que assegurem ao transporte ferroviario um alto

potencial de eficiéncia.

1.2.1 Objetivo geral

Identificar os tipos de projetos operacionais de melhoria continua que contribuem para

a eficiéncia do transporte ferroviario de cargas.

1.2.2  Objetivos especificos

. Definir os recursos (inputs) ¢ produtos (outputs) que melhor representam a
eficiéncia no transporte ferrovidrio de cargas;

. Contextualizar a aplicacdo de projetos operacionais de melhoria continua no
ambito da modalidade ferroviaria de transporte de cargas.

. Especificar os projetos operacionais de melhoria continua de maior relevancia
para a eficiéncia do transporte ferroviario de cargas; e

. Analisar os tipos de projetos de melhoria continua que estdo presentes em

situagdes de eficiéncia do transporte ferrovidrio de cargas.

1.3 Justificativa

O setor de transporte esta diretamente vinculado ao progresso de uma nacdo. Um pais
torna-se competitivo a medida que a infraestrutura de transporte passa a atender as necessidades
e demandas para escoamento da sua producdo. Neste contexto, a industria ferroviaria exerce
um importante papel no sistema de transportes, tendo como vantagem, a capacidade de
transportar grandes volumes por longas distancias a um custo menor em relacdo a outros meios

de transporte (CALDAS et al., 2012). Com o aumento da demanda pela modalidade ferroviaria
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apods décadas de baixo uso, o transporte de carga por ferrovia passa por pressao do mercado,
para manter baixos custos (BECK et al., 2013).

O Brasil possui 26.933 km de malha ferrovidria construida, distribuidas pelas regides
Sul, Sudeste, Nordeste, Centro-Oeste ¢ Norte do pais (ANTT, 2023). Segundo Pereira et al
(2015), a modalidade ferroviaria ¢ utilizada no escoamento da produgdo, principalmente de
commodities, para os portos, sendo tal modalidade mais indicada para cargas como graneis
agricolas e minérios. Sendo o Brasil um grande produtor dessas commodities, o ideal ¢
intensificar o uso das ferrovias.

Além do sucateamento da infraestrutura ferroviaria decorrente da insuficiéncia de
investimentos, as ferrovias nacionais apresentam baixa eficiéncia. Assis et al (2017) atestam
que as ferrovias brasileiras apresentam baixo escore de eficiéncia, haja vista apenas 38% delas
se mostrarem eficientes, quando comparadas a Estrada de Ferro Carajas (EFC), apontada como
ferrovia benchmark em eficiéncia (FONTAN et al, 2022).

Portanto, como problemas estruturais comprometem a eficiéncia ferrovidria, importante
se faz o direcionamento de investimentos no setor. No Brasil, de 2006 a 2021 foram investidos
R$ 69 bilhdes em ferrovias, em capital direcionado a expansao da malha ferroviaria, solugdo de
entraves, aquisi¢ao de material rodante, sinalizacdo, telecomunicagao, oficinas e capacitagdes
(CNT, 2023).

Mello Filho (2022) relata que o transporte ferroviario de cargas deixou de ter um perfil
monopolista apds as alteragdes regulatorias. Dentre as quais a Lei n° 12.743, de 19 de dezembro
de 2012, que possibilitou a operagdo do transporte ferroviario de cargas dissociada da
exploracdo da infraestrutura ferroviaria pelo Operador Logistico Independente (OFI). Dessa
forma, salta a vista a necessidade de gerenciar os parametros de eficiéncia das empresas do
setor, promovendo competicao entre os operadores ferroviarios. O tema eficiéncia das ferrovias
brasileiras ganhou importancia na politica governamental, e nesse contexto, as empresas
ferroviarias que ndo melhorarem seus desempenhos, poderdo enfrentar dificuldades para
sobreviver no mercado interno.

Referendado por Pereira et al (2015), na presente pesquisa sera utilizado o modelo DEA
— Data Envelopment Analysis como ferramenta para calculo de eficiéncia, visto ser a ferramenta
mais utilizada em estudos sobre eficiéncia no transporte ferroviario. Além da relevancia em
estudos de eficiéncia a analise envoltoria de dados apresentam vantagens em sua abordagem,
tais como: possui diferenciagdo em relacdo aos métodos baseados unicamente em valores
economicos, os indices de eficiéncia sdo obtidos através de dados reais, sem formulagao

tedricas, considera todos os resultados da avaliagdo como possiveis benchmarks a serem
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utilizados pelas unidades de producdo e aperfeicoa cada uma das observagdes individuais,
determinando uma fronteira linear por partes, referente ao conjunto de unidades de produgdo
(LINS; MEZA, 2000).

Uma das vantagens da andlise utilizando DEA ¢ a sua ampla possibilidade de aplicagao.
Yang et al (2023) utilizam a anélise DEA de modo a ranquear as passagens de nivel (nome
dado ao cruzamento entre uma ferrovia e uma rodovia) considerando beneficios nao
monetarios, dentre eles, seguranca € meio ambiente.

A partir da escolha da ferramenta DEA como técnica de calculo da eficiéncia produtiva
abordada nesta pesquisa, realizou-se um levantamento bibliométrico da sua aplicagdo no
transporte ferroviario de cargas. O objetivo foi analisar estudos recentes sobre a 6tica dos inputs
e outputs utilizados no campo ora pesquisado para, com esses dados, sustentar a metodologia
de pesquisa proposta.

Dessa forma, a partir de pesquisa nos bancos de dados académicos Portal CAPES e
SCOPUS, valendo-se das palavras-chave “DEA Ferrovia” e “DEA freight railroad” encontrou-
se 72 estudos, que tendo o processo DEA como suporte, analisaram a efici€ncia no transporte
ferrovidrio de cargas. Pesquisas que, aplicando o critério de exclusdo: data anterior a 2002,
duplicidade, analise de eficiéncia de processos relacionados a ferrovia (por exemplo,
manuten¢do de via permanente, manutencdo de material rodante) e indicadores ndo
operacionais, serviram de base para a selegdo dos estudos académicos considerados neste
estudo. Importa esclarecer, que os critérios de exclusao foram definidos com base na proposta
de um escopo tedrico composto de relevantes artigos sobre o tema, envolvendo, na andlise de
projetos operacionais, a eficiéncia do transporte ferroviario de cargas.

Neste contexto, dos 72 estudos encontrados no processo de pesquisa bibliométrica, 23
foram considerados relevantes para o presente estudo, por abordarem a utilizagdo do DEA em
analises envolvendo elementos administrativos proprios da avaliacao dos servigos prestados no
campo das ferrovias. Assim, valendo-se de indicadores operacionais como variaveis de input e
output, este estudo reuniu os 23 artigos investigativos da sua utilizagdo em demandas
metodoldgicas concernentes com a proposta neste estudo. A Figura 1 resume o estudo

bibliométrico realizado nesta pesquisa.
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FIGURA 1 — Estudo Bibliométrico sobre DEA em ferrovias

PESQUISA BIBLIOMETRICA
"DEA Ferrovia"
"DEA Freight Railroad"
Artigos encontrados:
CAPES: n =57 artigos
SCOPUS: n =15 artigos
TOTAL: n =72 artigos

Palavra chave:

Critérios de Exclusao

1. Data anterior a 2002

2. Duplicidade

3. Indicadores ndo operacionais

4. Processos relacionados a ferrovia
n excluidos =49 artigos

Artigos incluidos narevisao
bibliométrica
n =23 artigos

Fonte: Elaborado pelo autor

1.4  Contribuicao tedrica e empirica

No plano das contribui¢des teoricas desta pesquisa, destacam-se, na economia, 0s
estudos sobre eficiéncia de Michael J. Farrel (1957, 1961). Em sua pesquisa pioneira The
Measurement Productive Efficiency, Farrel (1957) apresentou a ideia da medida de eficiéncia
técnica como diferente da eficiéncia alocativa, propondo um método de medicao da eficiéncia
pela medida radial. Dando sequéncia a sua teoria, Farrel (1961) criou o método do retorno
constante de escala, no artigo: On convexity efficiency and markets, focando as especificidades
dos retornos varidveis (FARREL, 1957, 1961). Destaca-se, também, a visdo de Mariano (2007)
da eficiéncia como um sistema produtivo, ou qualquer outro tipo de sistema caracterizado pela
producao de um conjunto de outputs, a partir de um conjunto de inputs.

Compondo a base teorica de Farrel (1957, 1961), destacando-se na exploragdo tematica
relativa a mensuracdo e seus efeitos no processo administrativo, validou-se, nesta pesquisa, 0s
estudos dos teoricos: Charnes, Cooper ¢ Rhodes (1978); Coelli, Prasada e George (1998);
Cooper, Selford e Tone (2000); Marchetti e Wanke (2017); Mello Filho (2022); Pereira et al
(2015),; Rosa e Vieira (2019); Silva, Macambira e Rocha (2019), Yu e Lin (2007); Kuang
(2018), Beck, Bente e Shilling (2013) e Cantos, Pastor e Serrano (1999). Na esfera nacional,
destaque para o estudo de Mello, Andrade e Brandao (2005) sobre o modelo DEA e a sele¢ao
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de variaveis, em relativizagdo do conceito de eficiéncia, pois comparando o que foi produzido
com os recursos disponiveis, para aferir consonancia com o que poderia ter sido produzido com
0S MESMmos recursos.

No plano empirico, estima-se uma sélida contribui¢ao do presente estudo as empresas
do setor ferroviario de cargas, no que diz respeito & administragdo dos servigos prestados,
segundo os critérios estabelecidos pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT.
Atuagao sensivel, pois se por um lado, permeada por este rol de vantagens: (i) maior prote¢ao
as cargas transportadas; (ii) maior economia e rapidez na entrega; (iii) menor impacto
ambiental; (iv) baixo custo do servi¢o; e (v) redu¢do do gargalo logistico, por outro lado,
permeada por este rol de desvantagens: (i) maior competitividade; (ii) investimentos escassos
da parte governamental; (iii) inflexibilidade das rotas; e (iv) dependéncia de outros meios de
transporte.

De toda forma, cabe ressaltar que, por seu carater cientifico, este estudo proporcionara
as empresas do setor de transporte ferrovidrio de carga inequivoca contribuicdo para uma
atuacdo promissora. Principalmente, no que tange a utilizacdo de projetos operacionais de
melhoria continua como alternativa para melhorar a eficiéncia do transporte ferrovidrio de

carga.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A OECD (2001) define eficiéncia como um processo produtivo que atinge a quantidade
maxima de produtos fisicamente alcangavel com a tecnologia atual, dada quantidade fixa de
insumo. Portanto, quando se busca eficiéncia, tem-se um movimento em dire¢do as melhores

praticas, assim como a busca pela eliminacdo das ineficiéncias existentes.

Produto
Insumo

Eficiéncia =

Na ciéncia da Administracdo, Mariano (2007) apresenta a visao de eficiéncia como um
sistema produtivo, ou qualquer outro tipo de sistema caracterizado pela producdo de um
conjunto de outputs, a partir de um conjunto de inputs. Mello, Andrade e Brandao (2005), no
estudo com o modelo DEA e selecdo de variaveis, relativizam o conceito de eficiéncia,
comparando o que foi produzido com os recursos disponiveis, para aferir consonancia com o

que poderia ter sido produzido com os mesmos recursos.

2.1 Medidas de eficiéncia

A andlise da eficiéncia teve inicio com o trabalho de Farrel (1957), a partir do qual se
desenvolveram duas metodologias para sua mensuragao: o método paramétrico e o método nao-
paramétrico. O método paramétrico ficou assim conhecido a partir dos trabalhos desenvolvidos
por Aigner, Lovell e Schimidt (1977), tendo como linha mestra o modelo de fronteira
estocastica. A estimativa da fronteira estocastica possibilita incorporar aos modelos os efeitos
exogenos estocasticos, que influenciam na eficiéncia, e que podem ser separados dos fatores
responsaveis pela eficiéncia técnica. A principal restricdo da aplicagdo do modelo paramétrico
¢ a necessidade de se especificar o sistema de produgdo de forma funcional.

Mariano (2007) traz um resumo das principais técnicas de andlise da eficiéncia
produtiva, informando os modelos matematicos que as sustentam. A técnica paramétrica ¢é
voltada a funcao de produgdo propriamente dita, por relacionar os inputs as maximas
quantidades de outputs possiveis de serem produzidos (por exemplo: os inputs das fungdes
predeterminadas com os outputs da fronteira estocastica). Por outro lado, a técnica nao

paramétrica ou empirica constrdi uma fronteira de eficiéncia, que serve de base para a anélise
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da eficiéncia técnica (como exemplo, tem-se a DEA como base analitica da técnica dos
numeros-indices).

Schwengber (2006) também diferencia as técnicas de calculo da eficiéncia,
classificando-as em dois modelos: paramétrico e nao-paramétrico. O modelo ndo-paramétrico
baseia-se no envelopamento de dados para a formagdo da fronteira de eficiéncia, tendo como
principal método a Anélise Envoltoéria de Dados — DEA (Data Envelopment Analysis). Ja o
modelo nao-paramétrico dispensa a aplicacdo de féormula de mensuragcdo da relacdo entre
inputs-outputs, o que simplifica sua aplicagao, tornando o método de mensuracao de eficiéncia
amplamente utilizado. As principais vantagens desse modelo ¢ a presenca de poucas hipoteses
restritivas, o que permite a aplicagdo de andlises com varios inputs e outputs, orientadas tanto
para a otimizagao dos insumos (input) quanto para a maximizagao dos produtos (output).

Entretanto, tal modelo também apresenta desvantagens, por culminar em resultados
enviesados, de acordo com a manipulagdo dos inputs e outputs, sendo, portanto, um modelo
sensivel a qualidade dos dados, por expor sua fronteira de eficiéncia a influéncia de fatores
estocasticos, a saber, a erros de medicao e a outliers (SCHWENGBER, 2006).

Trazendo a eficiéncia para o cendrio do transporte ferroviario de cargas, Pereira et al.
(2015) apresentam um resumo (ver Tabela 1) das técnicas utilizadas para medicao de eficiéncia
em ferrovias.

TABELA 1 — Técnicas aplicadas em estudos de eficiéncia em ferrovias entre 1980 ¢ 2013

Ferramentas Quantidade de Estudos

DEA e suas derivagoes 13
Fronteira estocastica 4
Painel de dados 3
Produtividade total dos fatores 2
Abordagem Fare 1
Abordagem Seifor 1
Modelo Tobit 1
Analise de eficiéncia

multidirecional 1
Modelo tedrico 1
Caves, Christensen ¢ Swanson 1
TOTAL 28

Fonte: PEREIRA et al. (2015).

Pereira et al. (2015) realizaram um levantamento com 28 estudos onde 13 pesquisas
utilizaram o DEA e as suas derivagdes (46,4%), com quatro delas valendo-se de Fronteira
Estocastica (14,3%), trés servindo-se de Painel de Dados (10,7%) e duas dispondo-se de
Produtividade Total dos Fatores (7,1%). Os outros seis estudos sobre o tema nao apresentaram

recorréncia na utilizacao de suas ferramentas, sendo destituidos.
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Referendado por Pereira et al. (2015), na presente pesquisa serd utilizado o modelo DEA
— Data Envelopment Analysis como ferramenta para calculo de eficiéncia, visto ser a ferramenta
mais utilizada em estudos sobre eficiéncia no transporte ferroviario. Além da relevancia em
estudos de eficiéncia o modelo DEA apresenta vantagens em sua abordagem, tais como: possui
diferenciagdo em relagdo aos métodos baseados unicamente em valores econdmicos, os indices
de eficiéncia sdo obtidos através de dados reais, sem formulagdo tedricas, considera todos os
resultados da avaliagdo como possiveis benchmarks a serem utilizados pelas unidades de
producao e aperfeicoa cada uma das observagdes individuais, determinando uma fronteira

linear por partes, referente ao conjunto de unidades de producao (LINS; MEZA, 2000).

2.2 Analise Envoltoria de Dados — DEA

Compreender o desempenho de unidades produtivas implica em estudos de diversos
processos produtivos e na consideragdo de uma grande variedade de medidas de produtividade.
Normalmente, essas metodologias envolvem o calculo de taxas de eficiéncia, utilizando custo
por unidade de produto (por exemplo: lucro por empregado). Cooper ef al. (2000) denominam
essas analises como sendo a busca por medigdes parciais da produtividade, visto que os
indicadores resultantes nao abrangem a totalidade de insumos e produtos utilizados no processo.

Pensando numa metodologia que seja abrangente, Charnes, Cooper e Rhodes (1978)
apresentaram os fundamentos do modelo DEA - sendo esse estudo um aprofundamento das
medidas parciais de eficiéncia. O DEA se desenvolve por meio da analise das unidades de
producdo ou Decision Making Units (DMU), que convertem multiplos insumos em multiplos
produtos (COELLI et al., 1998). Um diferencial desse método ¢ que as DMU’s podem ser
comparadas entre si, € para isso, o conceito de eficiéncia relativa se torna relevante.

Cooper et al. (2004) definem que uma DMU ¢ 100% eficiente se, e somente se, a
performance dos valores de entrada (inputs) e saida (outputs) de outra DMU ndo possa ser
melhorada sem piorar os demais valores de entrada (inputs) e saida (outputs), se dando assim o
conceito de Eficiéncia Relativa. Sugere-se, portanto, que no conceito de eficiéncia relativa, as
DMU’s sejam comparadas entre si, sendo as mais eficientes aquelas que mostrarem nao ser
possivel aumentar a producdo de um produto sem que haja redugdo na produgdo de outros
produtos ou aumento no consumo de insumos.

O modelo DEA tem como objetivo identificar e mensurar as eficiéncias relativas entre

as DMU’s selecionadas por meio da estimativa da fronteira de producdo a partir de dados
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obtidos de cada DMU, analisando quais sdo as DMU’s mais eficientes. As DMU’s mais
eficientes estardo, necessariamente, situadas na fronteira de eficiéncia, e as menos eficientes
estardo a uma certa distancia da fronteira, sendo que quanto maior a distancia da fronteira menos
eficiente ¢ a unidade de produgao.

A aplicacdo da metodologia DEA requer quatro etapas para analisar a eficiéncia das
unidades de producao, sendo elas: Especificagdo do modelo; Determinagdo dos inputs € outputs
relevantes e apropriados para a analise; Aplicacdo dos modelos de anélise envoltoria de dados
e analise dos resultados (BOWLIN, 1998)

Na especificagdo do modelo Moita (1995) estabelece que as unidades de comparagao
devem pertencer a um conjunto homogéneo, sendo necessario seguir os seguintes requisitos: as
unidades de producdo (DMU’s) devem desempenhar as mesmas tarefas com os mesmos
objetivos; os inputs e outputs utilizados no processo e que caracterizam o desempenho de todas

as unidades devem ser 0os mesmos.

2.2.1 Tipos de DEA

A economia de escala definida como: “quando o aumento do volume da produgdo de
um bem por periodo reduz os seus custos” (POSSAS, 1993, pp. 70), ¢ um importante fator
dentro da técnica DEA. Olhando o cenario de unidade de producdo, o conceito pode ser assim
interpretado: o aumento da producdo acarreta aumento de custos operacionais, porém em
propor¢des inferiores ao que se aumenta de producdo. Sendo assim, as DMU’s podem
apresentar retornos constantes para a escala (Constant Return to Scale ou CRS), situagdes em
que o aumento da producdo aumenta os custos na mesma propor¢ao. Por outro lado, existem
DMU’s que apresentam retornos variaveis para a escala (Variable Return to Scale ou VRS).

E importante fazer a distin¢io, pois 0 modelo DEA apresenta formulagdes matematicas
distintas de acordo com comportamento das DMU’s para o retorno de escala. O modelo CRS
para o DEA calcula a eficiéncia por uma func¢do linear, caracterizada pela melhor relacao de
propor¢ao dos dados de saida com os dados de entrada. Por outro lado, o modelo VRS para o
DEA possui uma varidvel que representa o fator de escala, ndo assumindo proporcionalidade
entre os dados de entradas e saidas, permitindo assim, que DMU’s que operem com baixos
valores de inputs tenham retornos crescentes de escala e DMU’s que operem com altos valores
de inputs tenham retornos decrescentes. A Figura 2 representa a diferenciacao entre os modelos

DEA CRS e VRS (COOPER; SEIFORD; TONE, 2006).
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FIGURA 2 — Fronteira de eficiéncia para modelo CRS e VRS

o T % QOutput

-
-

Input

Fonte: COOPER, SEIFORD, TONE, 2006.

A reta que se inicia na origem do grafico (de O a C) € a representacdo grafica da curva
de eficiéncia para o modelo DEA CRS. A curva composta pelas retas AB, BC e CD ¢ a
representacdo grafica da curva de eficiéncia para o modelo DEA VRS. Ainda na Figura 2, as
retas AM e RQ (ver posicdo inversa) representam a distancia entre as curvas de eficiéncia dos
modelos DEA CRS e DEA_VRS. Nota-se, portanto, que o aumento do output (producgdo)
interfere de maneira linear para o modelo CRS (reta) e de maneira ndo linear para o modelo
VRS (curva).

Além do comportamento das DMU’s no retorno pela escala, hd uma variagdo da analise
DEA, de acordo com a orientacdo do estudo, ou seja, 0 modelo pode ter uma orientacdo aos
dados de entrada (input) ou uma orientacao aos dados de saida (output). A orientagdo input tem
como objetivo manter os produtos constantes e reduzir os recursos, enquanto a orientacao
output tem como objetivo manter os recursos constantes € maximiza a producgao. Pode-se ver a
abordagem gréfica dessa diferenciacdo na Figura 3 (MELLO et al., 2005).

A Figura 3 representa a classica curva de eficiéncia para modelo DEA/CRS com input
e output unitario. No ponto O se faz a referéncia de uma DMU que esté distante da curva de
eficiéncia, ou seja, ndo esse trata de uma unidade produtiva eficiente neste exemplo. A linha
tracejada no grafico (OO’) representa a orientagdo input para o modelo DEA/CRS, pois ela
mantém a producdo estavel (eixo Y), e reduz o recurso até alcangar a curva de eficiéncia. Por
outro lado, se tragdssemos uma linha (OO’’”) teriamos uma abordagem DEA orientada ao
output, visto que manter-se-iam constantes os recursos (eixo X), e se ampliaria a produgao até

alcancar a curva de eficiéncia (MELLO et al., 2005).
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FIGURA 3 - Abordagem DEA voltada ao recurso ou ao produto
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Fonte: MELLO et al. (2005).
2.2.2 Programacio Linear

Existem dois modelos matematicos para abordagem do DEA/CRS orientado ao input, o
modelo de multiplicag¢do e o modelo de envelope. Pelo conceito de dualidade em programacao
linear, tem-se que o resultado alcancado pelo modelo multiplicador é 0 mesmo alcangado pelo
modelo de envelope. Sendo assim, a escolha pelo modelo, deve-se ao proposito dos mesmos

(MELLO et al, 2005).
Max z = ¥5_ 1 u;y; (D

Sujeito a:
R —
i=1ViXio = 1
S R
2j=1:ujyjk - Zi:lvixik <0 k=1,..,n
wv =0
em que:
y = quantidade de produto j;

x = quantidade de insumo i;

u e v: variaveis de decisao; 1i=1,2,..,R; j=1,2,...,S.

Coelli (2005) informa que a abordagem DEA/CRS ¢ apropriada, quando as unidades de
producdo estdo todas operando numa escala 6tima. Entretanto, regulacdes governamentais,
restricdes financeiras e concorréncias podem fazer as unidades de producao operar fora de sua

escala 6tima. Nesses cendrios onde h4d uma variacdo de escala produtiva, ou seja, as DMU’s
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ndo estdo operando em sua escala 6tima, o modelo DEA adequado a se utilizar ¢ o Variable
Returns to Scale (VRS). Para se chegar na modelacdo matematica do DEA/VRS ¢ necessario,

apenas, acrescentar uma variavel y() na Equagdo 1 e na restricdo, conforme a Equacao 2.

k]

Max Eff = ) Wy + po
" 2)
Sujeito a:
Eavx =1
Z}?=1 UjYik — iy VX + po < 0;
uev =0;
U irrestrito
Uo associado a restri¢do de convexidade 22 = 1 na equagdo 3
em que:
y = quantidade de produto j na DMU &
x = quantidade de insumo i na DMU £k
u e v =variaveis de decisdo; i=1, 2, ..., R; j=1,2,..,8S; k=1,2,...n
hs = min hy 3)
Sujeito a:
YN _ i xikde < hg X Xi0; i=1,2,..,R;
Yk =1YikA 2 Yjos 1=1L2,...,5;
leyz 1A = 1
A =0; k=1,2,..,n

Neste modelo (equagdo 3) os A, sdo os pesos desconhecidos em que £ variando de 1 até
n corresponde ao nimero da DMU. Apresentados os modelos matematicos para o DEA/CRS e
DEA/VRS, agora se faz importante a interpretacao geométrica dessas equacoes, para facilitar o
entendimento, assim como passar a importancia da varidvel. A Figura 4 vai auxiliar essa

interpretacao.
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FIGURA 4 — DMU’s e o papel exercido pelo 4 no DEA CRS
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Fonte: MELLO et al., 2005.

A Figura 4 apresenta uma plotagem do resultado de uma analise DEA/CRS com
orientacdo ao input tendo duas variaveis de entrada de uma variavel de saida. Cada letra (A, B,
C, D, E, F) representa uma DMU sendo a curva em vermelho uma isoquanta que representa a
curva de eficiéncia desse grupo de DMU’s. Vamos aprofundar na analise da DMU A: se
tracarmos uma reta da origem até a DMU A, veremos que essa reta cruza a curva de eficiéncia
na reta DE (Age Ap possuem valores diferentes de 0), estando a DMU A mais proxima da DMU
D do que da DMU E, sendo assim, a DMU D ¢ a DMU benchmark para a DMU A, portanto o
Apé maior do que o Ay (MELLO et al, 2005).

Além do benchmark, a forma linear segmentada da fronteira de eficiéncia pode fazer
com que surjam folgas. Ainda na Figura 4, se observarmos a DMU F apesar de estar na fronteira
de eficiéncia, ela tem um comportamento diferente das demais, ela pode sofrer uma redugao do
input 1, mantendo constante o input 2 e ainda assim permanecer na fronteira de eficiéncia. Essa
quantidade de reduc¢do do input 1 que a DMU F pode sofrer sem afetar a fronteira de eficiéncia

¢ conhecida como folga (MELLO et a/, 2005).

2.3  Eficiéncia no transporte ferroviario de cargas

Vieira (2003) considera o transporte ferroviario apropriado para viagens de média e
longa distancia, e para transportar mercadorias a granel, como petréleo e seus derivados,
produtos agricolas (milho, soja, farelos), industrializados (aglcar, fertilizantes, celulose,

toretes), minérios e produtos siderurgicos. Produtos de grande concentracdo de volume e baixo
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valor agregado. Ainda em Viera (2003), a minimizagdo da polui¢cdo e de congestionamentos
sdo outros fatores positivos considerados destacando-se a capacidade dos trens de transportar
grande quantidade de carga a um precgo relativamente baixo.

Rosa e Vieira (2019) estudaram a eficiéncia das ferrovias com um olhar abrangente, ou
seja, desconsiderando abordar as empresas ferroviarias de forma individualizada. E por meio
do modelo DEA chegaram a conclusdo de que o Brasil e a Franga sdo os paises que apresentam
a melhor eficiéncia no referido transporte de cargas, considerando os recursos utilizados. Cabe
salientar que Rosa e Viera (2019) utilizaram como recursos (inputs) a extensao de malha
ferroviaria, o nimero de locomotivas e o numero de trabalhadores; e como produto (outputs),
a tonelagem de carga transportada, a receita gerada pelo setor e a cobertura da malha ferroviaria.
Variaveis aplicadas aos paises: Brasil, Fran¢a, Alemanha, Espanha, Suécia e Estados Unidos.

Silva, Macambira e Rocha (2019) analisaram a eficiéncia produtiva do sistema
ferroviario brasileiro, composto por 12 concessiondrias. Por meio de analise DEA utilizando 5
variaveis como input (nimero de trens formados, consumo de combustivel, utilizagdo de
locomotiva, utilizacdo de vagdo e nimero de empregados) e tendo como output apenas uma
variavel (tonelada quilémetro util), os autores chegaram a conclusdo de que as ferrovias:
Estrada de Ferro Carajas — EFVM, Malha Regional Sudeste S/A ou MRS Logistica S/A (MRS),
Estrada de Ferro Vitoria-Minas S/A (EFVM), Rumo Malha Norte S/A (RMN), e a Estrada de
Ferro Parana Oeste S/A (EFPO) apresentam inquestionavel eficiéncia no transporte ferroviario
de cargas, considerando as variaveis utilizadas.

Outros autores, dentre eles Pereira ef al. (2015), também analisaram a eficiéncia das
concessdes ferroviarias no Brasil por meio de analise DEA. Entretanto, utilizaram variaveis de
input e output diferentes das utilizadas por Silva, Macambira e Rocha, e com tal opgao,
alcangaram um resultado diferente. Dessa forma, em seu estudo, os autores concluiram que as
concessdes mais eficientes foram: Rumo Malha Norte S/A (RMN), Malha Regional Sudeste ou
MRS Logistica S/A (MRS), Estrada de Ferro Parana Oeste S/A (EFPO) e Ferrovia Norte-Sul
S/A (FNS). Para tal, valeram-se de anélises, considerando as seguintes variaveis de input: area
de concessdo, numero de empregados, gastos com pessoal, gastos com depreciagdo, outros
gastos e total de gastos, valendo-se como output da receita liquida.

Marchetti e Wanke (2016) também analisaram a eficiéncia do transporte ferroviario de
cargas no Brasil utilizando DEA e os seguintes inputs: quantidade de vagdes e nimero de
trabalhadores; e o output: tonelada quildometro util. Por meio dessas variaveis, as ferrovias
nacionais mais eficientes foram EFC, EFVM, RMN e FNS. Portanto, os autores encontraram

um resultado similar ao apresentado por Silva, Macambira € Rocha (2019).
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Em seu estudo, Fontan, Rosa e Lacruz (2022) realizaram uma analise comparativa da
eficiéncia das ferrovias transportadoras de minério de ferro e pelotas, que fazem parte do
patrimonio das empresas de mineragdo e usinas de pelotizagao. Por meio do modelo DEA, os
autores valeram-se de varidveis dos inputs: quantidade de vagdes em operacao, quantidade de
vagoes do trem tipo de maior predominancia e carga por eixo, tomando como varidvel de saida
a tonelada quilometro util.

Yu e Lin (2007), por sua vez, apresentaram em seu estudo a analise de eficiéncia de 20
ferrovias no cendario europeu, considerando o transporte de cargas e o transporte de passageiros.
Aplicando DEA nas variaveis de input (nimero de empregados, extensdo de linha, nimero de
vagoes de passageiro e numero de vagdes de carga) e nas varidveis de output (passageiro
quilémetro util, tonelada quilometro 1util), os autores concluiram que as ferrovias que
transportam passageiros possuem maior nivel de eficiéncia, que as ferrovias transportadoras de
cargas.

Ainda considerando a eficiéncia, Kutlar, Kabasakal e Sarikaya (2012) analisaram a
eficiéncia de 31 ferrovias ao redor do mundo por meio da aplicacao de DEA, utilizando como
variaveis de entrada: custo operacional anual, nimero médio de trabalhadores, extensao de
linha, nimero de locomotivas, nimero de vagdes de passageiro e nimero de vagdes de carga;
e como variaveis de saida: receita anual, nimero de passageiros transportados, nimero de
passageiros por quilometro, tonelada transportada e tonelada transportada por quilometro.

Hilmola (2007) avaliou a eficiéncia do transporte ferrovidrio de cargas de todo o
continente europeu, via analise temporal longitudinal (1980 —2003). Vale notar que seu estudo
virou referéncia na tematica de transporte ferroviario de cargas. Aplicando DEA com o numero
de vagodes, extensdo de malha e nimero de locomotivas como dados de entrada, e toneladas
transportadas mais toneladas quildmetro util como varidveis de saida, Hilmola (2007) nao
encontrou pais algum que tivesse o transporte ferroviario de cargas eficiente ao longo de todo
o periodo. O autor concluiu que, com o passar do tempo, o mercado de transporte ferroviario
europeu regrediu em demanda, market share e eficiéncia, exigindo medidas estratégicas (fusdes
e aquisi¢des), medidas governamentais (privatizagdes) e conexdes internacionais, para retomar
os indices de eficiéncia da década de 1980.

Assim como Hilmola (2007), Kapetanovic et al. (2017) analisaram a eficiéncia no
transporte ferroviario do continente europeu por meio do DEA, tendo como varidveis de
entrada: extensdo de malha, nimero de trabalhadores, nimero de vagdes de passageiros,
nimero de vagdes de carga e numero de locomotivas; e como varidveis de saida: toneladas

transportadas e toneladas quilometro util. Ao final do estudo, foi possivel identificar que apenas
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a empresa EVR (Eesti Raudtee), ferrovia operada na Estonia, permaneceu eficiente ao longo de
todo o periodo. O trabalho de Hilmola (2007), somado ao trabalho de Kapetanovic et al. (2017),
compde uma andlise da eficiéncia do transporte ferrovidrio de cargas de 1980 a 2013,
conformando um estudo robusto.

Blagojevic ef al. (2020) analisaram a eficiéncia de oito ferrovias distribuidas em seis
paises da Europa Centro-Oriental: Albania, Boésnia, Montenegro, Crodcia, Macedonia,
Eslovénia e Sérvia. A partir da analise envoltéria dos dados, tendo como variaveis de entrada:
numero de trabalhadores por quildometro de linha férrea, custos com infraestrutura, nimero de
trens e numero de acidentes graves por quilometro de transporte; e como variavel de saida:
toneladas transportadas, apenas duas ferrovias foram consideradas eficientes.

Correa (2012) apresenta um comparativo da eficiéncia no transporte de cargas pela
modalidade ferroviaria com a modalidade rodoviaria na Colombia. E encontrou, no seu estudo,
indicadores de que o transporte ferrovidrio ¢ mais eficiente que o transporte rodoviario.
Valendo-se do DEA na analise, o autor considerou como variaveis de entrada: custo de
combustivel por quilometro, custo de lubrificantes por quilometro, custo de filtros por
quilometro, custo de graxa por quilémetro, custo de manutengdo por quildmetro e custo com
salarios por quilometro; € como Unica variavel de saida: a capacidade de transporte.

Kuang (2018) analisa a eficiéncia do transporte ferroviario de cargas da China, também
utilizando DEA, e tendo como dados de entrada as variaveis extensao de malha, nimero de
trabalhadores, nimero de locomotivas e média de carregamento dia; e como dado de saida, a
variavel tonelada transportada. Com o seu estudo, foi possivel concluir, que 44% das ferrovias
chinesas sdo eficientes.

Por seu lado, Li e Hilmola (2019) analisaram, em seu estudo, a eficiéncia das ferrovias
atuantes no programa chinés Belt and Road Initiative (BRI), em pesquisa que envolveu
ferrovias de 29 paises. Por meio da utilizagdo do DEA, tendo como dados de varidvel de
entrada: nimero de locomotivas, numero de vagdes, nimero de trabalhadores e extensao de
malha; e como variaveis de saida: toneladas transportadas e tonelada quilometro ttil. Ao final,
detectaram que 11 paises possuem ferrovias posicionadas na fronteira da eficiéncia.

O levantamento bibliografico dos estudos de eficiéncia aplicados ao transporte
ferroviario de cargas, utilizando a andlise DEA como método, confirmou a presenca de
pesquisas, no portfolio mundial, voltadas ao objetivo de comparar e/ou definir ferrovias
eficientes. Entretanto, detectou-se a auséncia de estudos sobre a eficiéncia de ferrovias que

validem as estratégias e/ou as hipoteses de seu aumento no transporte ferroviario.
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O Quadro 1 apresenta um resumo dos estudos analisados, sendo possivel observar a
presenca do comportamento supracitado, nos estudos da eficiéncia no transporte ferroviario de
cargas. A importancia dessa etapa da presente pesquisa, ¢ compreender como os estudos da

eficiéncia no transporte ferroviario de cargas sdo realizados, e os seus principais achados.

2.4 Melhoria Continua

Bessant et al (1994) define melhoria continua como um processo transversal a
organiza¢do com o foco em gerar inovagdes de forma incremental. Processo caracterizado por
evolucdes pequenas, alta frequéncia e ciclos curtos, que sozinhos geram pouco impacto, porém
quando somados ao longo do tempo, podem contribuir significativamente para a performance
da organizagdo. Sanchez e Blanco (2014) atestam que a melhoria continua ¢ um processo
continuo de aperfeicoamento da organizagdo, que deve envolver todos os empregados. O
interesse em melhoria continua tem crescido, e embora vinculado a gestdo da qualidade,
constitui um movimento dedicado a sua aplicacdo em outras areas, com o foco na redugao de
custos ¢ no estabelecimento de relagdes transversais entre as areas.

Bhuiyan e Baghel (2005) defendem a necessidade de a melhoria continua crescer em
escala junto com as organizacdes. Para tal, um rol de metodologias de melhoria continua foi
desenvolvido, baseado no conceito basico de qualidade, na redugdo de desperdicios, na
simplificagdo da linha de produgao e na melhora da qualidade. Dentre as metodologias, as mais
conhecidas sdo: producdo enxuta, seis sigma, balanced scorecard e lean seis sigma. A produgao
enxuta tem como objetivo eliminar os desperdicios (tudo aquilo que o cliente ndo estd disposto
a pagar) em todas as areas de produgdo e, quando aplicada corretamente, resulta na habilidade
das empresas em aprender a sana-lo. O Seis Sigma pode ser definido como um método
sistemdtico voltado ao melhoramento dos processos estratégicos e ao desenvolvimento de
novos produtos e servicos, que dependem de métodos estatisticos para reduzir o indice de

defeitos. Minimizar defeitos e reduzir a variagdo dos processos € o objetivo dessa metodologia.
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QUADRO 1 — Estudos de eficiéncia no transporte ferroviario

Estudo Método Variaveis Proposito
ROSA, VIEIRA (2019) DEA CRS | (I) Extensdao de malha; N° de trabalhadores; N° de Locomotivas | Estudo de eficiéncia sobre o transporte ferroviario em
’ OUTPUT (O) Tonelagem movimentada; Receita; Cobertura de malha diversos paises.
SILVA, DEA CRS (I) N° de trens formados;, Consumo de combustivel; utilizacdo de — i
OUTPUT . e ~ o Estudo de eficiéncia do transporte ferroviario de cargas entre
MACAMBIRA, locomotivas; utilizacdo de vagdes; N° de empregados. L .
ROCHA (2019) DEA VRS () tonelada quilémetro il as 12 concessiondrias atuantes no Brasil
OUTPUT
FONTAN, oA, DEA i () Quniadd aghes umidds gt do e popredomiant, sl de ik o gt i de i
LACRUZ (2022) OUTPUT gap L » P re Tefie nundo q p
(O) tonelada quilometro 1til de empresas de mineragao e pelotizagdo
DEA CRS ; ~ o ) )
. OUTPUT 5 Areg d? concessdo; N* de empregados; Gastos com pessoal; Gastos com Estudo de eficiéncia do transporte ferroviario de cargas entre
Pereira et al (2015), depreciagao, Outros gastos; Total de gastos L .
DEA CRS (O) Receita Liquida as concessionarias atuantes no Brasil
INPUT d
(I) N° de trabalhadores; extensdo de linha; N° de vagdes de passageiros; N° N o .
VULNGO) MNDEA 8 vagtes de
(O) Passageiro quilometro util, tonelada quilémetro util passag g P
(D) custo operacional anual, N° de trabalhadores médio, extensao de linha,
DEA CRS i, . o ~ . o ~
KUTLAR, N° de locomotivas, N° de vagdes de passageiro e N° de vagdes de carga N o .
INPUT . , h , Estudo de eficiéncia no transporte ferroviario, considerando
KABASAKAL, DEA VRS (O) receita anual, nimero de passageiros transportados, nimero de Assageiro ¢ careas entre ferrovias atuantes no mundo
SARIKAYA (2012) INPUT passageiros por quilometro, tonelada transportada e tonelada por passag &

quildmetro transportada

Fonte: Elaborado pelo autor
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QUADRO 1 — Estudos de eficiéncia no transporte ferrovidrio (continuacao)

Estudo Modelo Variaveis Proposito
DEA CRS
MARCHETTI, ouUTPUT (I) Niimero de vagdes; nimero de trabalhadores Estudo de eficiéncia do transporte ferroviario de cargas entre
WANKE (2016) DEA VRS | (O) tonelada quilometro util as concessionarias atuantes no Brasil
OUTPUT
(I) N° de trabalhadores por quilometro de linha férrea; custos com
BLAGOJEVIC et al{DEA CRS | infraestrutura; N° de trens; N° de acidentes graves por quildmetro de | Estudo de eficiéncia do transporte ferroviario de cargas em 8
(2020) DEA VRS transporte; ferrovias da regido centro oriental da Europa
(O) toneladas transportadas
HILMOLA (2007) DEA CRS (D N° de wvagdes, extensdo de m?,.lllAla e N de locomotivas | Estudo de eficiéncia do transporte ferroviario de cargas na
(O) toneladas transportadas e toneladas quilometro 1til Europa
(I). E:usto de combustivel por quilometro, custo de lubrlﬁca.nfes POT | beiudo de eficiencia do transporte de cargas na Colombia
DEA CRS | quilometro, custo de filtros por quildmetro, custo de graxa por quilémetro, . . .
CORREA (2012) ~ oA o oA fazendo um comparativo da modalidade ferroviaria com a
DEA VRS custo de manuteng@o por quilometro e custo com saldrios por quilometro . L
. modalidade rodoviaria
(O) capacidade de transporte
KAPETANOVIC et al{ DEA CRS () exten'sao de malha, N* de trabalhadores, N* de vagdes de carga e N* de Estudo de eficiéncia do transporte ferroviario de cargas na
(2017) INPUT locomotivas . . Europa
(O) toneladas transportadas e toneladas quilometro 1til
(I) extensao de malha, N° de trabalhadores, N° de locomotivas e média de ia .
KUANG (2018) DEA VRS carregamento dia E;t;ilo de eficiéncia do transporte ferroviario de cargas da
(O) toneladas transportadas
DEA CRS (I) N° de locomotivas; N° de vagdes, N° de trabalhadores; extensdo de | Estudo de eficiéncia do transporte ferroviario de cargas
LI, HILMOLA (2019) INPUT malha da China e paises que fazem parte do programa chinés

(O) Toneladas transportadas; tonelada quilometro 1til

Belt and Road Initiative

Fonte: Elaborado pelo autor
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J& o Balanced Scorecard pode ser utilizado para traduzir a estratégia da empresa em
objetivos, que quantificados e avaliados, ¢ quando medidos, avaliam se a empresa esta
alcancando os resultados desejados. Por fim, a combinagdo do Lean com o Seis Sigma busca
reduzir os desperdicios, para depois atacar a variagdo do processo. Tal juncao, portanto, ajuda
a empresa a maximizar o potencial das melhorias. (BHUIYAN; BAGHEL, 2005).

Bessant et al (1994) atestam, que apesar da melhoria continua ser atrativa, o processo
costuma falhar com o passar do tempo, por sua dificuldade em enraizar a melhoria continua no
negdcio. Adicionalmente, em seu estudo, Sanchez e Blanco (2014) reforcam a importancia
recente da melhoria continua. De acordo com as autoras, apds um periodo (1988 — 2007) de
pouca quantidade de estudos publicados sobre o tema, verificou-se um significativo aumento
editorial, pois alcancando um pico de 96 publicagdes no ano de 2011. Pode-se concluir,
portanto, que se trata de um campo de estudo ainda fértil, por manter o interesse dos
pesquisadores. Pelos resultados apresentados, tais estudos vem promovendo uma aproximagao
do mercado com a Academia, por disponibilizar pesquisas relacionadas a implementagdo de

melhoria continua, experiéncias, individualidades e resultados.
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3 METODOLOGIA

Definida por Gil (1999), como um processo formal e sistematico de desenvolvimento
do método cientifico, voltado ao objetivo de descobrir respostas para problemas, permitindo,
também, a obtencdo de novos conhecimentos no campo da realidade social, a pesquisa ora
proposta enquadra-se na vertente quantitativa, vista por Michel (2005) como um método de
pesquisa social que utiliza a quantificagdo na coleta e tratamento das informagdes, através de
técnicas estatisticas de dados.

No entendimento de Schiffman & Kanuk (2009), a pesquisa quantitativa ¢ por natureza,
descritiva e exploratéria. Os resultados sdo descritivos, empiricos e, se coletados aleatoriamente
(isto é, com a utilizacdo de uma amostra probabilistica), podem ser generalizados para
populagdes  maiores. Como os dados sdo quantitativos, prestam-se a sofisticadas analises
estatisticas.

No entendimento de Malhotra (2001), a pesquisa quantitativa deve ser utilizada tanto
para quantificar dados e generalizar resultados da amostra, como para aplicar andlises
estatisticas de alguma forma. Trata-se, pois, de um tipo de pesquisa indicada para uma grande

amostra, devendo ser realizada de forma estruturada.

3.1  Estratégia investigativa

O meio empregado nesta pesquisa para se alcangar os resultados, foi o estudo de caso —
“investigacdo empirica realizada no local onde ocorre ou ocorreu determinado fendémeno, ou
que dispde de elementos para explica-lo” (VERGARA, 2009, p. 43). Tem-se, pois, segundo
Martins (2008, p. xi): uma investigacdo empirica que pesquisa fenomenos dentro de seu
contexto real (pesquisa naturalistica), onde o pesquisador ndo tem controle sobre os eventos ou
variaveis, buscando apreender a totalidade de uma situagdo e, criativamente, descrever,
compreender e interpretar a complexidade de um caso concreto.

Segundo Yin (2010), o estudo de caso constitui um dos métodos de realizacdo de
pesquisa no ambito das ciéncias sociais. Dentre outros, encontram-se os experimentos,
levantamentos, estudos observacionais, historias, pesquisa econdmica e epidemiolodgica etc.
Sabe-se que cada método tem suas vantagens e desvantagens dependendo de trés questdes: o
tipo de pergunta formulada pela pesquisa, o controle do pesquisador sobre os eventos

identificados no campo e o enfoque dos fenomenos contemporaneos. Em geral, o estudo de
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caso € o método preferido nos casos em que: (i) as questdes “como” ou “por que” sdo propostas;
(i1) o pesquisador tem pouco controle sobre os eventos; e (iii) o enfoque ¢ um fendmeno
contemporaneo no contexto da vida real. Outro aspecto importante deste método de pesquisa ¢
a singularidade da demanda e o contexto onde se encontra inserida.

O presente estudo de caso atende aos trés critérios propostos por Yin (2010) para a
escolha do método de pesquisa: (i) responder as questdes “como” e “por que”; (ii) considerar a
dificuldade de controle do pesquisador sobre o evento em tela; e (iii) focar um fenomeno
contemporaneo no contexto da vida real, que neste caso, refere-se ao enfrentamento da

necessidade vivenciada no pais, de uma urgente melhoria do transporte de cargas.

3.1.1 O caso em estudo

Para verificar como projetos operacionais afetam a eficiéncia do transporte ferroviario
de cargas, foi selecionado uma empresa que possui concessdo para operar as ferrovias FCA
(Ferrovia Centro Atlantica) e a FNS (Ferrovia Norte Sul), atuando nos estados de Sergipe,
Bahia, Espirito Santo, Goias, Distrito Federal, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Maranhdo e Tocantins, possui como base de ativos 5 corredores de transporte (Centro-Leste,
Centro Sudeste, Centro Norte, Minas-Rio ¢ Minas-Bahia).

A empresa possui 8.000 km de extensdo de malha ferroviéria, 9 terminais intermodais,
operagdes portuarias em 7 terminais, contando com mais de 800 locomotivas e 24 mil vagdes
em sua base de ativo, tendo investido em 2021 mais de 600 milhdes em infraestrutura, material
rodante e via permanente (VLI LOGISTICA, 2023).

Responsavel por 9% de toda producao ferroviaria nacional no ano de 2022 e por 28%
do volume de carga geral transportado por ferrovias também no ano de 2022, o que representa
43 milhdes de toneladas uteis e 33 bilhdes de toneladas quilometro util (ANTT, 2023). A
empresa onde o estudo de caso se dara ¢ a 4* maior do setor de transporte ferroviario de cargas
no Brasil. Apresentou um crescimento 6% em volume transportado entre os anos de 2019 e
2022, possuindo, portanto, representatividade dentro do setor.

Além dos niimeros relacionados ao crescimento da empresa e sua representatividade no
mercado nacional. As ferrovias FCA e FNS apresentam complexidade operacional visto a
variedade dos produtos transportados, dos tipos de vagoes e locomotivas utilizados na formagao

dos trens e do modelo operacional. Essa complexidade se justifica pelo tipo de produto
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transportado, 58% das cargas transportadas sdo do tipo carga geral e 42% granéis agricolas

(ASSIS et al, 2017)

3.2  Defini¢cao dos projetos operacionais de melhoria continua

De acordo com ANTT (2020) a produgdo de uma empresa ferrovidria ¢ afetada por cinco

parametros, sendo eles: (i) quantidade de vagdes disponiveis; (ii) capacidade de carga de cada

vagao; (iii) ciclo do vagao (composto pelo tempo de circulagdo, tempo de carregamento e tempo

de descarregamento); (iv) periodo dentro do qual se deve fazer o fluxo de transporte e (v)

distancia média em que a carga foi transportada. Portanto os projetos operacionais de melhoria

continua precisam atuar em pelo menos um desses parametros para que sejam relevantes para

a eficiéncia do transporte ferroviario de cargas., foi feito o delineamento do que seria e ndo seria

um projeto operacional. Procedimento definidor de que os projetos operacionais sdo aqueles

que tem como escopo as atividades de alocagdo de ativos, de operagdo de trens e de manutengao,

tanto numa perspectiva de planejamento quanto numa perspectiva de execu¢do dessas

atividades. A Figura 5 representa essa arvore de delineamento dos projetos operacionais de

melhoria continua.

FIGURA 5 — Arvore de decisdo para projetos operacionais

-Trens com alocagdo 6tima de locomotivas e vagdes

Projeto
Operacional

Alocagdo de -Otimizar plano de maquinistas
Ativos -Alocagdo 6tima de locomotivas e vagoes
-Planejar trens mais longos
. Operagdo de | |-Realizar planejamento Base Zero de circulagdo
Planejamento — . - . - .
trens -Padronizar operagao aumentando a integragao dos ativos
~ -Sincronizar programacgdes de manutencgdo
Manutengao [ prog ¢ . ¢
-Implementar planos de contingéncia
| Alocagdo de | |-Aderirao plano de trens
Ativos -Utilizar maxima capacidade dos vagdes
Operagdo de -Realizar circulagdo cadenciada
trens -Reduzir impactos na circulagdo e manobra dos trens
Operagdo de
trens
~ -Realizar manutengdes com minimo impacto para as operagos
Manutenc¢ao | § P P perac

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 5, importante destacar os tipos de projeto abordados na Arvore de Deciséo.
Na divisdo Planejamento encontram-se 0s projetos relacionados a dimensionamento e a
programacao. Por exemplo, os projetos que otimizam a alocagdo ativos (locomotivas e vagoes)
buscando tamanho ideal dos trens para otimizar performance nos portos e terminais. Na caixa
Operagdo de Trens estio os projetos de padronizacdo de manobras e de condugao de trens, que
almejam aumentar a produtividade global dos ativos. Por fim, tem-se os projetos de
Manutengdo, a saber, os relacionados a programagao das paradas de manutencao sincronizadas
de modo a minimizar impactos operacionais.

No subgrupo Execu¢do, encontram-se o0s projetos relacionados a utilizagdo e
cumprimento das premissas pré-estabelecidas pelo planejamento. Portanto, a caixa Alocagdo
de Ativos dentro do grupo execucdo hospeda os projetos que buscam aderéncia ao plano de
trens, buscando maior utilizagdo da capacidade de tragdo. Da mesma forma, o item Operag¢do
de Trens abarca os projetos relacionados a melhoria nas operagdes, como por exemplo, o tempo
em transito e as manobras em patios, almejando reducdo de desperdicio de tempo. Por fim, a
Manutengdo refere-se aos projetos relacionados a execucdo de manutencdo de modo a
minimizar impactos operacionais e potencializar a confiabilidade.

Em razdo da quantidade de projetos operacionais encontrados na coleta de dados, em
funcdo do elevado numero de 155 unidades, foi utilizado o método baseado no conceito da
Matriz de Priorizagdo GUT, para classifica-los de acordo com o impacto previsto, tamanho do
sistema produtivo e relevancia interna dos projetos operacionais. Método de classificagdo de
projetos denominado de GUT Adaptada. Esta etapa da pesquisa se fez relevante, por relativizar
0s projetos operacionais, desconsiderando-os homogéneos.

No processo de adaptacao da matriz GUT, foram considerados os seguintes aspectos: o
pilar Gravidade como o impacto previsto do projeto; o pilar Urgéncia como a dimensdo do
processo de producdo pretendido, e no quesito tendéncia, considerou-se a Quantidade de
processos de produgdo, onde o projeto esta inserido. De forma resumida, a Figura 6 expoe as
modificagdes realizadas na matriz GUT, para criacdo da GUT adaptada.

O impacto previsto dos projetos ¢ uma informagdo presente no sistema de gestdo de
projetos da empresa (Wave), com base na validacdo dos quatro tipos de governanga. Dentre
elas, a acdo CFO (Chief of Financial Officer) sugere confiabilidade no uso dos achados como
premissas do projeto de pesquisa. A dimensdo do processo operacional afeto a melhoria dos
projetos foi calculada com base no volume médio mensal transportado da area de abrangéncia
onde foram executados, em informagdo checada no sistema de producdo da empresa

(PPCSystem). A quantidade de processos produtivos influenciados pelo projeto de melhoria
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continua foi calculada de forma transversal, ou seja, abrangendo mais de um corredor de
transporte.

FIGURA 6 — GUT adaptada

IMPACTO

1. Impacto inferior a R$ 500 mil

2. Impacto até R$ 1,0 milhao

3. Impacto superior a R$ 1,0 milhdo

GRAVIDADE

DIMENSAO

1. Produg&o mensal até 100 ktu

2. Produgao mensal até 300 ktu

3. Produgao mensal acima de 300 ktu

URGENCIA

PROCESSO PRODUTIVO

1. Nao atua em processo produtivo
TENDENCIA 2. Atua em 1 corredor de transporte

S ) 3. Atua em mais de 1 corredor de transporte

111

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Modelo de analise

A modelagem DEA utilizada ¢ a VRS (Variable Return of Scale). Esse modelo foi o
selecionado visto que economias de escala sdo verificadas na provisao de servigos ferroviarios,
resultantes dos significativos custos fixos associados a producao desses servigos (CASTRO,
2002). Portanto, a partir do conceito de economia de escala e levando em consideragdo que o
transporte ferroviario de cargas se enquadra dentro desse conceito, a abordagem DEA a ser
utilizada foi a VRS.

Um dos passos relevantes no uso da Analise Envoltoria de Dados consiste na escolha
das variaveis de entrada (inputs) e variaveis de saida (outputs) (MELLO, 2005). Neste estudo,
a selecdo das varidveis foi feita através da analise de uma pesquisa bibliométrica detalhada no
Capitulo 2.

A partir dos 23 estudos da pesquisa bibliométrica, outro levantamento identificou as
variaveis de entrada e de saida utilizadas com maior frequéncia na aplicagdo de DEA, no
transporte ferroviario de cargas. As Tabelas 2 e 3 informam o rol das varidveis em ordem
decrescente de frequéncia de seu uso para aplicagdo de DEA nos estudos de levantamento
bibliométricos. Cabe salientar que a eficiéncia de um método de pesquisa tem relagao direta

com o rigor de defini¢ao dos seus dados e sua aplicagdo, ou ndo, ao estudo.
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TABELA 2 — Inputs encontrado na pesquisa bibliométrica

Input Quantidade
Extensdo Malha Ferroviaria 16
Numero de trabalhadores 16
Numero de vagodes 15
Numero de locomotivas 13
Outros 10

Consumo de combustivel
Numero de trens formados
Investimento em infraestrutura
Tonelada util

Consumo de insumos

Custo com pessoal

Custos totais

Custo operacional e manutengao

NN NN W W W W Wk

Numero de cidades e/ou estagcdes
Fonte: Elaborado pelo autor.

TABELA 3 — Outpus encontrados na pesquisa bibliométrica

Output Quantidade
Tonelada quilometro Util 16
Tonelada util transportada 10
Receita anual 6
Outros 4
Taxa de carga de retorno 3
Distancia percorrida locomotiva 2
Indice de cobertura da malha e/ou Nimero de estagdes 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um segundo levantamento, originado dos estudos bibliométricos utilizados nesta
pesquisa, definiu a quantidade de varidveis usadas como input e output, resultando em dois
histogramas: um para as varidveis de entrada (Figura 7), e outro para as varidveis de saida
(Figura 8). Histogramas reveladores da quantidade e frequéncia de variaveis utilizadas no DEA,
com cada um dos 23 estudos, expondo o critério definidor da quantidade de varidveis de entrada
e saida presentes no DEA. Sobre os inputs, a Figura 7 atesta, que a utilizagdo de quatro variaveis
de entrada imprime maior representatividade, enquanto em relagdo aos outputs, a Figura 8 atesta
que estudos com uma ou duas varidaveis foram os mais representativos. Portanto, foram

utilizadas quatro varidveis de entrada e duas variaveis de saida.
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FIGURA 7 - Quantidade de variaveis utilizadas como inputs

7

1 2 3 4 5 6 7

Fonte: Elaborado pelo autor

FIGURA 8 — Quantidade de variaveis utilizadas como outputs

9 9

1 2 3
Fonte: Elaborado pelo autor

As variaveis de entrada que foram aplicadas no DEA foram: Numero de trabalhadores,
numero de vagdes, nimero de locomotivas ¢ GUT adaptada. A variavel extensdo da malha
ferroviaria, principal variavel do referencial bibliométrico, ndo foi escolhida como input visto
sua baixa relevancia nessa pesquisa, pois o campo de trabalho ocorreu numa empresa Unica,
tornando esse indicador fixo. Por fim, as variaveis de saida mais utilizadas foram tonelada
quilometro util e toneladas transportadas.

As variaveis de saida (output) tonelada quildmetro 1util (TKU) e tonelada util (TU) sao
parametros que, apesar de fortemente correlacionados (fator de Pearson igual a 0,98),
representam significados diferentes. Enquanto o primeiro refere-se a producdo de uma empresa
de transporte ferroviario a segunda refere-se a quantidade de produto transportado. Entretanto,
estudos com modelagem DEA para o transporte de cargas utilizam apenas um desses
parametros por vez, conforme os trabalhos de Hilmola (2007 e 2009). Dessa forma, o trabalho
seguird apenas com TKU como pardmetro de saida. A Tabela 4 apresenta os inputs e outputs
utilizados neste estudo e sua breve descrigao.

A variavel GUT adaptada ¢ uma adaptacdo da matriz GUT feita para classificar os
projetos operacionais quanto ao seu impacto. A varidvel nimero de trabalhadores representa a
quantidade total de funcionarios na empresa. Os pardmetros nimero de vagdes e numero de
locomotivas referem-se a quantidade de vagdes e locomotivas utilizados para realizar o
transporte. Dentro desses pardmetros ndo foram considerados vagdes e locomotivas em

manutencdo e/ou ndo operacionais. A varidvel tonelada quilometro util (TKU) representa
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quantidade de produto transportada multiplicada pela distdncia em que o produto foi

transportado, ¢ utilizado pelas empresas ferroviarias como medic¢do da produgao.

TABELA 4 — Inputs e Outputs

Variavel Classificacao Descricido da variavel Unidade
Adaptacdo da matriz GUT para
GUT Adaptada Input classificar o impacto dos projetos .
operacionais
Namero de trabalhadores Input Numero de funcionarios na empresa .
Namero de vagdes Input Numero de vagdes liquidos utilizados -

] Numero de locomotivas liquidas
Numero de locomotivas Input utilizadas -

) ) Tonelada liquida multiplicada pela )
Tonelada quilémetro 1til Output distancia transportada Milhoes Tku

Fonte: Elaborado pelo autor

Nao ha consenso sobre o limite do nimero de varidveis em relagdo as DMU’s. Porém,
sabe-se que deve haver equilibrio entre ambos, para que os resultados sejam confiaveis e, de
fato, representem a amostra selecionada. Neste sentido, buscou-se manter uma relagcao de no
minimo quatro vezes mais DMU’s que inputs € outputs em conjunto

O modelo DEA VRS terd uma abordagem input por dois motivos. O primeiro ¢ que os
projetos operacionais de melhoria continua atuam de forma a impactar diretamente os
parametros escolhidos como input. O segundo motivo € que, o parametro utilizado como output
possui dependéncia de demandas mercadologicas. Dessa forma, impossibilita-se que empresas
de transporte ferrovidrio tenham atuagdes de forma a aumentar a sua eficiéncia aumentando ou

reduzindo esse parametro.

34 Coleta e selecao de dados

Optou-se, neste estudo, por iniciar tal procedimento pelos dados secundérios presentes
no sistema interno da empresa pesquisadas, a saber: (1) sistema Wave (informagdes dos projetos
operacionais), (i1) PPCSystem (informacdes de producdo e ativos); e (iii) sistema E-dados
(informagdes sobre efetivo). A ferramenta para célculo da eficiéncia foi o DEA, haja vista a sua
relevancia aplica¢do em pesquisas.

Os primeiros dados levantados foram os relativos aos projetos, valendo-se de alguns
filtros do sistema Wave, para sua selec¢do, a partir do seguinte critério de classificagdo: estagio,

status semanal, frente de trabalho, filtro de tags e data de conclusao.
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No primeiro filtro — estdgio —, selecionou-se os projetos concluidos. No segundo filtro
— status semanal — preferenciou-se os projetos em curso de progresso, desconsiderando-se
aqueles cancelados ou interrompidos durante a execucao. E no terceiro filtro — frente de trabalho
— observou-se, apenas, os projetos relativos as “operagdes ferroviarias”, espago de concentracao
daqueles beneficiadores das opera¢des. No quarto filtro — ou filtro de tags —, realizado por
“pacotes”, concentrou-se todos os projetos capazes, de forma direta ou indireta, de interferir
nos processos produtivos. Por fim, no quinto filtro — o derradeiro —, estabeleceu-se a conclusao
do processo, considerando-se, apenas, os projetos concluidos até 31 de outubro de 2022.

Na Figura 9, uma foto do sistema Wave com todos os filtros realizados, mostra a sele¢@o

dos projetos operacionais de melhoria continua, que contemplam o escopo dessa pesquisa.

FIGURA 9 - Sistema Wave — Projetos utilizados na pesquisa

g Visualizacao de lista o ‘_ Filtros_Mestrado \\J G): J’A A4 \f\

154 Iniciativas, 1T ordenado por Beneficios recorrentes liquidos (Ultima estimativa, anualizado) (Iniciativa), ¥ filtrado por Estagio (Iniciativa), |

s (-

Status Semanal (Iniciativa), Frente de trabalho (Iniciativa), Filtro de tags (Iniciativa), L4 - data realizada (Iniciativa) [para 31 de out de 2022]

JJ ﬁi_omc lF_[ente de trabalho (vinculado) _E_:_emel'\ciuz recorrentes liquidos
26057 Programar trens no intercdmbio com intervalo de 50 minutos Operacéo Ferrovidria CL R$ 7.726 MM
33198 Transformar os vagdes gondolas cativos no fluxo CMP para fund.. Operacao Ferroviaria CL R$ 3133 MM
40748 Viabilizar intercambio de tricotrol na FNS/EFC Operacao Ferroviaria CN R$ 1.676 MM
7832 #EE - Realizar estudo de aumento de VMA em restricdes ANTT Operacéao Ferrovidria CS R$1.628 MM
36719 Adequacdo Peso Médio Torete Suzano Operacao Ferrovidria CL R$ 1.542 MM
7910 Implantacdo do modelo locotral nas margens esquerda e direita ... Operacado Ferrovidria CS R$ 1.423 MM

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema PPC System forneceu a pesquisa o book de orgamento dos anos 2020, 2021 e
2022, possibilitando a coleta das informacgdes relacionadas aos ativos utilizados. A Figura 10
expoe o referido sistema.

Na coleta dos dados informativos da quantidade de vagoes e locomotivas, optou-se pelas
informagdes da Ferrovia FCA e da Sistema Norte. Sobre a FCA, considerou-se o subitem
Composigdo e Retengdo, por ofertar dados relativos a quantidade total de vagdes e a quantidade
retida para manutengdo. Valendo-se da matematica basica de subtragdo, foi possivel chegar na
quantidade de vagdes liquidos utilizados no processo de producao.

Em relagdo ao ativo Locomotiva, ap6s a selecdo do item FCA e do subitem Locomotivas
FCA, todas as locomotivas foram inseridas no item Frota de Locomotivas, para, na sequéncia,
baixar os dados do item DF'‘s Locomotivas, revelador do percentual de locomotivas

mensalmente disponiveis para a producao. Por meio da utilizagdo de matemadtica basica — uma
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simples multiplica¢do, chegou-se a quantidade de locomotivas ativas utilizadas no sistema de
produgdo.

FIGURA 10 - Book de premissas utilizado na coleta de dados dos ativos

FERROVIA PORTOS

SISTEMA
NORTE

Fonte: Elaborado pelo autor
Na coleta dos dados relacionados ao numero de funcionarios, foi utilizado o sistema E-
dados. Filtrou-se, nesse sistema, o quadro de lotagdo mensal, para que se chegasse na

quantidade de funcionarios trabalhando em cada més. A Figura 11 expde o procedimento da

coleta dos dados.

FIGURA 11 — Sistema E-dados de coleta do nimero de funcionarios

P, Lirmpar filtos @ |
Forca de Trabalho @ Admitidos o Desligados @ PCD Too:;atdtii @ TmRzla;DL
101 103 365 7546 7657
Empresa
Tudo
QL Proprie
Nivel 0L Tendénciz L Oriedo L Resl

Tuda

Género (7)

Tudo

BO4Y
035 042 22

Diretoria Executiva -
1907 7897 7899 7901 7902 7901 7901

Tude

Diretoria

Fonte: Elaborado pelo autor

A coleta de dados de output, realizada no sistema PPC System, pauta o relatorio analitico
de produgdo, criado mensalmente. Trata-se de um relatdrio informativo dos dados de MTKU.

A Figura 12 retrata o preciso sistema de coleta de dados.
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FIGURA 12 — Sistema PPC System para coleta de dados de MTKU

Orcamento Programa Acumulado
Corredor [ Produto [ Cliente T Mercadoria Y Origem T Destino ¥ |
TU MTKU TU MTKU TU MTKU

» Corredor Centro-Leste 3224858 17889 297719 1677 2.676.000 1582
» Corredor Centro-Norte 1.423.817 1330 1.514.223 1438 1452083 1382
» Corredor Centro-Sudeste 16682776 114 1607538 1.096  1.256111 921
» Corredor Minas-Bahia 167.003 135 116,695 87 98.347 69
» Corredor Minas-Rio 218836 106 182.367 92 178.002 85

6.687.084 4.500 6.404.942 4.390 5.658.543 4.049

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos tais procedimentos, unificou-se os dados coletados numa planilha do Microsoft
Excel, e na posterior simplificagdo do processo de sua utilizagdo, utilizou-se a ferramenta DEA
no software R.

A Tabela 5 traz os dados tanto das varidveis de entrada quanto das variaveis de saida
que serdo utilizados na ferramenta de otimizacdo DEA VRS com abordagem input para medir
a eficiéncia da ferrovia em questdo. Para a base de dados, os projetos foram considerados nos
meses subsequentes a sua implantagdo, ou seja, se o projeto foi concluido no més de

fevereiro/2021, ele sera considerado no més de margo/2021.
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TABELA 5 — Dados utilizados no DEA / VRS
DMU’s GUT adaptada Vagées Funcionarios Locomotivas MTKU

Jun/20 0 19936 8243 459 4059
Jul/20 0 19868 8197 459 4069
Ago/20 0 19952 8159 463 4213
Set/20 0 19989 8155 455 3863
Out/20 0 19943 8122 453 3683
Nov/20 0 19993 8107 454 2900
Dez/20 21 20085 8022 449 2240
Jan/21 11 18895 7997 437 1824
Fev/21 2 18782 7990 448 3200
Mar/21 41 18768 8040 448 4205
Abr/21 39 18867 8030 449 4300
Mai/21 29 18953 8024 450 4315
Jun/21 12 18947 7994 451 4039
Jul/21 11 18843 8034 454 3940
Ago/21 6 18814 8011 454 3873
Set/21 8 18828 7968 444 3249
Out/21 6 18997 7902 440 2858
Nov/21 28 18902 7738 435 2641
Dez/21 3 18963 7628 445 2569
Jan/22 8 18618 7631 434 1541
Fev/22 8 18826 7627 428 2945
Mar/22 11 18965 7657 434 3639
Abr/22 20 19524 7624 440 3966
Mai/22 28 19434 7613 444 4075
Jun/22 13 19450 7582 445 4044
Jul/22 15 19427 7555 452 4139
Ago/22 21 19359 7553 451 4075
Set/22 6 19356 7608 446 4044
Out/22 17 19261 7647 442 4139

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 Analise descritiva dos projetos operacionais

Apos a defini¢do da eficiéncia técnica, foram consideradas algumas varidveis na analise
descritiva do resultado, visando a identificacdo de caracteristicas de projetos que tornam o
transporte ferroviario de cargas mais eficiente. Para tal, os projetos foram elencados em quatro
grupos:

a) Projetos de planejamento: atuam indiretamente nas operacdes. Por exemplo:
mudanca no modelo de programacgdo de trens e padronizagdo de atividades

operacionais.
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b) Projetos de trem parado: atniam de modo a reduzir a incidéncia e/ou o tempo em
que os trens ficam parados. Por exemplo: otimizagdo e troca de maquinistas;
reducgdo de tempo de manobras; agilidade em atendimento de problemas (avarias
e/ou ocorréncias) ao longo da circulagao.

c) Projetos de aumento de carga: atuam de modo a aumentar a quantidade de carga
transportada por trem. Por exemplo: mudanga de modelo de trem; aumento de
peso médio (tonelada 1til por vagao).

d) Projetos de circulagdo: buscam beneficiar a circulagdo dos trens. Por exemplo:

aumento da velocidade de circulagao.

Feito o agrupamento, cada grupo passou por uma analise descritiva. As variaveis
utilizadas nessas andlises foram as mesmas que orientaram a criagdo da GUT adaptada, a saber:
(1) impacto previsto pelos projetos; (ii) dimensao do processo de produgdo onde o projeto atua;
e (iii) quantidade de corredores de transporte onde o projeto atua. A Tabela 6 define as

caracteristicas das variaveis.

TABELA 6 — Definic¢do das variaveis para analise descritiva dos projetos operacionais

Variavel Descricao da variavel Critério para escala Valor

Impacto inferior a 500k 1
Valor financeiro previsto a ser

Impacto previsto . Impacto entre 500k e 1,0 M 2
entregue pelos projetos
Impacto superiora 1,0 M 3
. ~ Até 100 ktu por més 1
Dimensdo do Volume transportado dentro da area de
processo de ~ DS Entre 100ktu e 300ktu por més 2
roducdo atuagdo do projeto '
p Acima de 300ktu/més 3
Nao atua em processo produtivo 1
Quantidade de . Sinaliza se o projeto atua em mais de  processo produtivo de 1 corredor 2
processo produtivo um corredor de transporte . .
Processo produtivo em mais de 1 3

corredor

Fonte: Elaborado pelo autor

A variavel, impacto previsto por projeto, ¢ considerada como sendo o valor financeiro
previsto a ser alcancado com a conclusdo do projeto, sendo seu valor entre 1 e 3 de acordo com
o critério de escala de impactos inferiores a R$ 500mil, impactos entre R$ 500mil e R$ 1,0
milhdo e impactos superiores a R$ 1,0 milhdo, respectivamente. A variavel dimensao do
processo de producdo ¢ definida como o volume transportado dentro da area de atuagdo do
projeto, tendo seu valor numa de escala del a 3 conforme o critério de escala, volume de até
100ktu/meés, volume entre 100ktu/més e 300ktu/més e volume superior a 300ktu/més. Por fim

a variavel quantidade de processo produtivo representa se o projeto atua em mais de um
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corredor de transporte, variando de 1 a 3 de acordo com o critério de escala de ndo atua em
processo produtivo, atua em processo produtivo de 1 corredor, e, atua em processo produtivo
de mais de 1 corredor.

Foi realizada uma andlise descritiva para cada grupo de projeto: projetos de
planejamento, de trem parado, de aumento de carga e de circulagdo. Para essa andlise utilizou-
se como parametros a quantidade de projetos existentes por tipo de melhoria proposta, o valor
da média aritmética GUT adaptada, para os tipos de projeto e o percentual eficiente. Esse ultimo
parametro foi criado para ser a relagdao entre a quantidade de projetos presentes em DMU’s
eficientes pela quantidade de projetos totais daquele tipo de projeto especifico, sendo ele o
indicativo de relevancia dos tipos de projetos na eficiéncia do transporte ferroviario.

A partir dessa andlise foi possivel caracterizar os tipos de projetos operacionais que
apresentam maior relevancia para a eficiéncia. De forma analoga, caracterizou-se, também, os
tipos de projetos que se mostraram menos relevantes para a eficiéncia no transporte ferroviario

de cargas.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Na estatistica descritiva dos dados utilizados como varidveis no modelo DEA/VRS
apresentados na Tabela 7, percebe-se que ¢ pequena a amplitude para as variaveis de input: N°
de Vagdes, N° de Funcionarios e N° de Locomotivas, pois variando em torno de 8% em relagao
a média. Por outro lado, a amplitude para a variavel de output apresenta variagdo de 78% em
relagdo a média Percentuais indicativos de que a reducao da produ¢ao nao impacta, na mesma
propor¢ao, a redugao de ativos liquidos utilizados. O que pode representar um fator de impacto
para o escore de eficiéncia técnica resultante do DEA/VRS.

Analise estatistica das variaveis de output que remete ao conceito de Mello et al (2005),
de que no estudo com o modelo DEA e selegao de variaveis, o conceito de eficiéncia foi
relativizado, ao se comparar o que foi produzido com os recursos disponiveis, para aferir

consonancia com o que poderia ter sido produzido com 0s mesmos recursos.

TABELA 7 — Estatistica descritiva das variaveis utilizadas

Variavel Média Desvio Padrao  Minimo Maximo
GUT Adaptada 12,55 11,69 0 41
Input N° Vagoes 19259,76 470,06 18617 20085
N° Funcionarios 7877,86 231,33 7553 8243
N° Locomotivas 447,00 8,37 428 463
Output MTKU 3539,45 780,84 1540,5 4315,2

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 Eficiéncia técnica

Os escores de eficiéncia técnica resultantes da aplicacao do modelo DEA/VRS orientado
a input sdo apresentados na Tabela 8. Nela € possivel observar que a eficiéncia encontrada varia
de 97,8% para a DMU mais ineficiente a 100% para as mais eficientes. Dessa forma, as DMU’s
consideradas eficientes conseguiram maximizar os resultados otimizando a utilizacdo dos
Insumos.

Conforme os escores de eficiéncia apresentados na Tabela 8, pode-se visualizar que em
6 DMU’s nio se obteve maxima eficiéncia, sendo os meses de Jun/20, Dez/20, Jan/21, Set/21,
Out/21 e Nov/21. As demais 23 DMU’s apresentaram-se como eficientes, ou seja, encontram-
se sobre a fronteira de eficiéncia, otimizando os recursos para maxima produgdo. A Tabela 9

apresenta o percentual de DMU’s eficientes separadas por ano.
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TABELA 8 — Eficiéncia das DMU’s a partir do DEA/VRS Input

DMU’s Escore de eficiéncia Avaliacio
Jun/20 99,9% Ineficiente
Jul/20 100,0% Eficiente

Ago/20 100,0% Eficiente
Set/20 100,0% Eficiente
Out/20 100,0% Eficiente
Nov/20 100,0% Eficiente
Dez/20 97,8% Ineficiente
Jan/21 99,0% Ineficiente
Fev/21 100,0% Eficiente
Mar/21 100,0% Eficiente
Abr/21 100,0% Eficiente
Mai/21 100,0% Eficiente
Jun/21 100,0% Eficiente
Jul/21 100,0% Eficiente
Ago/21 100,0% Eficiente
Set/21 99,9% Ineficiente
Out/21 99,5% Ineficiente
Nov/21 99.5% Ineficiente
Dez/21 100,0% Eficiente
Jan/22 100,0% Eficiente
Fev/22 100,0% Eficiente
Mar/22 100,0% Eficiente
Abr/22 100,0% Eficiente
Mai/22 100,0% Eficiente
Jun/22 100,0% Eficiente
Jul/22 100,0% Eficiente
Ago/22 100,0% Eficiente
Set/22 100,0% Eficiente
Out/22 100,0% Eficiente

Fonte: Elaborado pelo autor

Cooper et al. (2004) definem que uma DMU ¢ 100% eficiente se, e somente se, a
performance dos valores de entrada (inputs) e saida (outputs) de outra DMU nado possa ser
melhorada sem piorar os demais valores de entrada (inputs) e saida (outputs), se dando assim o

conceito de Eficiéncia Relativa.

TABELA 9 — Percentual de DMU’s eficientes ao longo dos anos abordagem input

Ano Eficiéncia média
2020 99,60%

2021 99,80%

2022 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel perceber, na Tabela 9, que comparando o ano de 2022 com os anos de 2020

e 2021, houve uma evolugdo da eficiéncia, haja vista que a média aritmética para a eficiéncia
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em 2020 foi de 99,7%, e em 2021 de 99,8%, enquanto em 2022 a média aritmética para o escore
de eficiéncia foi de 100%. Ou seja, o ano de 2022 comportou-se como o mais eficiente do
periodo analisado.

Sobre a evolugdo percebida da eficiéncia em 2022, esta foi atestada pelo modelo nao-
paramétrico, que segundo Schwengber (2006) dispensa a utiliza¢ao de formulas de mensuracao
da relacdo entre imputs-outputs, simplificando sua aplicagdo, e tornando o método de
mensuragao de eficiéncia amplamente utilizado. Método cuja principal vantagem ¢ a presenga
de poucas hipoteses restritivas, o que permite a aplicacdo de analises com varios inputs e
outputs, por sua vez orientados tanto para a otimizag¢do dos insumos (input) quanto para a
maximizag¢ao dos produtos (output).

Em aval ao modelo ndo-paramétrico, a Tabela 10 apresenta a frequéncia de referéncia
das unidades eficientes para as unidades ineficientes consideradas benchmarking, tanto na
abordagem input quanto na abordagem output, e a regularidade de tal ocorréncia.

A Tabela 10 mostra que a DMU fev/22 foi a que serviu de benchmark para um maior
nimero de empresas, sendo que 5 das 6 DMU’s consideradas ineficientes (83%) devem ter seus
resultados tomados como parametro, para se chegar a fronteira da eficiéncia. De forma anéloga,
as DMU’s ago/21 e set/22 serviram de benchmark para trés unidades ineficientes, e as DMU’s

fev/21, jul/20 e mar/21 para duas unidades ineficientes.

TABELA 10 — Frequéncia da referéncia das unidades eficientes para as unidades ineficientes

DMU's eficientes Frequéncia

fev/22 5
ago/21 3
set/22 3
fev/21 2
jul/20 2
mar/21 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Importante ressaltar algumas caracteristicas da DMU tida como maior referéncia para
as demais: fev/22 ¢ um periodo de baixa produgdo, com MTKU abaixo de 3200. Como as
DMU’s ineficientes possuem o mesmo comportamento de baixa produgao, fev/22 acaba sendo
a DMU benchmark com maior frequéncia, por ser passivel de comparagdo com as ineficientes.

As metas para todas as DMU’s ineficientes a partir de seus benchmarks e o percentual
de reducdo dos pardmetros (GUT adaptada, Numero de vagdes, Numero de funciondrios e
Numero de locomotivas) foram obtidas a partir do somatorio dos resultados dos produtos entre
os lambdas e os dados de entrada de todos os benchmarks encontrados para a DMU ineficiente

(vide tabela no anexo 10). Para a DMU Dez/20, a mais ineficiente (97,8%), a meta era utilizar
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4% menos vagdes (769), 2% menos locomotivas (10) e 2% menos funcionarios (178) para se

posicionar na fronteira de eficiéncia. As metas para todas as DMU’s ineficientes estdo

apresentadas no anexo 10.

TABELA 11 — Resultado das folgas para as DMU’s analisadas DEA/VRS

DMU Avaliagao GUT Nf .NQ ‘. N® . MTKU
Adaptada Vagbdes Funciondrios Locomotivas
jun/20 Ineficiente 0,00 54,62 44,61 0,00 0,00
jul/20 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ago/20 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
set/20 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
out/20 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
nov/20 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
dez/20 Ineficiente 16,07 323,58 0,00 0,00 1027,37
jan/21 Ineficiente 1,29 0,00 265,25 0,00 356,59
fev/21 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mar/21 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
abr/21 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mai/21 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jun/21 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jul/21 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ago/21 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
set/21 Ineficiente 0,00 0,00 100,92 0,00 247,26
out/21 Ineficiente 0,34 0,00 108,87 0,00 340,24
nov/21 Ineficiente 20,99 0,00 0,00 0,00 256,57
dez/21 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jan/22 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
fev/22 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mar/22 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
abr/22 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mai/22 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jun/22 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jul/22 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ago/22 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
set/22 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
out/22 Eficiente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo DEA/VRS também proporcionou o reconhecimento de folgas, ou seja, a

verificacdo da quantidade que falta de outputs e/ou a reducao necessaria dos inputs, para que a

unidade se torne eficiente. A Tabela 11 revela as folgas encontradas para as 29 DMU’s

analisadas, todas as 23 DMU’s posicionadas na fronteira de eficiéncia foram consideradas

fortemente eficientes. Portanto, as variaveis utilizadas sdo relevantes para explicar a eficiéncia

das DMU’s.
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Analisando as 6 DMU’s ineficientes (jun/20, dez/20, jan/21, set/21, out/21 e nov/21),
percebe-se folgas no numero de funciondrios ¢ no MTKU em cinco das seis DMU’s
ineficientes. Outro ponto relevante ¢ a GUT adaptada para nov/21 e dez/20, percebe-se que

houve projetos de alto impacto nessas DMU’s e que ndo foram necessarios para o periodo.

4.2  Analise descritiva e caracteristicas dos projetos operacionais de melhoria continua

Em estudo de eficiéncia operacional no setor ferroviario de transporte de carga, Vieira
(2003) o considerou apropriado para viagens de média e longa distancia, e para transportar
mercadorias a granel, como petroleo e seus derivados, produtos agricolas (milho, soja, farelos),
industrializados (agucar, fertilizantes, celulose, toretes), minérios e produtos siderurgicos.
Produtos de grande concentraciao de volume e baixo valor agregado.

Nesta pesquisa de avaliacdo dos projetos operacionais relativos ao transporte ferroviario

de cargas, a sua distribui¢ao foi baseada nos grupos nele elencados, conforme Tabela 12.

TABELA 12 — Distribui¢do dos projetos operacionais (média aritmética)

Grupo de Quantidade GUT . ~ Processo
. . Impacto Dimensio .
projeto de projetos adaptada produtivo
Aumento de carga 26 3,69 1,54 1,38 1,38
Trem parado 75 2,16 1,19 1,55 1,55
Planejamento 25 2,16 1,12 1,28 1,28
Circulagao 32 1,63 1,13 1,34 1,34

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que os projetos do grupo de aumento de carga apresentam a maior
classificagdo GUT adaptada, tendo como principal fator a variavel impacto, sendo, pois, o grupo
de projetos que apresenta a escala mais alta de impactos. As demais variaveis, dimensao e
processo produtivo, possuem maior escala no grupo de projetos para trem parado. Por fim, os
valores de escala sdo baixos (1,36), sendo possivel inferir, que os projetos operacionais em sua
maioria sdo de baixo impacto, atuando em poucos processos produtivos e com aplicabilidade
regional, sem atuacdo em mais do que um corredor de transporte.

O grupo de projetos trem parado ¢ o que apresenta a maior quantidade de projetos
operacionais, seguido pelos projetos do grupo circulagdo. Isso ocorre por motivo 6bvio: os
projetos foram conduzidos pelas areas operacionais. Dessa forma, os problemas tratados e a
area de atuacdo dos projetos sdo especificos das regides de tais operagdes. Trata-se de dois
especificos grupos de projeto, de facil e rapida apreensao das oportunidades de melhoria, seja

por meio de uma padronizacdo de manobra, seja por retirada de um procedimento que nado
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agrega valor, e até mesmo pela retirada de defeitos na via férrea, causadores de restricdo de
velocidade. Esses sdo alguns exemplos de projeto inserido nesses dois grupos.

A partir da distribui¢do dos projetos operacionais em grupos, realizada a analise de
relevancia de cada grupo, tendo como destaque projetos do grupo aumento de carga ¢ trem
parado, importante verificar o tipo de comportamento desses grupos de projeto nas DMU’s

eficientes. A Tabela 13 apresenta os dados deste resultado.

TABELA 13 — Percentual de incidéncia dos grupos de projetos nas DMU'’s eficientes

Grupo de projeto Eficiéncia

Aumento de carga 88,5%
Trem parado 87,5%
Planejamento 86,7%
Circulacao 68,0%

Fonte: Elaborado pelo autor

Como mostra a Tabela 13, predominam nas DMU’s eficientes os projetos dos grupos
aumento de carga, trem parado e circulagdo. Ao estabelecer a relagao dos dados da Tabela 13
com os dados da Tabela 12, percebe-se que o grupo de projeto aumento de carga possui a menor
quantidade de projetos operacionais (26), apresenta a maior GUT adaptada (3,69) ¢ a maior
frequéncia nas DMU’s eficientes, sendo este, portanto, o grupo de projeto mais relevante para
a eficiéncia do transporte ferroviario de cargas.

A partir deste ponto, as analises estatisticas se concentraram na caracterizacao dos 26
projetos que integram o grupo aumento de carga. Projetos subdivididos em categorias, de
acordo com a sua atuagao, sendo trés as categorias possiveis: Alteracdo de trem tipo; Aumento
de peso médio e Aderéncia ao trem tipo vigente. A Tabela 14 reflete o comportamento desses
projetos operacionais.

Os projetos relacionados a alteracao de trem tipo atuam de forma a modificar o modelo
de trem, para que a mesma quantidade de locomotivas possa transportar uma quantidade maior
de vagdes. Adicionalmente, projetos relacionados a aumento do peso médio, sdo aqueles
atuantes para aumentar a utilizagdo da capacidade do vagdo, fazendo com que um mesmo
modelo de vagdo possa transportar uma quantidade a mais de vagdes. Pode-se encontrar alguns
exemplos desses projetos no Anexo 7 desta dissertacao.

Pela Tabela 14, portanto, € possivel perceber que projetos direcionados a alteragdo de
trem tipo € aumento de peso médio sdo importantes para a eficiéncia do transporte ferroviario
de cargas. Os dois tipos de projetos sdo relevantes devido ao seu elevado impacto, conforme os
dados da coluna GUT adaptada e o percentual de projetos dentro das DMU’s eficientes.

Percentual proximo entre os projetos de alteracdo de trem tipo e aderéncia ao trem tipo. No
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entanto, como o primeiro tipo de projeto possui o dobro de frequéncia e uma GUT adaptada

maior, a alteragdo de trem tipo € mais relevante que a aderéncia ao trem tipo.

TABELA 14 — Caracterizacdo dos projetos do grupo Aumento de Carga

Quantidade de GUT Percentual
Melhoria Proposta Projetos Adaptada Eficiente
Alteragdo de trem tipo 13 5,38 85%
Aumento de peso médio 6 3,00 100%
Aderéncia ao trem tipo 7 1,14 86%

Fonte: Elaborado pelo autor
Analisando o segundo grupo de projetos trem parado, foi possivel caracterizar os
integrantes desse grupo, e identificar sua relevancia para a eficiéncia no transporte ferroviario
de cargas. A Tabela 15 reflete o comportamento desses projetos operacionais subdivididos em
performance de carregamento/descarga, tempo de troca de maquinista, performance de
manobra, redugdo de tempo parado, melhoria no atendimento de trecho, melhora em inspegoes,

reducdo de ocorréncias e agilidade na documentagao.

TABELA 15 — Caracterizagdo dos projetos do grupo Trem Parado

Melhoria Proposta Quanti.dade de GUT Percojntual
Projetos Adaptada Eficiente
Performance de carregamento/descarga 6 3,67 100%
Tempo de troca de maquinista 7 1,29 100%
Performance de manobra 15 2,27 93%
Redugdo de tempo parado 19 3,11 89%
Melhora em atendimento de trecho 8 1,38 88%
Melhora em inspecdes 15 1,47 80%
Reducdo de ocorréncias 2 1,00 50%
Agilidade em documentacdo 3 1,00 33%

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 15, é possivel destacar projetos que sdo relevantes para a eficiéncia do
transporte ferroviario de cargas, a saber: performance de carregamento/descarga (100%), tempo
de troca de maquinista (100%), performance de manobra (93%) e redug¢dao de tempo parado
(89%). Esses projetos reunidos caracterizam uma GUT adaptada de 2,6, sendo possivel destacar
que os projetos relativos a performance de carregamento e redugdo de tempo parado promovem
0s maiores impactos.

Os projetos de performance de carregamento/descarga e tempo de troca de maquinista,
apresentaram o melhor indice de percentual eficiente, ou seja, nenhum dos projetos desse tipo
estiveram presentes em DMU’s ineficientes. Entre os projetos, encontram-se aqueles que
reduzem tempos de carregamento e descarga e tempo de troca de maquinista. Como esses

projetos apresentam a baixa frequéncia de 6 e 7 unidades, respectivamente, sao considerados
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importantes para a eficiéncia do transporte, da mesma forma que os projetos de aumento de
peso médio.

A Tabela 15 traz um segundo Grupo de Projetos, com percentual de eficiéncia proximo
a performance de carregamento/descarga e tempo de troca de maquinista, porém com maior
frequéncia de propostas. Os projetos sobre performance de manobra e redugdo de tempo
parado somam, respectivamente, 15 e 19 unidades, estando presentes, em sua maior parte, em
DMU’s eficientes — 93% e 89% —, respectivamente. Embora tais projetos sejam dotados de
percentual de eficiéncia similar aos dois primeiros, e apresentem maior frequéncia, sugere-se,
também, a sua relevancia na eficiéncia do transporte ferroviario de cargas. Dentre tais projetos
encontram-se os relativos a redugdo do tempo de manobra e redugdo de tempo de trem parado.

Ainda na Tabela 15, tem-se um tipo de projeto, que apesar da baixa frequéncia 8,
encontra-se presente em grande parte de DMU’s eficientes — 88%. A saber, aqueles
relacionados a melhoria dos tempos de atendimento. S3o projetos importantes, porém devido a
baixa frequéncia e ao fato de ndo se encontrarem em 100% das DMU’s eficientes, foram
considerados de modelo nao tao relevante para a melhora da eficiéncia do transporte ferroviario
de cargas. Por fim, tem-se trés tipos de projetos possuidores de uma GUT adaptada abaixo de
2, ¢ ndo muito frequentes nas DMU’s eficientes, sendo, portanto, onsiderados projetos
irrelevantes para a eficiéncia no transporte de cargas, a saber: os que interferem nos processos
de inspec¢des (80%), os que buscam reduzir ocorréncias (50%), € os que agilizam os processos
de documentagao (33%).

O terceiro grupo de projetos relacionados a Circulagdo encontra-se caracterizado na
Tabela 16. Fazem parte desse grupo, os projetos voltados a reducao de restrigoes de velocidade,
aumento de velocidade e aumento da velocidade média. Ainda na Tabela 16, os projetos que
buscam aumentar a velocidade dos trens, e os projetos que buscam aumentar a velocidade
média, sdo relevantes para a eficiéncia. Por outro lado, os projetos que propdem a retirada da
restri¢do de velocidade sdo menos importantes para a eficiéncia do transporte ferroviario de
cargas.

Para facilitar a diferenciacdo entre os tipos de projeto presentes na Tabela 16, define-se
como projetos de aumento de velocidade aqueles que propdem a melhora na velocidade maxima
especifica para determinado trecho. Projetos de velocidade média sao aqueles que propde a
redugdo da quantidade de aceleracao e desaceleragao dos trens. E por fim, projetos de restricdo
de velocidades sdo aqueles que buscam tratar os defeitos na linha férrea, que impossibilitam

que o trem circule na velocidade méxima admitida. Portanto, apesar da sinergia em relacdo a
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melhora da velocidade média, tem-se uma diferenciagcdo do modo em que tal melhora ocorre.

Especificidade do escopo do projeto, que permite diferenciar o relativo ao grupo circulagio.

TABELA 16 — Caracterizagdo dos projetos do Grupo Circulagéo

Melhoria Proposta  Quantidade de projetos A d(z;ql)Jt: da P;l:lcc?:;;l:l
Aumento de velocidade 3 2,67 100%
Velocidade média 23 1,61 91%
Restricdo de velocidade 6 1,17 67%

Fonte: Elaborado pelo autor

Como constatavel, o grupo circulagao propde projetos de aumento de velocidade com
baixa frequéncia (3) e 100% de DMU’s eficientes. Com percentual eficiente similar (91%),
porém com alta frequéncia (23), os projetos que propde o aumento da velocidade média dos
trens sdo relevantes para a eficiéncia. Por outro lado, os projetos que tratam de retirar as
restricoes de velocidade, possuem baixa frequéncia em DMU’s eficientes (67%), sendo,
portanto, projetos menos importantes para a eficiéncia no transporte ferroviario de cargas.

Por fim, o grupo dos projetos planejamento, composto das propostas: programagao de
trens/ativos, padronizacdo de premissas, gestio de informagdo e padronizagdo de trens,
apresentou o pior percentual de eficiéncia. Portanto, trata-se de um grupo de projetos pouco
presente nas DMU’s eficientes, sendo, portanto, considerados projetos de cunho pouco
relevante para a efici€ncia do transporte ferroviario de cargas.

Na Tabela 17, os nimeros dos projetos do grupo planejamento expdem o seu baixo
percentual de eficiéncia, assim como sua baixa frequéncia, sugerindo melhorias no quesito
eficiéncia. O tipo Programagdo de Trens/Ativos apresenta a GUT adaptada de 3,7, em
ocorréncia derivada da sua condi¢do de projeto especifico. Por ser um valor isolado, classifica-

se tal mensuracao como um outlier.

TABELA 17 — Caracterizagdo dos projetos do Grupo Planejamento

. Quantidade de GUT Percentual
Melhoria Proposta . .
projetos Adaptada eficiente
Programac@o de trens/ativos 10 3,7 80%
Padronizag@o de premissas 4 1 75%
Gestdo de informagao 6 1 67%
Padrao de trem 5 1,4 40%

Fonte: Resultado de pesquisa.
Por meio da andlise das DMU’s eficientes, foi possivel descrever os tipos de projetos de
melhoria continua que foram mais relevantes para a eficiéncia no transporte ferroviario de
cargas. Os projetos do tipo trem parado foram os mais frequentes, estando presente em 94%

das DMU’s eficientes. De forma analoga tem-se os projetos do tipo circulagdo (82%) e aumento
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de carga (71%) como o segundo e terceiro mais frequente. Adicionalmente, a média da GUT
adaptada desses tipos de projetos para as DMU’s eficientes ¢ 7,9 para os projetos de trem
parado, 3,6 para os projetos de aumento de carga e 2,9 para os projetos do tipo circulagdo.
Nota-se que os projetos presentes nas DMU’s eficientes possuem uma GUT adaptada maior do
que a GUT adaptada dos tipos de projetos isoladamente, portanto, os projetos de melhoria
continua presentes nas DMU’s eficientes sdo os de maior impacto. A Tabela 18 traz a anélise
apresentada.

Em todos os grupos de projetos caracterizados, foi possivel identificar os tipos mais
relevantes para a eficiéncia do transporte ferroviario, a saber: (i) alteragdo de trem tipo; (ii)
aumento de peso médio; (iii) performance de manobra; (iv) reducdo de tempo parado; (V)
performance de carregamento/descarga; (vi) tempo de troca de maquinista; (vii) velocidade
média e (viii) aumento de velocidade.

Por outro lado, este estudo identificou, também, os projetos que apresentaram baixa
relevancia para a eficiéncia no transporte ferroviario de cargas, a saber: (i) aderéncia ao trem
tipo; (i1) melhora em atendimento de trecho; (iii) melhora em inspecdes; (iv) reducao de
ocorréncias; (v) agilidade em documentagdo; (vi) restricao de velocidade; (vii) programagado de
trens/ativos; (viii) padronizacdo de premissas; (ix) gestdo de informacao; e (x) padrdo de trem.

TABELA 18 — Descricdo dos projetos presentes nas DMU’s eficientes

DMU's eficientes Aumento de carga Circulagdo Planejamento Trem parado
mar/21 21 2 1 17
abr/21 0 1 30 8
mai/21 7 6 0 16
jun/21 0 1 2 9
jul/21 0 8 0 3
ago/21 2 1 0 3
dez/21 2 0 1 0
jan/22 1 3 1 3
fev/22 2 2 2 2
mar/22 1 4 3 3
abr/22 7 1 0 12
mai/22 0 4 0 24
jun/22 7 6 0
jul/22 7 6 0
ago/22 1 0 3 17
set/22 0 0 1 5
out/22 4 5 0 8

Média GUT adaptada 3,6 2,94 2,59 7,88

Percentual de DMU's eficientes 71% 82% 53% 94%

Fonte: Resultado de pesquisa.
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O resultado da tabela 18 reforca a importancia dos projetos de aumento de carga, trem
parado e circulacdo como os mais benéficos para a eficiéncia do transporte ferroviario de

cargas.

4.3 Implicagdes gerenciais

A partir da anélise dos resultados foi possivel reforcar a importancia da estratégia de
utilizar projetos de melhoria continua para aumentar a eficiéncia produtiva. Gestores de
empresas do transporte ferroviario precisam estimular os colaboradores a resolver entraves
operacionais recorrentes por meio de solugcdes metodologicamente estruturadas. A melhoria da
eficiéncia com essas solucdes nao serd imediata, porém com a rotina e disciplina, a eficiéncia
dos processos operacionais serd beneficiada. Conforme visto nesta pesquisa, apds dois anos de
rotina e disciplina na execu¢do de projetos, a eficiéncia alcangou o seu escore maximo de
maneira recorrente.

Adicionalmente a importancia da rotina e resiliéncia com a estratégia da melhoria
continua, essa pesquisa possibilitou o delineamento de tipos de projetos que sao mais relevantes
para o aumento da eficiéncia operacional do transporte ferroviario. Provou ser significativa a
importancia para os gestores, pois favorecem a compreensdo dos projetos de melhoria com
maior potencial de incrementar a eficiéncia operacional e, desta forma, fortalece as estratégias
de alocacdo de pessoal nos projetos e atividades.

A partir da caracterizagdo dos projetos operacionais de melhoria continua mais
benéficos para a eficiéncia do transporte ferroviario, as areas de engenharia e planejamento e
controle da producdo podem revisitar as estratégias utilizadas para melhorar a eficiéncia
operacional. O fomento a realizagdo de projetos de escopo caracterizados neste estudo deve ser
um dos caminhos a se adotar pelas empresas de transporte ferroviario de cargas para se alcangar
melhores indices de eficiéncia.

Foi possivel chegar nessas solugdes devido a robustez dos parametros utilizados no
DEA/VRS. Por meio da revisao bibliométrica realizada ao longo dessa pesquisa, tem-se que os
principais indicadores para medi¢do da eficiéncia operacional sdo (i) extensdo de malha
ferrovidria; (ii) nimero de funciondrios; (iii) numero de vagdes utilizados, (iv) nimero de
locomotivas utilizadas e (v) producao realizada.

Portanto, essa pesquisa contribuiu para o setor ferroviario com as indicagdes de projetos

operacionais mais propensos para aumentar a eficiéncia do transporte ferrovidrio de cargas.
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Além disso, estimula as organizacdes a utilizarem a melhoria continua como estratégia de
aumentar a eficiéncia de suas operacionais. Por fim, gera subsidios consistentes para que se

desenvolva novas pesquisas relacionadas ao tema eficiéncia para a modalidade ferroviaria.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como objetivo responder a seguinte pergunta de pesquisa: “Como
projetos operacionais de melhoria continua podem impactar a eficiéncia no transporte
ferroviario de cargas?”.

Dessa forma, salta a vista a conclusdo de que os projetos operacionais sustentam a
eficiéncia do transporte ferrovidrio de cargas, principalmente, quando tém por objetivo o
aumento da quantidade de vagoes por trem (alteracao do trem tipo), o aumento do peso médio
de carga, uma melhor performance de manobra, a redu¢do do tempo de transporte, a quantidade
de trem parado, o aumento da performance de carregamento/descarga, a redugdo do tempo de
troca de maquinista, a melhoria da velocidade média e o aumento de velocidade admissivel.
Chegou-se, pois, a esse termo, através da andlise dos resultados da pesquisa, confirmadores da
presenca dos grupos de projeto na maioria das DMU’s eficientes.

Espera-se, pois, que esta pesquisa possa contribuir para o setor de transporte ferrovidrio
nacional, estimulando-o a criagdo de programas que fomentem a execucdo de projetos
operacionais. Estimulo a ser vinculado aos processos regulatorios do setor ou a outorgas para a
constru¢do de novos trechos ferroviarios, para apoiado em tal medida, tornar-se ainda mais
atrativo para produtores de commodities, e pautado por tal estratégia administrativa, manter os
produtores brasileiros competitivos no cendrio global.

Restou comprovado, pois, que os projetos operacionais de escopos especificos atuam de
forma favoravel para o aumento da eficiéncia técnica. Sendo assim, espera-se uma mobilizagao
do setor em direcdo ao estimulo da execu¢do de projetos com tais caracteristicas. Dessa forma,
novas pesquisas devem ser feitas ao longo do tempo, para verificar a evolugdo da eficiéncia do
transporte ferrovidrio de cargas brasileiro, apds as implicagdes dos resultados deste estudo.

Importante enfatizar, que esta pesquisa foi desenvolvida em um cenario econdmico de
crise imposto pela pandemia de Covid-19 ou SARS-CoV-2, em meio a periodos de lockdown,
causadores de fortes impactos econdmicos. Fator que pode ter interferido, de alguma forma,

nos resultados encontrados.

5.1  Limitac¢oes da pesquisa

Sobre os aspectos limitadores dos resultados deste estudo, em primeiro plano, coloca-

se as dificuldades impostas ao processo de pesquisa, dada a diversidade tematica inerente ao
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seu escopo tedrico. E em segundo plano, sublinhe-se as dificuldades de acesso ao campo de
trabalho da modalidade ferroviaria, dada as caracteristicas de sua logistica, em especial, no que
diz respeito ao armazenamento e transporte das mercadorias. Trata-se, pois, de elementos
dificultadores de sua implementacdo, por impor restricoes de natureza investigativa,
dificultando o processo de pesquisa de campo, considerando-se, ainda, a interferéncia da

amplitude de sua especificidade, impossivel de ser totalmente explorada neste estudo.

5.2  Expansao tematica

Com base nas inevitdveis limitagdes inerentes as pesquisas cientificas, geralmente
permeadas de incontestes lacunas tedricas, em especial, no plano do desenvolvimento e alcance
do objetivo proposto, sugere-se, como expansdo do estudo ora finalizado, a exploracdo dos
seguintes veios tedricos: (i) Mecanismos de combate aos gargalos no fluxo de produgdo do
sistema de transporte ferroviario de cargas; (i) Estratégias de combate ao roubo de cargas no
transporte ferroviario; (i) Os desafios da governanga corporativa nas organizagoes do setor
de transporte ferroviario de passageiros; (iv) Poder publico versus poder privado no ambito
da administragdo do transporte ferrovidrio de cargas; (V) A gestdo de pessoas no setor de
transporte ferroviario de passageiros; e (vi) Os desafios do sistema ferroviario de transporte

de passageiros no ambito dos processos decisorios organizacionais.

Ao encerramento deste estudo, ratifica-se a importancia do tema pesquisado no ambito
da Ciéncia da Administragdo, sugerindo a expansao da sua abordagem, para que evolua no
tempo e no espaco das possibilidades do seu aprofundamento tedrico e empirico. Certamente,
muitas de suas varidveis ora sugeridas podem e devem ser retomadas, a partir dos
questionamentos surgidos, de forma a serem ratificadas, ampliadas ou refutadas, enfim, objetiva
e cientificamente avaliadas no bojo da dindmica da realidade organizacional sempre em

permanente evolucao.
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APENDICES
Anexo 1 - Exemplo de projetos operacionais e aplicagdo da GUT adaptada
. GUT . . Processo
Projeto Impacto Dimensao .
Adaptada produtivo

Programar trens no intercdmbio com intervalo de 50 minutos 27 3 3 3
Locotrol Grdo Corredor Centro Sudeste 18 2 3 3
Formagéo Locotrol CS SD70/AC44 , SD70/GT e SD70/SD70 18 2 3 3
Viabilizar intercdmbio de tricotrol na FNS/EFC 18 3 3 3
Implantagdo do modelo locotrol nas margens esquerda e direita da

. . 12 3 3 3
Baixada Santista
Transformar os vagdes gondolas cativos no fluxo CMP para fundo 12 3 3 3
liso.
Descarga Flat em Tubardo - Graos VTU 8 2 3 3
Aumento da Capacidade da Baia de Descarga de Vag&es Gondola em 3 5 3 3
Araxd
Adequar a grade do trem vazio torete Suzano antes da faixa de 6 3 1 1
Manutengdo VP Vitdria Minas
Realizar servigos de via permanente para viabilizar a retirada de

6 3 3 3

Helper em PIZ4
Instalagdo de DTQ nos trechos 2 e 3 para viabilizar o aumento de VMA 6 1 3 3
#MiniMBA
Adequacdo Peso Médio Torete Suzano
Redugdo do ciclo de vagdes (62 e 72 Lotes)
Implantar gestdo de peso médio por frota e reduzir quantidade de 4 1 3 3

vagao por lote

Fonte: Elaborado pelo autor
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Anexo 2 — Exemplo de projetos operacionais do grupo aumento de carga

Caracterizagao Projeto GUT Adaptada
Aumento de carga Locotrol Grdo Corredor Centro Sudeste 18
Aumento de carga Formacdo Locotrol CS SD70/AC44 , SD70/GT e SD70/SD70 18

12
Aumento de carga Implantagdo do modelo locotrol nas margens esquerda e direita da Baixada Santista
Aumento de carga Adequagdo Peso Médio Torete Suzano 6
Aumento de carga Aumentar a quantidade de vagdes trem de enxofre.
4
Aumento de carga Implantar gestdo de peso médio por frota e reduzir quantidade de vagdo por lote
4
Aumento de carga Viabilizar o modelo de trens Locotrol de agucar no corredor CS
4
Aumento de carga Alterar padrdo de carregamento Bamin de 29 para 28 vagdes
Aumento de carga Construir modelos de trem D com mais de 53 vagdes 3
2
Aumento de carga Melhoria da Otimizacdo/Eficiéncia dos Trens de Fertilizantes VTU/EBJ
Aumento de carga Recuperacdo de vagdes de toretes queimados 2
Aumento tamanho do lote Container AMT (ENG-VTU) a partir do ganho da implementacdo da 2
Aumento de carga iniciativa #26215
Aumento de carga Aumento de FMQ em GFD/E
Aumento de carga #FMDSBAUXITA Bauxita 102 GFDs
2
Aumento de carga Aumento no tamanho do trem de celulose Cenibra destino Portocel
Aumento de carga #FMDS Reduc¢do do numero de vagdes com tara alta 1
1

Aumento de carga

Verificar viabilidade de aumentar o trem tipo da frota celulose

Fonte: Elaborado pelo autor

71



Anexo 3 — Exemplo de projetos operacionais do grupo circulagio

Caracterizacao Projeto GUT Adaptada

Circulagao 6
Realizar servigos de via permanente para viabilizar a retirada de Helper em PI1Z4

Circulagao 6
Instalagdo de DTQ nos trechos 2 e 3 para viabilizar o aumento de VMA #MiniMBA

Circulagao 4
HEE - Realizar estudo de aumento de VMA em restricGes ANTT

Circulagdo Aumentar a VMA no ramal CSN 2

Circulagdo Aumentar velocidade trens categoria C no sentido vazio e carregado - Rota do 2
Calcario (Supervisdes VP de Lavras e Barra Mansa)

Circulagio Implantar chave de mola e/ou detector de vedagdo de agulha nos patios assistidos 2
da FNS

Circulagdo 2
Retirada de restricdes de VP na regido do gargalo entre ltuverava-Orlandia

Circulagdo Melhoria Transit Time ZCB-ZTD - Fase Il

Circulagdo Integra¢do Bauxita - Circulagdo Inteligente 2

Circulago Trem de torete entrando direto para o terminal da Suzano em Aracruz sem rodar a 2
pera.

Circulagdo 2
Execucdo do plano de manutengdo da serra de Pestana - VP MR

Circulagdo 1
Retirada de restricao para tipo de locomotiva margem direita

Circulagdo 1
Implantar cadenciamento de trens no corredor - Escopo CN

Circulagdo 1

Retirada de restricdes de via permanente no trecho da FTL em QPM

Fonte: Elaborado pelo autor
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Anexo 4 — Exemplo de projetos operacionais do grupo planejamento

Caracterizagdo Projeto GUT Adaptada

Planejamento 27
Programar trens no intercambio com intervalo de 50 minutos

Planejamento Realizar programacgao comercial de carregamento DVC no Pool e 2
G2 com base grade trens FNS

Planejamento Definicdo do modelo padronizado do trem do Cromo 2

Planejamento Padronizagdo do processo de manobra do minério Bamin em 2
Licinio de Almeida

Planejamento Painel Corredores - #Ci 1
Minimizagdo das perdas de volume do combustivel Centro Norte

Planejamento : o . . ~ 1
por incompatibilidade de ativos entre VLI e Clientes (Vag&es e
bases de cgto)

Planejamento Grades de Trens considerando carregamentos Fora Horario de 1
Ponta Energia

Planejamento Padronizar modelo de formac3o de trens em QPM 1

Planejamento 1
Criacdo do mapa de gargalos "on-line" dos corredores - #Ci

Planejamento 1
Sistema para controle - Detalhamento Nivel Takt Time - #Ci

Planejamento Revisar os modelos de trens da regido do Sertdo 1

Planejamento Centro de inteligéncia - Road Map 2021/2022 - #Ci 1

Planejamento TPS - Integracdo de corredor Centro Sudeste 1

Planejamento Implantar gestdao de processo do combustivel através de agente 1
do pool

Planejamento 1

Estabelecer trade-off em caso de atraso de faixa multas x receita

Fonte: Elaborado pelo autor
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Anexo 5 — Exemplo de projetos operacionais do grupo trem parado

Caracterizagdo Projeto GUT Adaptada
Trem parado Viabilizar intercdmbio de tricotrol na FNS/EFC 18
Trem parado Transformar os vagdes gondolas cativos no fluxo CMP para fundo 12
liso.

Trem parado Descarga Flat em Tubardo - Grdos VTU 8

Trem parado Aumento da Capacidade da Baia de Descarga de Vagdes Gondola 8
em Araxd

Trem parado Adequar a grade do trem vazio torete Suzano antes da faixa de 6
Manutencdo VP Vitdria Minas

Trem parado Redugdo do ciclo de vagdes (62 e 72 Lotes) 6

Trem parado Cameras 360 na Entrada dos Patios de Eldorado e Parque 4
Industrial

Trem parado Buffer de vagdes do Grdo VTU em EBJ

Trem parado Reduzir THP motivo fast track nos meses pico da safra 4

Trem parado 4
Eliminagdo de gargalo para o trem VLI parado no Paratinga

Trem parado Mini Vala para atendimento de antenas de ATC 4

Trem parado Realizar Mini sinalizagdo de ATC em PFL

Trem parado Padronizagao do processo de carregamento em CMP junto ao 4
cliente MOSAIC e operagdo VLI - Projeto Green Belt

Trem parado 4

Melhorar produtividade na descarga do Minério Bamin em Petim

Fonte: Elaborado pelo autor
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Anexo 6 — Exemplo de tipos de projetos do grupo aumento de carga

Tipos de projeto

Nome do projeto

Aderéncia ao trem tipo
Aderéncia ao trem tipo
Aderéncia ao trem tipo
Aderéncia ao trem tipo
Aderéncia ao trem tipo
Aderéncia ao trem tipo
Aderéncia ao trem tipo
Alteragdo de trem tipo
Alteragdo de trem tipo
Alteragdo de trem tipo
Alteragdo de trem tipo
Alteragdo de trem tipo
Alterag@o de trem tipo
Alteragdo de trem tipo
Alterag@o de trem tipo
Alteragao de trem tipo
Alterag@o de trem tipo
Alteragao de trem tipo
Alterag@o de trem tipo
Aumento de peso médio
Aumento de peso médio
Aumento de peso médio
Aumento de peso médio
Aumento de peso médio

Aumento de peso médio

Recuperagdo de vagdes de toretes queimados

Adequacao do patio Suzano para intervengdes mecanicas

Aumentar em 29 vagdes a disponibilidade na frota bauxita Centro Sudeste
Liberar 130 vagoes de incremento para volume Bamin

Implantar ponto de manutengdo (Corretivas Leves) no Ramal do Rafa
Achatar curva de backlog vagdes tanques

Liberar 17 vagdes de incremento do DVC

Locotrol Grao Corredor Centro Sudeste

Formagéo Locotrol CS SD70/AC44 , SD70/GT e SD70/SD70
Implantacdo do modelo locotrol nas margens esquerda e direita Santos
Aumentar a quantidade de vagdes trem de enxofre.

Viabilizar o modelo de trens Locotrol de a¢ticar no corredor CS
Construir modelos de trem D com mais de 53 vagdes

Melhoria da Otimizacao/Eficiéncia dos Trens de Fertilizantes VTU/EBJ
Bauxita 102 GFDs

Aumento no tamanho do trem de celulose Cenibra destino Portocel
Verificar viabilidade de aumentar o trem tipo da frota celulose

Realizar carregamento de clinquer em HFDs e liberar GFEs para o calcario
Realizar troca (inversdo de frota) dos vagoes GFEs MR

Adequagdo Peso Médio Torete Suzano

Gestdo de peso médio por frota e reduzir quantidade de vagéo por trem
Alterar padro de carregamento Bamin de 29 para 28 vagdes

Aumento de FMQ em GFD/E

Redugdo do niimero de vagdes com tara alta

Substituir matriz de vagdes da Ferbasa

Fonte: Elaborado pelo autor
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Anexo 7 — Exemplo de tipos de projetos do grupo trem parado

Tipos de projeto Nome do projeto
Agilidade em documentagdo [#cliente] Eliminagdo SGDS sistema Vale
Agilidade em documentagio Faturista Mosaic Uberaba
Agilidade em documentagao Eliminar problemas de TI sobre a migracao de trens para EFC
Melhora em atendimento de trecho Utilizagdo de Veiculos Rodo-Ferroviarios
Melhora em atendimento de trecho Disponibilizar sargento nas locomotivas em caso de quebras de trilho
Melhora em atendimento de trecho Realizar reparo dos veiculos de resgate ferroviario do corredor Minas Bahia.
Melhora em inspegdes Produtividade Patio ZOP
Melhora em inspegoes Reduzir THP motivo fast track nos meses pico da safra
Melhora em inspegoes Adequagdo de acesso ao fast track
Performance de carregamento/descarga Otimizador operagdo Terminal Porto Franco
Performance de carregamento/descarga Adequacao da Tancagem de Roncador Novo-GO
Performance de carregamento/descarga #FMDSBAUXITA - Projeto da descarga em carrossel CBA
Performance de manobra Acompanhamento de performance dos terceiros
Performance de manobra Giro de Locomotivas CBA
Performance de manobra Buffer de vagdes do Grdo VTU em EBJ
Performance de manobra Aumento da Capacidade da Baia de Descarga de Vagdes Gondola em Araxa
Redugdo de ocorréncias Redugdo de 80% das ocorréncias ferroviarias no terminal da CMOC (Cubatao-SP)
Redugdo de ocorréncias Implantagdo de Detectores de Trilho Quebrado na FNS
Redugéo de tempo parado Eliminag@o de gargalo para o trem VLI parado no Paratinga
Redugdo de tempo parado Controle anual da manutencdo dos coletores de P6 dos vagdes
Redugdo de tempo parado Revisdo dos procedimentos de meteorologia
Tempo de troca de maquinista Implantar estrutura em Palmeirante para prontiddo na sede
Tempo de troca de maquinista Otimizacao ponto de troca Paulista (ZOP-ZCB-ZRP)
Tempo de troca de maquinista Infra para operagdo em ECA
Tempo de troca de maquinista Implantar troca de equipe digital

Fonte: Elaborado pelo autor



Anexo 8 — Exemplo de tipos de projetos do grupo circulagdo

Tipo de projeto

Nome do projeto

Aumento de velocidade
Aumento de velocidade
Aumento de velocidade
Restricao de velocidade
Restricao de velocidade
Restricdo de velocidade
Restricdo de velocidade
Restri¢ao de velocidade

Restri¢do de velocidade

Velocidade média
Velocidade média
Velocidade média
Velocidade média
Velocidade média
Velocidade média
Velocidade média
Velocidade média
Velocidade média
Velocidade média
Velocidade média
Velocidade média
Velocidade média
Velocidade média
Velocidade média
Velocidade média

Velocidade média

Aumentar velocidade trens categoria C no sentido vazio e carregado - Rota do Calcario
#EE - Realizar estudo de aumento de VMA em restricdes ANTT

Aumentar a VMA no ramal CSN

Retirada de restri¢do para tipo de locomotiva margem direita

Retirada de restricdes de via permanente no trecho da FTL em QPM

#FMDS - Liberar interdigdo AMV CBA

Reducio de restricdes de VP causa infra

Retirada de restrigdes de VP na regido do gargalo entre Ituverava-Orlandia

Avaliar atuacdo em restrigdes sistémicas e reincidentes no periodo chuvoso

Equipe volante para reaperto dos cabos de ago da carga de Torete EPM

Implantar cadenciamento de trens no corredor - Escopo CN

Realizar servigos de via permanente para viabilizar a retirada de Helper em P1Z4
Implantar desacoplamento dindmico de loco helper na FNS

Alterar termometro de Minduri

Mudanga no modelo de trens MR para reduzir impactos no periodo de frio
Implantar chave de mola e/ou detector de vedagdo de agulha nos patios assistidos da FNS
Avaliar utilizagdo de locomotivas DASH no corredor Minas Rio

Instalar freio eletronico e OBC nas locomotivas do fluxo DVC e Bamin

Reativar patio de cruzamento de Buranhém

Integragdo Bauxita - Circulacdo Inteligente

Saneamento vegetal com rodoferroviario / batedor derivados

Melhoria Transit Time ZCB-ZTD - Fase 11

Implantar nova SB virtual entre ZCB-ZTD

Implantacdo de novas SB virtuais e correcdo das existentes na FNS

Circulagdo inteligente MR Calcario CSN

Instalacdo de DTQ nos trechos 2 e 3 para viabilizar o aumento de VMA #MiniMBA

Fonte: Elaborado pelo autor
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Anexo 9 — Exemplo de tipos de projetos do grupo planejamento

Tipo de projeto

Nome do projeto

Gestao de informagao
Gestdo de informagéo
Gestao de informagao
Gestdo de informagéo
Gestao de informagao
Gestao de informagao
Padrdo de trem

Padrdo de trem

Padrio de trem

Padrdo de trem

Padrio de trem
Padronizagdo de premissas
Padronizacdo de premissas
Padronizagdo de premissas
Padronizacdo de premissas

Programac@o de trens/ativos
Programac@o de trens/ativos

Programacao de trens/ativos
Programac@o de trens/ativos
Programacao de trens/ativos

Programacao de trens/ativos
Programacao de trens/ativos
Programacao de trens/ativos

Programacao de trens/ativos

Programacao de trens/ativos

Painel Corredores - #Ci

TPS - Integragdo de corredor Centro Sudeste

Centro de inteligéncia - Road Map 2021/2022 - #Ci

Sistema para controle - Detalhamento Nivel Takt Time - #Ci

Criacdo do mapa de gargalos "on-line" dos corredores - #Ci

Painel comum para acompanhamento dos trens / Vagdes na Vitoria Minas
Defini¢do do modelo padronizado do trem do Cromo

Padronizar modelo de formagdo de trens em QPM

Revisar os modelos de trens da regido do Sertdo

Estudo para defini¢do de padrdes dos lotes destinados a QPM
Padronizago do processo de manobra do minério Bamin em Licinio de Almeida
Implantar gestdo de processo do combustivel através de agente do pool
Estabelecer trade-off em caso de atraso de faixa multas x receita

Alteragdo de metodologia de apuracdo de multa por atraso de faixa na FTL

Acompanhamento de premissas para incremento de volume de Combustivel na CS
Realizar programacédo comercial de carregamento DVC com base grade trens FNS

Grades de Trens considerando carregamentos Fora Horario de Ponta Energia
Programar trens no intercdmbio com intervalo de 50 minutos

Painel Takt Time - Corredor Centro Sudeste

Reducdo de locomotivas de manobra de ZAI

Aumento da operagdo de carregamento na Replan
Minimizagao das perdas do combustivel FNS por incompatibilidade de ativos VLI e Clientes

Desenvolver remota que garanta o monitoramento do radio DDC
Desenho operacional para blocagem (40/40) utilizando-se de input comercial em SOP

Melhoria estrutural na Operagdo em PFL

Fonte: Elaborado pelo autor
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Anexo 10 — Meta para as DMU’s consideradas ineficientes segundo analise DEA /VRS

Benchmark Meta Atual DMU ineficiente Reduc¢io para a meta
DMU N N N N N N N N N N N N
Inef. Bench. ) [GUT Vagdes Fun. Loc. {GUT Vagées Fun. Loc. | GUT Vagdes Fun. Loc. {GUT Vagdes Fun. Loc.
, jul/20 0,95 0 19868 8197 459
jun/20 0 19873 8195 459 0 19936 8243 459 - 0% 1% 0%
set/20 0,05 0 19989 8155 455
fev/22 0,56 8 18826 7627 428
dez/20 out/20 0,44 0 19943 8122 453 4 19316 7844 439 | 21 20085 8022 449 | 79% 4% 2% 2%
dez/21 0,00 3 18963 7628 445
jan/22 0,59 8 18618 7631 434
jan/21 fev/22 0,36 8 18826 7627 428 10 18701 7649 432 | 11 18895 7997 437 | 13% 1% 4% 1%
mar/21 0,05 | 41 18768 8040 448
ago/21 0,57 6 18814 8011 454
fev/22 0,38 8 18826 7627 428
set/21 8 18812 7860 444 8 18828 7968 444 | 0% 0% 1% 0%
mar/21 0,03 41 18768 8040 448
jan/22 0,02 8 18618 7631 434
fev/22 0,51 8 18826 7627 428
fev/21 0,34 2 18782 7990 448
out/21 6 18891 7749 438 6 18997 7902 440 | 6% 1% 2% 1%
set/22 0,15 6 19356 7608 446
set/20 0,00 0 19989 8155 455
fev/22 0,71 8 18826 7627 428
fev/21 0,17 2 18782 7990 448
nov/21 jan/22 0,08 8 18618 7631 434 7 18804 7698 433 | 28 18902 7738 435 | 75% 1% 1% 1%
ago/21 0,02 6 18814 8011 454
dez/21 0,02 3 18963 7628 445

Fonte: Elaborado pelo autor



