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RESUMO

SILVA, Reinaldo Ramos; A andlise de eficiéncia de cenarios operacionais de transporte
ferroviérios até 2025: um estudo de caso; 2011, 146 p.; Dissertacdo (Mestrado em Gestdo e
Estratégia), Programa de pés-graduacdo em administracdo, Pro-reitoria de Pesquisa e
extensdo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica — RJ, 2011.

Palavras-Chave: eficiéncia operacional; ferrovia, técnica de cenérios; analise envoltoria de
dados.

O dilema entre o crescimento econdmico brasileiro e a falta de infra-estrutura, principalmente
na area de logistica e transporte levaram a elaboragdo pelo governo federal de um Programa
Nacional que projetasse o volume, estrutura fisica e dindmica operacional até o ano de
2025.Diante deste quadro uma concessiondria ferroviaria e desafiada a planejar-se para o
atendimento da demanda prevista apresentada no Programa Nacional de Logistica e
Transporte (PNLT). O objetivo do estudo foi verificar a eficiéncia operacional dos cenarios
ferroviérios até o ano 2025 construidos a partir do PNLT, para atingi-lo foi necessario a
identificar quais os inputs e outputs, tracar os principais cenarios operacionais com horizonte
até 2025, identificar os pontos de ineficiéncia e as limitacdes a serem superadas e propor
solucdes para o avanco da eficiéncia. A pesquisa caracteriza-se como exploratdria descritiva
de natureza aplicada. Os procedimentos técnicos adotados para a coleta de dados foi
adocumental cuja principal fonte de dados foi o PNLT, no que se refere & exploragdo dos
dados, utilizou-se do estudo de caso para analise da organizagdo e a pesquisa operacional para
determinagdo objetiva dos resultados.As principais técnicas empregadas foram o
planejamento por cenérios, regressdo linear e andlise envoltéria de dados.Os resultados
encontrados proporcionaram a elaboracéo de um mapa estratégico para os anos de referéncia
de 2015, 2020 e 2025, na identificacdo de pontos de melhoria e em proposic¢des para elevacao
do patamar de operacional. Destacam-se dois principais produtos desta pesquisa: a analise da
eficiéncia operacional dos cendrios ferroviérios até o ano 2025 construidos a partir do PNLT e
a proposta de um protocolo para elaboracdo de cenarios candnicos por eficiéncia. O estudo
contribui para o setor, pois pode ser empregado como direcionador de esforgos e
investimento, e para 0 mercado e a academia ao instruir um procedimento que permite a

prospeccdo e quantificacdo de cendrios futuros em outras organizagdes e setores produtivos.
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ABSTRACT

SILVA, Reinaldo Ramos; The efficiency analysis of operational scenarios rail transport by
2025; 2011, 146 p.; Dissertation (Master in Management and Strategy), the post graduate
program in administration, pro-rector for Research and Extension; Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica — RJ, 2011.

The dilemma between the Brazilian economic growth and lack of infrastructure, especially in
logistics and transportation have led to development by the federal government of a National
Program that projected volume, physical structure and dynamic operational by the year 2025.
This framework rail and a utility plan is challenged to meet the anticipated demand presented
in the National Logistics and Transport (PNLT). The aim of this study was to assess the
operational efficiency of rail scenarios until the year 2025 built from PNLT to achieve it was
necessary to identify which inputs and outputs, outline the main operational scenarios horizon
until 2025, identify points of inefficiency and limitations to be overcome and propose
solutions to the advancement of efficiency. The research is characterized as exploratory
descriptive of an applied nature. The technical procedures adopted for data collection was a
documentary whose main source of data was the PNLT, with regard to the exploitation of the
data, we used the case study to analyze the organization and operations research aims to
determine the results. The main techniques used were the scenario planning, linear regression
and data envelopment analysis. The results provided the elaboration of a strategic map for the
reference years 2015, 2020 and 2025 to identify areas for improvement and proposals for
raising the level of operating. Among them are two main products of this research: the
analysis of the operational efficiency of rail scenarios until the year 2025 built from PNLT
and the proposal for a protocol for developing scenarios for canonical efficiency. The study
contributes to the industry because it can be employed as a director of effort and investment,
and market and academia to investigate a procedure that allows exploration and quantification

of future scenarios in other organizations and industry sectors.

Keywords: operational efficiency; railroad scenarios method, data envelopment analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagéo do transporte Brasileiro

No Brasil, o debate sobre planejamento e matriz de transporte iniciou-se ainda no
periodo imperial, onde diversos projetos foram apresentados, sendo 0s quatros principaisdesta
época segundoSandoval (2010) foram: (1) Plano Moraes (1869), (2) Plano Queiroz (1874/
1882), (3) Plano Reboucas (1874) e (4) Plano Bicalho (1881). O ponto comum entre eles era a
integracdo entre 0os modos de transporte fluviais e ferroviarios, pois desde 1838, na regéncia
una do padre Feijo, eram reconhecidos como meios baratos para deslocamentos de grandes
volumes em distancias longas conforme atestam as discussdes entdo travadas no senado
federal e levantadas por Silveira (2003).

Esta situacdo comeca a mudar a partir de 1920 com o grande aumento dos automoveis
em diversos pontos do pais, seguido pelo governo de Washington Luis (1926-1930) cujo lema
era “Governar ¢ abrir estradas”, e se torna a opcdo declarada a partir de 1956 com o plano de
metas de Juscelino Kubitscheck. (SANDOVAL, 2010).

Conforme Ribeiro e Ferreira (2002) as principais barreiras ao desenvolvimento
logistico encontram-se assentadas na enorme deficiéncia do transporte e da comunicacéo,
reconhecendo que para sanaresta questdo é necessdrio o avango na discussdo sobre
planejamento do transporte, com fortes investimentos tanto pablicos quanto privados.

Uma analise preliminar, destacando Novaes (2007) e Marques (1996), o que pode-
seevidenciar sobre a matriz de transporte brasileira, é a comparacdo com paises de mesmas
proporcdes geogréficas (Figural).

Percebe-se que no caso brasileiro, a matriz de transporte esta fortemente atrelada ao
modo de transporte rodoviario, que segundo a matriz de decisdo de Ballou (2007) e as
observacOes de Novaes (2007), é o transporte terrestre mais caro, menos ecoeficiente(uso
mais eficiente de materiais e energia, a fim de reduzir os custos econémicos e 0s impactos
ambientais, conforme PNLT (2007))e ndo adequado ao deslocamento a grandes distancias
(superiores a 500 km) principalmente de produtos de baixo valor agregado. Estes produtos,
geralmente commodities (produtos padronizados e comercializados em larga escala) agricolas
ou minerais, constituem desde o periodo colbnia até os dias atuais a base de nossa pauta de
exportacOes e grande parte da movimentagdo interna, constituindo o lastro da balanca
comercial. (BAER, 2003 e GREMAUD etal, 2008)

Segundo o Ministério de Transportes (2009) os principais problemas de cada setor sdo:

1



o Rodovias — niveis insuficientes de conservacgdo e déficit de capacidade em todas
as regioes;

o Ferrovias — invasdo da faixa de dominio (area ao redor da linha sob tutela da
ferrovia), interferéncia urbana e cobertura insuficiente;

o Portos — limitacBes de acesso terrestre e maritimo, deficiéncia em infra-estrutura
de movimentac@o e modelo gerencial desatualizado;

o Hidrovia — falta de eclusas (mecanismo que permite a transposicdo de obstaculos
naturais em rios geralmente devido a diferenga de altura do leito), falta de sinalizacéo e

balizamento e restri¢cdes de altura das embarcacdes (calado)

China
EUA
Australi
a
Canada
Russia
Brasil
0% 20% 40% 60% 80% 100%
OFerroviario BRodoviario B Aquaviario e outros

Figura 1 - Matriz de transporte Brasileira comparada
Fonte: Ministério dos Transportes (2009)

Este cenario foi alcancado apds décadas de baixos investimentos e direcionamento
incorreto das verbas, como argumentam Sandoval (2010) e o Ministério dos Transportes
(2009). Tal fato acarretou queda de competitividade da industria brasileira frente ao cenério
internacional pelos altos custos de transporte que sdo somados aos produtos diminuindo
artificialmentea eficiéncia alcangada nos setores produtivos, ou seja, acrescentando um custo
que ndo deveria existir (GREMAUD etal, 2008).

Novaes (2007) classifica a evolugdo da logistica em quatro etapas:

o Primeira fase: Atuacdo segmentada — fundamenta-se no estoque como principal

artificio para atender a demanda;



o Segunda fase: Integracéo rigida — otimizacéo e planejamento para escoar o que se
produzia;

o Terceira fase: Integracdo Flexivel —caracteriza-se pela integracdo dentro da
empresa e com seus fornecedores, culminando com o gerenciamento da cadeia de
suprimentos;

o Quarta fase — Integracdo Estratégica — a questdo logistica passa ser tratada de
forma estratégica, o foco esta em atender a necessidades dos clientes.

Novaes (2007) ainda informa que a operacdo da maioria das empresas brasileiras
ainda se encontra na primeira fase do desenvolvimento logistico, ou seja, operando por meio
de estoques e com seus setores internos atuando de forma isolada. N&o obstante chegaram a
quarta fase que trata & logistica como estratégica com foco no cliente. Atribui-se este fato
tanto a falta de infra-estrutura como a deficiéncia gerencial das organizacdes.

Com a soma destes fatos foram gerados gargalos fisicos, operacionais e gerenciaisque
fundamentaram no ano de 2001 a cunhagem do termo “apagdo logistico” o que trouxe & tona
a discussdo do tema logistica e transporte e seus impactos sobre a economia, como a elevacdo
do “custo Brasil” até a impossibilidade de movimentar a producgdo gerada. (BARAT, 2008).

Atualmente, as agOes de discusséo, planejamento e implantacédo do Plano Nacional de
Logistica e Transporte -PNLT — que faz parte do Plano de Aceleracdo do Crescimento — PAC
ocorrem simultaneamente. Ha previsao inicial de investimento de 290,8 bilhdes de Reais até
2015 e tem 0s seguintes objetivos:

° Superar os limites estruturais de infra-estrutura no transporte;

o Ampliar a cobertura geografica da infra-estrutura de transporte;

o Assegurar que a infra-estrutura de transporte seja fator catalisador e indutor do
desenvolvimento econémico.

Para atingir estes objetivos o PNLT prevé a inversdo da matriz de transporte, ou seja,
crescer a participacéo dos modos ferroviérios e hidroviarios, aumentar a eficiéncia dos setores
existentes, induzir a novas fronteiras agricolas e minerais, e promover a integracdo sul-
americana (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2009).

1.2 Contextualizacdo do transporte Ferroviario Brasileiro
A primeira tentativa de implantacdo da ferrovia no Brasil ocorreu durante a regéncia

una do padre Feijd, por meio do decreto de nimero 100 de 31 de outubro de 1835 (Brasil,



1835). Contudo por falta de companhias interessadas neste vultoso empreendimento a
iniciativasomente ocorreu em 1852. Por empreendimento do Bardo de Maua, que inaugurou o
primeiro trecho em 30 de abril com apenas 14,5 km ligando os fundos da Baia de Guanabara
até Raiz da Serra em diregdo a Petrdpolis - RJ. Deste marco inicial até os anos 1920 houve um
rapido crescimento da malha férrea sendo que as décadas de 1930 a 1950 foram consideradas
0 auge da tracdo a vapor (DNIT, 2005).

As estradas de ferro que surgiam em diversos pontos do pais, seja com intencdo
posterior de se ligar a Central do Brasil ou para atender demandas locais, eram administradas
por seus construtores, ora o poder Estatal e ora a iniciativa privada. Assim em 1957 existiam
18 estradas de ferro de administracdo independente. O governo federal entdo decidiu por
meio da Lei n°® 3115/57, encampar todas as ferrovias criando a sociedade andnima Rede
Ferrovidria Federal — RFFSA, com objetivo de unificar a administragdo, sanear
financeiramente e eliminar os trechos economicamente ndo viaveis. Em 1992 a RFFSA foi
incluida no Programa Nacional de Desestatizacdo — PND, e leiloada em sete malhas regionais
(Buzelim e Setti, 2002).

Em 1996 o Ministério de Orcamento e Planejamento encomendou ao Instituto de
Pesquisas Econbmicas Aplicada — IPEA, um estudo que avaliasse a situacdo da RFFSA e das
demais ferrovias estatais. Este documento orientou a privatizagdo da ferrovia pela grave
deficiéncia econdmico-financeira e pela retrdgrada situacdo técnico-operacional corroborando
a decis&o anterior de inser¢do no PND (MARQUES, 1996).

Conforme a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT (2008) o processo
de concessdo atual da ferrovia foi iniciado em 1996 e encerrado em 1998, que apds uma série

de reestruturac@es acionarias culminou na distribuicdo entre dezessete operadoras (Quadro 1).



Quadro 1 - Concessionarias Ferroviarias Brasileiras

Operadoras Bitola (distancia em km) Total (em
Sigla Nome 160(m)  1,00(m)  1435(m) M 'Stlaéé)'ﬁo € |km)
América Latina Logistica

ALLMO Malha Norte 1.945 1.945
FCA Ferrovia Centro Atlantica 7.910 156 8.066
MRS MRS Logistica 1.632 42 1.674

FTC Ferrovia Tereza Cristina 164 164
ALLMS América Latina Logistica 7203 11 7304

Malha Sul
FERROESTE Estrada de Ferro Parana 248 248
Oeste
EEVM Estrada de I_:erro Vitoria- 905 905
Minas

EFC Estrada de Ferro Carajas 892 892
TNL Trasnordestina Logistica 4.189 18 4.207
ALLMP América Latina I__oglstlca 1463 243 283 1.989

Malha Paulista
América Latina Logistica

ALLMN Malha Norte 500 500

FNS Ferrovia Norte Sul 571 571

CBTU Companhia Brasileira de 63 149 212

Trens Urbanos
CPTM Companhia Paul_lsta de 537 75 612
Trens Metropolitanos
TJ Trombetas/Jari 68 35 103
EEC/EFC] Estrada de Ferro Cor09vado 51 51
/ Campos do Jordao

EFA Estrada de Ferro do Amapa 194 194

TOTAL 5.736 23.207 194 510 29.637

Fonte: ANTT (2008)

Percebe-se a predominancia das ferrovias de bitola (distancia interna entre os trilhos)
meétrica ou estreita (distdncia de 1 metro entre trilhos) sobre a bitola de 1,60 m também
denominada irlandesa ou larga, enquanto o padrdo internacional de 1,435 m, também
conhecida como standard ou inglesa é praticamente inexpressivo. A bitola larga embora
represente apenas 18% das linhas brasileiras ocupa a regido mais desenvolvida do pais, a
sudeste, responsavel por 58,3% do Produto Interno Bruto — PIB de acordo com dados da
Fundacéo Instituto de Pesquisas Econdmicas - FIPE (2008). Como consequéncia surge a falta
de integracdo e acessos da producéo do interior do pais aos portos de Santos, Sepetiba e do
Rio de Janeiro que figuram entre os maiores do pais.

No periodo pds-concessdo, segundo a Associacdo Nacional dos Transportadores
Ferroviarios — ANTF (2010), alguns fatos devem ser comemorados:

o O ressurgimento da industria ferroviaria no pais;
o No periodo de 1997 a2008 a iniciativa privada investiu R$ 18,8 bilhGes enquanto
a Unido R$ 1,0 Bilhdo;




o As toneladas uteis — TU — transportadas saltaram de 253,3 milhGes em 1997 para
532,7 milhdes em 2009, ou seja, um crescimento médio de 10% ao ano;

o A RFFSA acumulou prejuizo de 1994 a 1997 de R$ 2,2 bilhGes, enquanto de 1997
a 2008, as concessionarias recolheram R$ 9,9 bilhdes em tributos.

Segundo a entidade ainda houve grande avango na introdugdo de novas tecnologias,
aumento do parque de vagbes e locomotivas, recuperagdo, adequacdo e duplicagdo de
diversos trechos ferroviérios.

O cenério futuro segundo o Ministério dos Transportes (2009) para o setor é promissor. Esta
prevista uma expansdo na ferrovia de 11.800 km, ao custo de R$ 30 bilhdes e inversdo da
matriz de transporte até 2025, maior integragio com modos de transporte hidroviério,
rodoviario e aéreo. Assim caracteriza-se um complexo sistema entre as dimensdes geograficas

brasileiras, tipos de carga, modo de transporte adequados e o desenvolvimento econdmico.

1.3 Problematica

Um pais de proporcdes continentais e com sua balanca comercial apoiada em suas
commodities que tem por caracteristicas o baixo valor agregado, grande peso e alto volume,
deveria encontrar na ferrovia um meio de transporte terrestre adequado a suas necessidades,
como se pode identificar por meio da matriz de decisdo estratégica de transporte proposta por
Ballou (2007). Este argumento também é defendido por autores na &rea de logistica e
transporte como Brito (1961), Wanke e Fleury (2006) e Novaes (2007) e na economia
brasileira por Baer (2003) e Gremaudet al (2008). Ressalta-se que segundo Sandoval (2010)
os primeiros planos de viagéao brasileiros tinham como proposta central a utilizacdo plena dos
caminhos de ferro.

Contudo historicamente a efetivacdo do plano de transporte brasileiro ndo dotou o pais
da infra-estrutura e capacidade ferrovidria necessaria ao desenvolvimento pleno de sua
economia, problema j& constado por Marques (1996, p. 38) “... problemas de infra-estrutura e
inapeténcia das organiza¢bes culminam no ndo atendimento da demanda em média de 12% ao
ano (1992 - 1996).”

Somando estes fatos e a constatacdo da correlagdo de 0,96 entre o transporte
ferroviério e o PIB brasileiro, calculado por Marques (1996), pode-se estimar quanto o pais
deixou de ganhar em divisas. Este foi um dos fortes argumentos que embasaram a concessao
do setor a iniciativa privada entre 1996 e 1997.

Com aumento da necessidade de escoamento, combinado & escassez de recursos

logisticos visualizados tanto no presente quanto no curto e médio prazo, em 2001 foi criadoo
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termo “apagdo logistico” durante o | Seminario Brasileiro de Transporte Rodoviario de Carga,
promovido pela camara dos deputados federais como relata Barat (2008), para designar o que
poderia ocorrer no pais se nada fosse feito quanto a situacéo letargica que o setor de logistica
se encontrava. Dentre 0s principais sintomas constados estavam a baixa eficiéncia dos
sistemas de transporte ja instalados se comparados a outros paises (VIANNA, 2007).

Apos 10 anos de concessdo a iniciativa privada das malhas ferroviarias, Fleury (2006)
avaliou o desempenho das ferrovias, chegando a conclusdo que houve aumento significativo
no: volume transportado, no faturamento, na oferta de servigo e no investimento, o que gerou
0s primeiros resultados de lucro e expressiva queda no indice de acidente destacando os
motivados por falhaoperacional. Por outro lado o autor chama atengéo para alguns pontos que
se mantiveram em niveis criticos como: a velocidade e a distancia média percorrida que se
conservou praticamente inalteradas e a queda na produtividade dos vagdes, 0 que sugere uma
queda na eficiéncia operacional.

Silva e Leal (2009) destacam que embora seja notdvel o avanco da eficécia, o
progresso da eficiéncia operacional sdo questiondveis, tendo em vista a tamanha diferenca
existente entre os padrdes internacionais tanto atualmente quanto comparado aos padrdes de
produtividade que se pretendem alcangar em 2015 pelo planejamento da Associagdo Nacional
de Transportadores Ferroviarios — ANTF. Por exemplo, h& indicadores como o ciclo médio de
vagoes (quantidade de dias que os vagdes levam para percorrer o ciclo carga-descarga) e a
eficiéncia energética (quantidade de litros consumidos para transportar 1000 toneladas por 1
quilometro), apresentavam uma diferenca de 89,5% e 61,5% respectivamente, comparando a
concessionaria MRS Logistica S/A e a ferrovia americana Union Pacific no ano de 2008.

Lorenzi (2010) ao elaborar a agenda para as ferrovias cuja mineradora VALE tem
participacdo (FCA, EFVM, EFC, MRS) apresentou como prioridade a busca pelo aumento da
eficiéncia reconhecendo como Unica forma de sustentar o crescimento, mas alerta que sua
concretude sera alcancada com forte investimento em infra-estrutura rodante (vagdes e
locomotivas ) e permanente (trilhos, dormentes e sinalizacéo). Vilaga (2010) corrobora esta
linha de defesa e conclama o setor a assumir sua posi¢do no cenario nacional, aumentando e
repassando sua eficiéncia para economia, e reconhece que grandes foram os investimentos em
capacidade das concessiondrias, mas deste ponto em diante o crescimento dependera mais da
gestdo do que grandes obras ou investimentos em ativos, elegendo o ano de 2011 como o ano
da eficiéncia ferroviéria, Figueiredo (2010) reforga esta vis&o.

O PNLT prevé um aumento na utilizagéo da ferrovia em 40% comparando a matriz de

transporte de 2005 e o cenario de 2025, o que serd obtido por meio da racionalizagdo ou
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regularizacdo da matriz transporte Brasil, 0 que representa um aumento de 148,5% no volume
transportado, no mesmo periodo o transporte saltard de 212,7 bilhGes de toneladas por
quilometro atil — TKU, para 528,7 bilhdes de TKU, conforme dados do Ministério dos
Transportes e Ministério da Defesa (2007).

O proprio PNLT reconhece que ainda ha alguns investimentos a serem feitos na
eliminacdo de alguns gargalos existentes e a necessidade da construcdo de alguns ramais
ferroviérios a fim de implementar novos corredores, mas que 0s objetivos somente serdo
alcancados se as operadoras alcangarem o nivel de eficiéncia operacional necessério ao pais
no cendrio previsto para 2025.

Diante deste quadro, suscita a pergunta: Estabelecendo o planejamento dos
possiveiscenarios operacionais ferroviérios até 2025, qual sera o caminho mais eficiente sob a

Otica das concessionarias?

1.4 Objetivos
O objetivo principal desta dissertagdo é verificar a eficiéncia operacional dos cenérios
ferroviérios até o ano 2025 construidos a partir do PNLT.
Para isto 0s seguintes objetivos secundarios estdo dispostos:
o Identificar quais os inputs e outputsdevem ser utilizados para avaliar a eficiéncia
operacional da ferrovia;
o Tracar os principais cenarios operacionais com horizonte até 2025;
o Identificar os pontos de ineficiéncia e as limitagdes a serem superadas;

. Propor solugGes para o avanco da eficiéncia nos pontos ineficientes encontrados.

1.5 Delimitacdo do tema

Para Gil (2008, p. 26-27) um problema de pesquisa deve apresentar cinco
caracteristicas: (a) O problema deve ser formulado em forma de pergunta; (b) ser claro e
preciso; (c) ser empirico; (d) ser suscetivel de solucéo; e (e) ser delimitado a dimenséo viavel.

As quatro primeiras caracteristicas supracitadas foram tratadas na se¢do 1.3
denominada problematica, cabendo a Gltima, tratamento a parte, devido a tradicdo académica
e principalmente a complexidade envolvida, pois conforme Kalmeyer-Mertenset al (2007, p.
43):

“Delimitar é indicar a abrangéncia do estudo, estabelecendo os limites extencionais
e conceituais do tema. Enquanto principio de logicidade é importante salientar que,



guanto maior a extensdo conceitual, menor a compreensdo conceitual e,
inversamente, quanto menor a extensao conceitual, maior a compreensao conceitual.
Para que fique clara e precisa a extensdo conceitual do assunto, é importante situa-lo
em sua respectiva area de conhecimento, possibilitando, assim, que se visualize a
especificidade do objeto no contexto de sua area tematica”.
A delimitagdo também esta relacionada as possibilidades da pesquisa e dos recursos do
pesquisador, tornando-a exequivelcomo defende Gil (2008, p. 29). Em resumo a delimitacéo
desta dissertacdo estd apresentada no quadro 2, onde se expressa a delimitacdo por tipo de

abordagem e sob a nomenclatura de delimitador para os principais marcos.

Quadro 2 - Delimitacdo da Pesquisa

Delimitacdo Delimitador
Epistemoldgica Transporte; Estudo de Cenario
Geogréfica Regido Sudeste: MRS Logistica S/A
Temporal 1997 a 2025
Setor Carga Ferroviaria

Fonte: Elaboracdo Propria

O mesmo problema pode ser analisado por diferentes partes do conhecimento
produzindo diversos saberes, portanto determinar 0s marcos epistemoldgicos ajuda a tornar
claro a natureza e os limites do conhecimento que sdo abordados no trabalho. O tema se
localiza no grande ramo das Ciéncias Sociais Aplicadas, donde se ramifica para
Administragdo, onde nascem dois subgrupos de estudos ora em questdo o Planejamento e
Estratégia e a Administracdo de Operagdes, o primeiro por sua vez fragmenta-se para 0 campo
do Estudo de Cenérios. O segundo se divide na Logistica e em seguida, mas especificamente
no transporte, conforme se pode melhor visualizar na figura 2. Na figura verifica-se que os
campos de estudo de cendrios e transporte sdo unidos dentro dos marcos de distribuicdo do

conhecimento adotados.



Planejamento e

> Estudo de cenarios

Estratégia

Administracéo de

Ciéncias Sociais Aplicadas
Administracdo

—> Logistica —> Transporte

Materiais

Figura 2 - Marcos epistemologico
Fonte: Elaboragdo propria

Sobre a delimitagdo epistemoldgica, Gil (2008) e Kahlmeyer-Mertenset al (2007)
ressaltam que o objetivo principal é dar foco sobre a area do conhecimento aprofundado e
impossibilitar o uso de outras ciéncias que auxiliem no desenvolvimento da pesquisa. No
presente estudo o primeiro marco foi principalmente utilizado para a construgdo de cenérios
futuros com base o PNLT e para sua discusséo e andlise teve como auxilio o arcabouco do
setor de transportes.

Quanto a localizagdo, o estudo foi desenvolvido com aspecto regional sob uma Unica
concessionaria a MRS Logistica S/A, uma vez que geograficamente atende a regido
responsavel pela maior fatia do PIB brasileiro, interagindo com PNLT, cuja uma das
premissas € a integracdo e atendimento adequados a cada micro regido produtiva brasileira
(MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2009).

O recorte temporal esta baseado no langamento da metas do PNLT em dezembro de
2009. Devido a consolidacdo dos dados o ano central de partida serd o de 2010. Os dados
retrospectivos serdo considerados apos 1997 (inclusive), ou seja, pds o periodo de concessdo
devido & disponibilidade de dados de publicacdo obrigatoria conforme regulamentacdo da
ANTT. O estudo prospectivo foi desenvolvido tendo o ano de 2025 como alvo, onde se
encontram os objetivos do PNLT e h& dados declarados disponiveis.

Quanto ao tipo de transporte ferroviério, limita-se de carga excluindo o de passageiros.
Este limite se justifica, pois ha pouca disponibilidade de dados e quase inexisténcia na
atualidade brasileira sobre o transporte de pessoas tornaria por demais inconsistentes a

construgdo desta pesquisa.

10



O estudo foi desenvolvido tendo como foco a MRS Logistica S/A, empresa originada
em 1996 apds o leildo de concessdo de parte da RFFSA, localizando-se na regido de maior
PIB do pais,compreendendo os estados do Rio de Janeiro, S0 Paulo e Minas Gerais, com
uma malha de 1.700 km, interligando grandes portos como o do Rio de Janeiro, Santos e
Sepetiba, terminais privados como o da Ilha de Guaiba, acesso as minas férreas e aos pélos

industriais.

1.6 Justificativas

Para Roesch (2005, p. 98) justificar é apresentar as razdes para a propria existéncia do
projeto e como complementa Kahlmeyer-Mertenset al (2007, p. 51) € aonde se apresenta a
relevancia do estudo para o pesquisador, pesquisado e sociedade (inclusive a académica).

A justificativa ainda pode apresentar trés aspectos definidos por Roesch (2005): (a)
Quanto a importancia; (b) Quanto & oportunidade; e (c) Quanto a viabilidade. Que constituem
0s tdpicos desta secgdo, resumindo-se no quadro 3. Que sdo perpassadas pela Otica de
KAHLMEYER-MERTENS et al (2007).

Quadro 3- Justificativas do Estudo

Aspecto Dimensédo Principais Topicos

e  Académica;

Pesquisador L
4 e  Profissional;

e  Determinar a distancia da fronteira de eficiéncia;

Quanto & importancia Pesquisado e Direcionar recursos;
e  Forte correlagdo entre a TU e o PIB — Brasil;
Sociedade e  Proposicdes finais de alguns trabalhos indicam a clara necessidade
de continuidade;
Pesquisador e  Langcar referéncia de estudos do setor no pais;
Pesquisado e  Prescricdo de melhorias;
Quanto a oportunidade e  Promover o aumento de estudos do modo de transporte no Brasil;
Sociedade e  Momento que se discute a eficiéncia e contribuicdo do setor para o
pais;

e Insercdo no meio profissional investigado;

Pesquisador e  Acesso as base de dados;

Quanto a viabilidade

Pesquisado e  Baixo impacto, pois os dados sdo publicos;

Sociedade e  Grande receptividade académica

Fonte: Elaboracéo propria

1.6.1 Quanto a importancia

A presente dissertagdo contém importancia tanto académica como profissional, uma
vez que inserida dentro de um programa de p6s-graduagdo de mestrado profissional em gestdo
e estratégia, portanto visam tanto atender a construgdo do conhecimento cientifico como a
aplicacdo nas questbes administrativas do rol de empresas envolvidas, a principio as

concessionarias apontadas no quadro 1, e delimita aqui em um caso unico.
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Para o objeto de estudo , no caso a MRS Logistica S/A e o PNLT, o trabalho
possibilita a determinacdo da distancia de eficiéncia que o sistema ferroviério se encontra da
sua fronteira projetada e necessaria & dindmica produtiva até 2025, produzindo auxilio para o
direcionamento de recursos tanto estatais quanto privados para eliminacdo de gargalos e
avanco operacional

Quanto a sociedade podem-se apontar duas razdes centrais: primeiro a correlagao
existente entre o modo ferroviario e economia do pais e em segundo o apontamento de
diversos trabalhos académicos que levantam a necessidade de maior aprofundamento nos
estudos sobre ferrovia no pais, como em Paiva (2000), Ramos (2003), Batista (2006), Silva e
Leal (2009) e Paixao e Khoury (2010).

Para verificar a correlagdo entre o transporte ferrovidrio e a economia nacional,
repetiu-se o trabalho de Marques (1996) que constatou uma estreita relagdo utilizando para
isto duas variaveis a tonelada util (TU) total e o produto interno bruto — PIB, contatando uma
correlacdo de r2 = 0,96 para o periodo de 1970 a 1994.

Na figura 3 é possivel observar o comportamento da TU total transportada pela
ferrovia Brasileira e o PIB corrente a 05 de janeiro de 2011 no periodo de 1995 a 2009,
obtendo-se uma correlacdo de R de Pearson de 0,95 e um p de Spearman de 0,99. Donde se
podem revalidar as proposi¢cdes de MARQUES (1996), portanto o sistema ferroviério € vital
para um pais de propor¢des continentais e economia baseada em commodities agricolas e
minerais, fato também constato por Baer (2003) e Gremaudet al (2008). Este relacionamento
foi posteriormente confirmado no trabalho de Martins e Caixeta Filho (1998) que argumentam

que o sistema de transporte é antecessor ao progresso econbémico.
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Figura 3 - Gréafico TU total versus PIB
Fonte: Elaboragdo Prépria, TU* ANTF (2010) e PIB ** Banco Central do Brasil (2011)
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Ressalta-se que no periodo (1995 a 2009) conforme a ANTF (2010), 90% da carga se
resumem em minério, commodities agricolas, carvao, aco e cimento, ou seja, ainda ha uma
larga gama de produtos a serem transportados por este meio, tendo em vista que 70% da carga
é representada somente por um produto: o minério de ferro, o que j& constatava Marques
(1996) e conforme tragado no PNLT esta matriz se tornar4 mais equilibrada proporcionando
assim um novo desafio as concessionérias e maior contribuicdo com a balanga comercial
(MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2010).

Quanto & academia identifica-se que h& alguns trabalhos desenvolvidos no Brasil que
ressaltam a necessidade de aprofundamento da pesquisa sobre a ferrovia como Castro (2002)
e Wanke e Fleury (2006) e especificamente sobre a eficiéncia no setor como Valdetaro
(2008), Silva e Leal (2009), e Paixdo e Khory (2010), ou seja, h4 anseio eminente sobre

pesquisas na area de ferrovia e muitos aspectos a serem explorados.

1.6.2 Quanto a oportunidade

Enquanto pesquisador ao desenvolver a dissertacdo abordando o modo de transporte
ferroviério, revela-se um desafio tanto académico quanto profissional. Do ponto de vista
cientifico verifica-se a existéncia de diversos trabalhos que somente fazem referéncia como
parte do problema ou solucdo para uma determinada conjuntura logistica ou de transporte
como observa Castro (2002), internacionalmente a maior parte da pesquisa realizada que tem
como foco este modo de transporte € realizada em outros paises tais como Estados Unidos,
Inglaterra e Espanha como afirma Jitsuzumi e Nakamura (2010), este fato pode ser atribuido a
maior tradicdo e participacdo do transporte na matriz, o que acarreta na dificuldade no
entendimento dos problemas proprios do Brasil, portanto realizar estudos nesta area é abrir
trilhas para que outros posteriormente possam avangar. Do ponto de vista profissional, como
pesquisador atuante no setor ha a possibilidade de contribuir de forma substantiva com a
administracéo ferroviaria.

Para o pesquisado os resultados apresentados sugerem caminhos para que os limites de
eficiéncia operacional sejam alcancados, demonstrando o0s desafios a serem superados,
portanto podem ser visto como prescritivos. Melhorar a eficiéncia em ultima instancia
significa aumentar a lucratividade do negécio, haja vista que o recurso empregado ird
produzir maior quantidade de saidas.

Enquanto sociedade cientifica, a principal oportunidade refere-se a aumentar o nimero

de estudos brasileiros sobre o setor o que ja este defendido no primeiro pardgrafo deste topico.
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O momento também se revela como oportuno, para a sociedade como um todo, tendo
em vista recentes publicagbes em jornais de circulagdo em massa que tratam de assuntos
relativos a contribuicdo e possibilidades que a ferrovia encerra como Figueiredo (2010) e
Vilaga (2010), publicados no O Globo e Folha de Sdo Paulo respectivamente.

No grafico apresentado na figura 4, apresenta-se o nimero de noticias publicadas
relacionadas a ferrovia, nas versdes on-line dos jornais Folha de Sdo Paulo (2011) e O Globo
(2011), leituras ndo especializadas de circulagdo nacional que ocupam respectivamente o
primeiro e o terceiro lugar em média de circulagdo didria no ano de 2009, conforme a

Associagdo Nacional de Jornais — ANJ (2010).
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Figura 4 - Publicaces Jornalisticas sobre ferrovia
Fonte: Elaboragdo propria

Nota-se uma crescente nas noticias relacionadas a ferrovia a partir de 2008, quando
intensificados os investimentos estatais como a Ferrovia Norte-Sul, o trem bala e as
discussdes sobre os gargalos de escoamento da producéo brasileira. O periodo de 1995 a 1998
foi marcado pela discussdo em volta da concessdo & iniciativa privada das ferrovias a lacuna
temporal registrada no Jornal O Globo no periodo anterior a 2004, deve-se a indisponibilidade
das informacdes em formato eletronico, contudo percebe-se uma crescente que coincide com

a linha tragada pela Folha de Séo Paulo.
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1.6.3 Quanto a Viabilidade

Para o pesquisador, como a dissertagdo esta inserida dentro do ambiente profissional
h& algumas facilidades como: o conhecimento prévio dos jargdes do meio e o conhecimento
das bases de dados.

Para 0 pesquisado ha pouca interferéncia quanto a viabilidade j& que por disposicéo
legal sdo obrigadas a divulgar detalhadamente seus dados operacionais a ANTT e como s&o
todas sociedade andnimas ha também a publicacdo de balangos completos na Bolsa de
Valores de S&o Paulo - BOVESPA onde é possivel coletar tanto dados financeiros como da
evolugéo da estrutura da empresa.

A sociedade como um todo ndo apresenta um obstaculo a realizacdo desta pesquisa ja
que ndo se trata de uma coleta de dados com ampla populagdo e a academia mostra-se
receptiva aos estudos neste modo de transporte pouco explorados no Brasil, no repositorio
SciELO, a pesquisa realizada em 12 de janeiro de 2010 pelo termo “ferrovi*” retornou 47
respostas no periodo de 1996 a 2010, sendo que 22 trabalhos foram realizados no ultimo
biénio 2008 a 2010, ou seja, 46% dos artigos foram publicados em 14% do periodo
pesquisado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Eficacia, Eficiéncia e Produtividade

Eficiéncia, eficacia e produtividade sdo termos muito utilizados nos estudos de
administragdo e engenharia, principalmente na produgdo e ramificagfes. Diante disso, faz-
senecessario que suas definigbes sejam claramente apresentadas para se evitar 0 uso
inadequado das mesmas, conforme discutido por Ferreira e Gomes (2009).De modo geral, 0
mau uso desses termos pode ser explicado observando que no dicionario estes conceitos
assumem significados semelhantes e por vezes sindnimos, segundo a versdao on-line do
Michaelis (2009, grifo nosso) temos:

e  Eficiéncia — Acdo, capacidade de produzir um efeito; eficacia;

e Eficécia — Qualidade daquilo que é eficaz; Qualidade daquilo que produz o
resultado esperado; eficiéncia;

e Produtividade — Qualidade ou estado de produtivo; faculdade de produzir.
Rendimento de uma atividade econdmica em fun¢do de tempo, area,
capital, pessoal e outros fatores de producao.

Embora ndo caiba reduzir estes conceitos a visdo pragmética do dicionario, ele nos
ajuda a entender o porqué da confusdo na linguagem cotidiana, e que penetra por vezes na
discussdo académica, tendo em vista que ha indicacéo clara de sindbnimo entre 0s conceitos.

A eficécia,segundo Slack, Chambers e Johnston (2002),pode ser definida como o
momento em que um sistema operacional realiza o que é esperado. J& para Corréa e Corréa
(2005), € a extensdo segundo a qual os objetivos sdo atingidos, ou seja, as necessidades dos
clientes e outros grupos de interesse sdo satisfeitas. Pereira (2001) acrescenta a métrica ao
definir como a medida do grau de satisfacdo que um sistema de transporte proporciona no
atendimento mediante aos objetivos estabelecidos. Em resumo, Angulo Mezaet al (2005, p. 1)
define: “A eficicia esta ligada apenas ao que é produzido, sem levar em conta 0S recursos
usados para a producgdo” e é dessa forma que o termo eficacia serd adotado nesta dissertacéao.
Encerra Kassai (2002) que € uma tendéncia dos autores em concentrar o conceito de eficcia
em torno do “fazer a coisa certa”, o importante é a meta e ndo o modo de como alcanga-la e
nem a que custo. Como os objetivos finais deste trabalho ndo se relacionam a este conceito ele
ndo seré aprofundado.

Os estudos sobre produtividade e eficiéncia, segundo Martins e Caixeta Filho (1998),

remontam a David Ricardo que em 1817 publicou o aprofundamento das teorias de Adam
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Smith, onde estudou os fluxos inter-regionais de comércio, o que ficou posteriormente
conhecido como teoria das vantagens comparativas, onde defende o argumento que se
determinado pais consegue produzir determinado produto com menor utilizacdo de recursos
que os demais,obterd uma vantagem em relagdo aos demais no cenério mundial.

Embora David Ricardo (1817) ndo utilize os termos eficiéncia e produtividade em sua
obra, segundo Martins e Caixeta Filho (1998) oferecem uma definicdo clara destes
pressupostos dentro da teoria da macroeconomia que pode ser extrapolada para outras areas
do conhecimento. Sendo assim, produtividade é relagdo entre os fatores de producéo (capital,
trabalho, terra etc.) e as mercadorias produzidas; e eficiéncia é a melhor produtividade de
determinada mercadoria dentre as nagdes, possibilitando o menor custo, ou seja, maior
vantagem comparativa. Embora os dois termos denotem uma medida, a eficiéncia esta ligada
a um padrdo de exceléncia enquanto a produtividade somente ao estudo relacional das
variaveis.

Para Slack, Chambers e Johnston (2002) eficiéncia ocorre quando um sistema
operacional utiliza os recursos adequados para uma tarefa. J4 Corréa e Corréa (2005)
imprimem uma visdo econdémica ao definir o termo como a medida de qu&o economicamente
0s custos da organizacao séo utilizadosquando promovem determinado nivel de satisfacdo dos
clientes e outros grupos de interesse. Percebesse ai uma ampliacdo do conceito, ou seja, deve-
se entender que ndo basta utilizar os recursos de forma adequada, é necessario seu uso
racional, linha que Pereira (2001) utiliza em sua definigdo: “capacidade do sistema em utilizar
racionalmente os recursos financeiros e humanos.”Por outro lado, a produtividade refere-se
somente a relacdo entre os recursos (insumos de producdo) e saidas (produtos, servicos, ou
seja, 0 objetivo fim da organizacdo) conforme definem em sintese Slack, Chambers e
Johnston (2002) e Corréa e Corréa (2005).

A eficiéncia € uma medida relativa, € a produtividade comparada com outros
processos. Esta visdo também é compartilhada e descrita de forma semelhante por Angulo
Mezaet al (2005), Mariano, Almeida e Rebelatto (2006) e Rafaelli (2009).

Martins e Caixeta Filho (1998) reconhecem que medir tanto a eficiéncia quanto a
produtividade nas empresas reais com mdaltiplas entradas e maltiplas saidas constitui um
intricado problema que vem sendo investigado principalmente pela econometria, pesquisa
operacional e administragdo da producéo ao longo de sua histéria de formacéo.

A fim de tornar mais clara a diferenga de aplicacdo entre os termos eficiéncia e
produtividade, Mariano, Almeida e Rebelatto (2006) apresentam 0s conceitos por meio de

formulacdo matematica. Primeiro é necessério estabelecer conceitualmente a relacdo entre as
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varidveis, o que pode ser visualizado graficamente na figura 5, que representa as
transformacgOes produzida por uma empresa, denominada DMU - unidade tomadora de

decisédo, do inglés DecisionMakingUnits.

Input Empresa Output

A
v

Figura 5 - Representacdo de uma DMU
Fonte: Mariano, Almeida e Rebelatto (2006)

O modelo embora simplério permite estabelecer os pardmetros para um sistema
produtivo mono produto e mono recurso, que pode ser expandido para modelos multiplos,
portanto tem-se:

Produtividade = ?(1)

Onde:

O: quantidade de output;
I: quantidade de input.

Contudo na complexidade real das empresas existem diferentes inputs e outputs, com
diferentes pesos para a organizagéo.

. . W ¥y TU VYT UV TU ¥V o
Produtividade = L2117 72717 e I — - (2)
vy FUpay FUgHe T v

Onde:
ui= utilidade (coeficiente, peso de importancia) do output i;
yi= quantidade do output i;
v;= utilidade (coeficiente, peso de importancia) do input j;
Xj = quantidade do input j;
O= Output
1= Input
Assim pode-se determinar a produtividade de um processo qualquer que envolva a

transformacdo de entradas e saidas, esta formulagdo cria um output e um input virtual que
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correspondem & soma ponderada pelos pesos. Para a quantificagdo dos pesos ui e vjforam
propostas no tempo, diferentes solu¢des como pregos de mercado, opinido de especialistas, até
o livre célculo por meio de problemas de programacédo fracionaria e linear como informam
Mariano, Almeida e Rebelatto (2006) e Gomes e Dias (2010)

O conceito de eficiéncia de um objeto é definido como a divisdo entre um indicador de
desempenho desse objeto e o seu correspondente méximo. Com base nisso pode-se calcular a

eficiéncia na equagéo 3.

Eficiencia =

(3)

max
Onde:

P = Produtividade atual;

Pmax = Produtividade méaxima que pode ser alcancada.

Segundo Mariano, Almeida e Rebelatto (2006) as equagdes 1, 2 e 3 foram propostas
pela primeira vezem 1933 por Knight em um esforgo inicial para calcular a eficiéncia de um
sistema produtivo com mdltiplas entradas e saidas, este resultado foi posteriormente
aproveitado no desenvolvimento de outras técnicas com 0 mesmo objetivo.

Observando a equacao 3, pode-se entender que o resultado da eficiéncia sempre estara
entre 0 e 1, podendo ser expresso em porcentagem. Portanto pode-se concluir que a eficiéncia,
é a produtividade relativa considerando o ideal ou maximo observado, guardando-se as
defini¢Oes apresentadas (FERREIRA e GOMES, 2009)

Em resumo os termos eficacia, produtividade e eficiéncia serdo utilizadas no presente
trabalho conforme o quadro 4.

A eficiéncia, ainda pode ser classificada conforme Hsuet al (2006) citado por Rafaeli

(2009, p. 58 — 59) em:

o Eficiéncia Técnica, ou Geral: habilidade de produzir mais outputs usando um dado
montante de inputs ou seu inverso.

o Eficiéncia Alocativa: refere-se ao uso de diferentes combinagdes de fatores de
input na producdo da mesma quantidade de outputs. Para a eficiéncia alocativa ser
maior, deve-se usar a combina¢cdo mais econdmica e que incorre em menos Custos
de conversdo.

o Eficiéncia de Producdo: é igual a eficiéncia técnica multiplicada pela alocativa;

o Eficiéncia de escala: obtida por meio da decomposig¢ao da eficiéncia técnica. Mede
a razdo entre a quantidade de inputs mais apropriada para a escala de producdo e a
quantidade de inputs efetivamente usada pela unidade sob dado nivel de producéo.
Quando a escala € muito pequena, os beneficios da economia de escala ndo estdo
sendo usufruidos pela unidade. Uma escala muito grande resulta na inabilidade de
usar adequadamente os recursos. Ambas levam a reducdo da eficiéncia e,
conseqtientemente dos lucros.
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o Eficiéncia Técnica Pura: pode ser vista como um reflexo das decisbes gerenciais
apropriadas. Onde se duas firmas operam nas mesmas escala de producdo, e uma
delas requer mais insumos que a outra, havera ineficiéncia pura nessa unidade.

Quadro 4 - Definicdo de termos

Termo Sentido Representagdo
| = Sem restrigdo;
Eficacia Fazer o que se espera atingir os DMU » O O = meta de
objetivos de transformacéo
transformagdo
DMU
Produtividade  Relacéo entre insumos e produtos P=0,/1,
| 0
DMU
Eficiéncia Relacdo entre a produtividade da E=P/Ppy
empresa e a de mercado | 0
DMU pnax

Fonte: Elaborado pelo autor (2011).

Pelas equacbes 2 e 3 pode-se notar que a resolucdo do problema do célculo de
eficiéncia pode resultar em complexos problemas matematicos, e conforme Kassai (2002)
existem procedimentos paramétricos e ndo-paramétricos que almejam a criacdo de uma
meétrica para possibilitar a medida da eficiéncia e produtividade. Paiva (2000) elenca 8
principais métodos que permitem o calculo de eficiéncia: (a) Quality Plus, (b) Estudo de
VariacgOes de Prética, (c) Taxas parciais de produtividade desagregadas; (d) Estudo de tempos
e movimentos; (e) WorkSampling; (f) fungBes de fronteiras estatisticas; (g) taxas parciais de
produtividade agregada; e (g) Data EnvelopmentAnalysis.

Cada um destes métodos possui suas vantagens e desvantagens, contudo segundo
Rafelli (2009) e Paiva (2000) o que apresentou maior penetracdo e expansdo, devido a sua
adaptabilidade e resolugdo objetiva dos problemas reais propostos, foi a Data
EnvelopmentAnalysis— analise envoltéria de dados — DEA. Mariano, Almeida e Rebelatto
(2006) acrescentam que se fosse possivel facilmente calcular o valor dos pesos ui e V;
apresentados na equacdo 2 ndo seria necessario nenhuma técnica auxiliar para calcular a

eficiéncia relativa, e neste ponto a DEA pode ser apresentada como uma técnica matemaética
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que calcula os coeficientes de utilidade para uma determinada DMU e fornece como resultado
adicional, a eficiéncia dessa DMU em relacdo & DMU que apresentar melhor desempenho,
dentre as componentes da amostra analisada. A DEA assume que as utilidades dos inputs e
dos outputs de uma DMU sdo aquelas que maximizam sua eficiéncia relativa. Entdo, o calculo
desses coeficientes pode ser obtido por meio da resolugdo de um problema de programacéo

matematica. Para ilustrar o amplo emprego da técnica Paiva (2000) elaborou a figura 6.

Trmguante Aeroportos
Partos % r_,.-—”"’(—r Transporte Urbano
[ /

Infra-sstrutura Empresa
Bancos
Sociologia ™ >
Investimentos Educacio
Marketin
arketing s
Estratégia DEA
Esparte
Teoria dos Jogos
Manufatura

Recursos Humanos

Plangjamento

Grupos

Meio Ambiente

Relacdes Internacionais

Estado x Iniciativa Privada

Tecnologia de Informacdes Desempenhio de Projetos

Figura 6 - Campos de aplicacdo da DEA
Fonte: Paiva (2000, p. 53)

2.3 PLANEJAMENTO - CONSTRUCAO DE CENARIOS

2.3.1 Desenvolvimento e definigdes

O estudo de cenarios como planejamento para o futuro remonta a época em que 0S
farads governavam o Egito, os sacerdotes anunciavam antes do plantio o resultado da colheita.
Isso era feito com base na observacdo da coloracdo e do volume das aguas do rio Nilo no
inicio da primavera. Na historia da Grécia antiga temos o exemplo do Oraculo de Delphos,
local onde a predicdo era feita por adivinhos, sacerdotes e feiticeiras. Citem-se também os
profetas biblicos - que orientavam os lideres de diversos povos -, magos, bruxos e alquimistas
da Idade Média que descreviam suas visdes sobre futuro (MARCIAL e COSTA, 2001).
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Contudo o desenvolvimento deste ramo da ciéncia, pertencente aos estudos
conhecidos sob nomenclatura de “gestdo ou planejamento estratégico”, s veio a surgir tanto
no meio militar quanto no civil, com as pressdes das duas grandes guerras mundiais. As bases
para seu desenvolvimento foram: o espalhamento do “problema do recurso escasso” por toda
economia, e o desenvolvimento e disseminacdo de técnicas de pesquisa operacional que
permitiu quantificar o planejamento estratégico formal e torna-lo mais atraente por oferecer
respostas quantitativas e probabilisticas (GHEMAWAT, 2007).

No meio académico em 1902, o escritor inglés George Well, em “O descobrimento do
futuro” relata a associagdo de fatos ja conhecidos com o futuro, onde propunha que “o0s
estudos histdricos, econdémicos e sociais fossem realizados visando sempre ao futuro”. Essa
obra ndo pode ser considerada como estudo prospectivo, mas ja revela preocupacdo em lidar
com os chamados fatos portadores de futuro conforme Marcial e Costa (2001). Em seguida
foram publicados por grandes economistas como John Commons (1934), Ronald Coase
(1937) e Joseph Schumpeter (1942) conforme afirma Ghemawat (2007, p. 18), trabalhos onde
se apresentam os fundamentos do planejamento estratégico e de cenérios, contudo o marco
fundamental foi o trabalho de Edith Penrose (1959) onde relaciona explicitamente o
crescimento das empresas aos recursos sob seu controle e & estrutura administrativa utilizada
para coordenar seu uso.

O estudo de cenérios, ganha grande impulso e notoriedade nas décadas de 1960 e 1970
com os estudos da Shell e os dois grandes choques do petrdleo, e com a divulgacdo
promovida pelo Hudson Institutee seu fundador Herman Kahn o qual segundo Heijden (2004)
é um dos autores ainda mais citados sobre o assunto cenarios embora date de 1967.

Heijden (2004, p.24-28) destaca cinco pontos de justificativa ao emprego do

planejamento por cenérios:

1. A tomada de decisdo vigorosa — 0 planejamento de cenarios tornou-se a
geracdo de projetos e decisfes que sejam mais vigorosos sob uma variedade
de futuros alternativos;

2. A ampliagdo dos modelos mentais conduz a descobertas — pensar melhor a
respeito do futuro passou a ser o segundo objetivo do planejamento de
cenérios

3. A ampliagdo da percepcdo da empresa — capacita o pessoal a ser mais
perceptivo, reconhecer eventos pelo o que eles eram, uma parte de um
padrao, e, sobre esta base compreender suas implicacdes;

4. Estimulo a direcdo — a influéncia inicial da alta diregdo ndo € exercida por
meio de instrucdes diretas, mas pelo uso de cenarios para definir o contexto
dentro dos quais as decisdes serdo posteriormente tomadas;

5. Cenarios como instrumentos de lideranca — a utilizacdo deste instrumento
deve permear a empresa como cultura, assim a alta direcdo usara os cenarios
para dar lideranca a organizacéo.
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Marcial e Costa (2001), Heijden (2004) e Ghemawat (2007) frisam a necessidade de
diferenciar os estudos tradicionais de estratégia para o planejamento de cenérios, no primeiro
caso temos o predominio de técnicas probabilisticas e procura-se realizar uma previsdo do
futuro, a grande preocupagdo é encontrar a resposta certa.Enquanto o segundo, o
planejamento de cenarios, visa elaboracdo de panoramas mdultiplos com a mesma
probabilidade de ocorréncia e que se encontram no mesmo plano temporal, possui natureza
prospectiva, onde se busca abrir os horizontes criando multiplas saidas para que a empresa
possa prosseguir na sua misséo de gerar valor futuro a seus stakholders.

Heijden (2004, p. 93) observa que as técnicas de previsdo e de cenarios ndo sao

mutuamente excludentes, somente possuem focos diferentes:

“A previsdo € Gtil em curto prazo, no qual as coisas sdo razoavelmente previsiveis e
a incerteza é baixa em comparagdo a nossa capacidade de prever. Dentro desta
gama, o planejamento racional de “prever e controlar” faz sentido e é necessario. A
longo prazo, com baixa previsibilidade, ele ndo é uma atividade Gtil. E no futuro
intermediario, no qual a incerteza e a previsibilidade sdo importantes, que o
planejamento de cenarios faz sua contribuigdo.”

Definir o que é curto, médio e longo prazo é uma tarefa que envolve a dindmica e a
incerteza do ambiente no qual a indUstria esta envolvida, contudo segundo Marcial e Costa
(2001) a maioria dos estudos apresenta o tempo de 5 anos para o curto e periodos superiores
h& 10 anos para cenarios de longo prazo.

O uso da técnica de cenérios foi desenvolvido e utilizado no inicio pelas grandes
corporagdes, contudo sua aplicacdo atingiu outros focos como paises, organizacbes ndo
governamentais, agora ndo somente com o objetivo de aumentar o lucro e obter a melhor
estratégia possivel como relata Heijden (2004) e passa também a servir de base para decisdes
de investimentos, planos e aglutinacéo de forgas interorganizacionais em prol de uma ou mais
vantagens competitiva comum (GHEMAWAT, 2007).

Marcial e Costa (2001, p. 5-7) apresentam defini¢Bes de cenarios de dois autores de

grande representacdo neste ramo de estudo:

e “Schwartz (1996), cenarios sdo uma ferramenta para ordenar a percepgdo sobre
ambientes alternativos futuros, nos quais as decisfes pessoais podem ser cumpridas.
Ou um conjunto de métodos organizados para sonharmos sobre o futuro de maneira
eficiente.

e Godet (1997) - cenario ndo é a realidade futura, mas um meio de representa-la,
com o objetivo de nortear a agdo presente a luz dos futuros possiveis e desejaveis.”

Buarque (2003, p. 7) afirma que: “Cenérios sdo descri¢cbes do futuro com base em

jogos coerentes de hipoteses sobre os comportamentos plausiveis e provaveis das incertezas”
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e Heijden (2004, p. 21-39) une as definigdes anteriores e amplia o conceito definindo como
“constituido de um conjunto de futuros razoavelmente plausiveis, mas estruturalmente
diferentes, concebidos por meio de um processo de reflexdo mais causal que probabilistico,
usado como meio para a reflexdo e a formulacdo de estratégias para atuar nos modelos de
futuros.”

Cenério, portanto é construgdo de possiveis atuacdes no futuro de uma empresa, e
dentro de realidades equiprovaveis constitui-se no esforco de no presente construir uma
estratégia para que a empresa atue de forma mais eficiente possivel num determinado futuro.
No presente trabalho esta perspectiva serd adotada.

Ghemawat (2007) e Buarque (2003) destacam que geralmente as empresas ndo tém
pretensdo de alterar o futuro, mesmo as grandes corporacdes, e sim desenvolver a estratégia
mais adequada aos cenarios prospectados. Contudo quando o0s cenarios sdo desenvolvidos por
paises, estados, 6rgdos governamentais ou associativos setoriais, geralmente a pretensdo é
alterar o percurso da histéria. Os autores citam trabalhos internacionais que tiveram este foco
como: na Europa — Organizacéo para Cooperacdo e Desenvolvimento (OCDE) — com enfoque
nos diversos setores econdmicos na década de 1980; e na Africa do Sul e na Colémbia em
1991 sobre questdes sociais desenvolvidos pela empresa Global Business Network (GBN).

No Brasil ha trabalhos de referéncia como os “Macros Cenéarios da Amazbnia”
construidos pela Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazdnia em 1991 e o “Brasil
2020 elaborado em 1998 a pedido da Presidéncia da Republica pela Secretaria de Assuntos
Estratégicos. H4 ainda exemplos da Eletronorte, Petrobras e Banco do Brasil conforme
levantamento de Buarque (2003) e Marcial e Costa (2001) ainda acrescentam que a cultura de
utilizacdo da técnica de geracdo de cenérios ainda é timida e pouco difundida no Brasil,
contudo j4& existe um movimento de reacdo formado por departamentos de algumas empresas

estatais, bancos e do Centro de Estudos Avangados da Universidade de Sdo Paulo — USP.
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2.3.2 Principais Paradigmas

No estudo de cendrio surgem alguns pressupostos e paradigmas que permeiam o

entendimento, e sdo apresentados no quadro 5.

Quadro 5- Paradigmas e pressupostos sobre estudos de cenarios

Paradigma Pressuposto

Defini¢ao

Determinista

O futuro é predeterminado por Deus, portando é imutavel;

Filosofico O futuro esta a ser determinado por Deus, portanto é possivel alteré-lo;
N&o determinista P P P ’
- x Construir um futuro a imagem do passado;
N Previsdo
Quanto a
posicéo x O futuro é construido a partir do presente e ndo repetir o passado;
Prospeccéo
Baseia-se no principio de “prever e controlar” por meio de métodos quantitativos, e
Quanto as Racional pretende chegar a uma Unica resposta correta;
correntes Tem como fundamento a teoria do caos, defendem que o melhor a fazer é reagir;
de gestdo Evolucionario ' g g
estratégica . . . - o
Baseia-se nas teorias de aprendizagem organizacional, a estratégia é emergente;
Processual
A construcdo do cenério ocorre das partes para o todo, por meio de uma ligacéo
Indutivo légica
Tratamento
analitico A construcéo acontece do todo para as partes, o cenario é dado e depois se gera suas
Dedutivo bases necessérias e se avalia sua plausibilidade;
Conta com precedentes historicos sob a forma de eventos similares e permite estimar
Risco probabilidades de evolugéo futura;
Incerteza Evento Unico com pouca ou insuficiente comparabilidade histdrica;
Estrutural
. N&o podem sequer ser imaginados pela caréncia de sinais e indicagdes
Imponderavel
Aproxima-se das aspiragBes do administrador, contudo deve ser tecnicamente
Normativo plauvisel;

Explorativoextrapolativo
desejavel

Quanto a0  Explorativoextrapolativo
tipo candnico

Referéncia

Alternativo

Definido como um unico futuro decorrente da projecéo direta do passado;

Introduzir uma faixa de variagdo admissivel no futuro livre de surpresas e sempre a
partir dele;

E o0 que caracteriza a evolugdo futura suposta como a mais provavel do objeto
cenarizado;

Exploram os fatores de mudanga que podem levar a realidades completamente
diferentes das do passado e do presente;

Posicionamento

Corrente
estratégica
Recursos

O mercado atua de forma exdgena sobre a empresa, ela deve se posicionar entre:
custo, diferenciagdo e foco;

A empresa atua sobre o mercado, ha estratégias de neg6cio e corporativas que
formam os recursos da empresa, analisados sob oOtica do valor, raridade,
imitabilidade e organizacéo.

Fonte: Elaboragdo propria
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O quadro 5 apresenta o paradigma, 0s pressupostos e sua definicdo, o que é
fundamental para a escolha de sua aplicagdo e uso. Os principais pontos foram identificados
conforme os autores Marcial e Costa (2001), Buarque (2003), Heijden (2004) e Ghemawat
(2007).

O primeiro paradigma enfrentado pelos primeiros estudiosos do futuro no meio
académico, segundo Buarque (2003), foi o filosdfico,dividido em duas correntes a
deterministica e ndo deterministica. A primeira admite que o futuro seja prefixado por Deus,
portanto € inalteravel e se realizard independentemente das pré-condi¢Bes do passado,
portanto cabe a0 homem por meio da revelagéo divina somente prever e predizer o porvir. Ja a
corrente ndo deterministica acredita que o futuro esta a ser definido por Deus, portanto é
possivel mudar sua propria histdria conforme a vontade divina, assim seria possivel por meio
de acOes no presente e estrutura do passado construir um futuro desejado. Caso a primeira
hipotese for admitida o futuro é certo, basta a ciéncia descobrir a teoria correta, e sabendo 0s
eventos iniciais saberemos o futuro, 0 mundo seria um sistema simples de causa e efeito.
Enquanto admitido o indeterminismo os futuros s&o mdltiplos ja que o livre-arbitrio humano
ndo esta condicionado a leis gerais (BUARQUE, 2003 e GHEMAWAT, 2007)

Para Ghemawat (2007) embora estes marcos filosoficos sejam importantes eles ndo
sdo mutuamente excludentes uma vez que dependendo do objetivo do estudo, o setor, lugar e
horizonte temporal os dois principios serdo mais ou menos aplicados.

A previsdo admite que o passado explique o futuro, que é Unico e certo. As variaveis
sdo quantitativas, objetivas e conhecidas, suas relacdes séo estaticas e a estruturas constantes.
O método utilizado é baseado em modelos deterministicos e quantitativos (econométricos,
matematicos, ou de pesquisa operacional), o que conduz & organizagdo a atitude passiva ou
reativa com relacdo ao futuro, jA que a previsdo define saida ou caminho Unico, sem
possibilidade de modificagdo ou alteracdo na tendéncia do curso dos acontecimentos
(MARCIAL e COSTA, 2001).

Marcial e Costa (2001, p. 3) citam Godet (1993) que diferencia a previsdo da
prospeccao, respectivamente “o futuro é a razdo do passado” e “o futuro é a razdo de ser do
presente”. Portanto os estudos de prospectiva admitem que o futuro seja multiplo e incerto. A
visdo é global e considera que nada € igual em parte nenhuma. As varidveis abordadas no
estudo sdo predominantemente qualitativas. A prospectiva conduz a organizagdo a
desenvolver atitudes pré e pré-ativas em relacéo ao futuro, buscando a formulagdo do futuro

desejado.
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Para Heijden (2004) a visdo prospectiva deve prevalecer sobre os estudos de cenérios,
uma vez que possui maior amplitude de possibilidade, contudo as técnicas de previsdo tém
seu lugar servindo de limites para as projegdes e ndo deve ser deixada de lado totalmente a
questdo dos padrdes do passado como, por exemplo,a teoria dos ciclos econdmicos, mas
ressalva que seu uso deve ser acompanhado de extrema cautela para ndo engessar ou tornar
restritos os ambientes possiveis.

Heijden (2004), corroborado por Ghemawat (2007), apresenta trés correntes de gestdo
estratégica na qual o estudo de cenarios pode estar inserido: Racional, Evolucionéria e
Processual.

O pressuposto racional foi desenvolvido e teve grande forca nas décadas de 50 e 60,
calcado no principio da administracdo de “prever e controlar”. Baseia-se no pressuposto que
existe uma resposta certa, a tarefa e encontrad-la. Geralmente tem por base modelos
quantitativos e andlises estatisticas e probabilisticas, e tem como principal retorno um cenério
mais provavel ocorréncia. Contribui principalmente para melhor expressar a situacéo
estratégica, todavia somente apresenta um bom funcionamento se as situagdes, acontecimento
e fatos forem claros e previsiveis e as pessoas compreendem tudo e agirem no mesmo sentido
(HEIJDEN, 2004).

A concepgdo evolucionaria surge dos estudos da teoria do caos, defendem que a
elaboracdo de planos estratégicos somente satisfaz as necessidades psicoldgicas dos gestores,
mas que na realidade as mutagdes no ambiente empresarial ocorrem ao acaso e somente 0s
mais adaptados sobreviverdo, conforme Buarque (2003). Esta teoria ndo teve grande
penetragdo no meio empresarial nem no académico, mas como afirma Heijden (2004, p. 49):
“é sempre lembrada quando o mercado passa por turbuléncia e tudo parece ser incontrolavel e
complexo para ser analisado.” Ou seja, embora contrarie o principio basico da administracdo
de “prever e controlar” tem seu espago de estudo e aplicagdo quando o mercado ndo segue
uma légica plausivel.

J& a corrente de visdo processual defende que a férmula para o sucesso ndo pode ser
codificada, mas que a empresa pode mobilizar o poder cerebral de seus funcionarios, de suas
redes e das suas aptiddes de observacdo. V& a organizacdo como organismo, e apdia-se nas
teorias de aprendizagem institucional, grupal e individual. Tem a grande vantagem de facilitar
o alinhamento e a integracdo, mas podem com o tempo provocar a falta de variedade e a
incapacidade de observar fatos antes ndo mapeados (HEIJDEN, 2004 e BUARQUE, 2003).

Heijden (2004) deixa claro que para o estudo de cenérios, estas correntes de gestdo

estratégicas ndo sdo mutuamente excludentes, pelo contrario devem ser vista de forma
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integrada j& que cada uma oferece importantes contribuicdes. A escola racional observa e
reflete 0 ambiente e a empresa propiciando a formagéo de conceitos abstratos e teorias, por
sua vez a processual permite o teste de implicagGes da teoria em novas situagdes e permite a
integracdo da estratégia. A evolucionaria permite a observacdo de experiéncias concretas.

Buarque (2003) divide os estudos de cenarios em dois grandes grupos de analise o
indutivo e o dedutivo.

Segundo Buarque (2003) no método indutivo, os cenarios sdo formados a partir da
aglomeracdo e da combinacéo de hipdteses sobre o comportamento dos principais eventos e
constituem um jogo coerente de acontecimentos singulares. Desta forma os cenarios emergem
das partes para o todo, sendo que ha uma ligacdo logica entre as pegas. Apresenta a vantagem
de gerar cenarios poderosos e muito ricos em detalhes, exige grande tempo para elaboracéo e
deve-se tomar cuidado para ndo cair na dicotomia entre o “bom / ruim”, mantendo a
caracteristica aprioristica do planejamento (HEIJDEN, 2004).

O método dedutivo consiste em descobrir estruturas de futuro a partir dos dados e das
informacGes apresentados pelos eventos e constitui um marco geral (framework) a partir do
qual sdo formulados os cenarios (BUARQUE, 2003). Heijden (2004) esclarece que neste
método primeiro devem-se agrupar os dados de forma hierdrquica este processo deve ser
conduzido com base nos eventos, tendéncias e estrutura. Desta forma os cenarios emergem do
todo para as partes. A principal dificuldade encontrada é que nem sempre é possivel encontrar
um ntmero limitado de eventos que influenciam de forma predominante o futuro. Deve evitar
neste caso abordar somente os cendrios desejaveis pelo cliente da pesquisa. Gera cenario
igualmente poderoso, com menor tempo de execugéao.

Tanto Buarque (2003) como Heijden (2004) afirmam que a principio todos os dois
meétodos podem ser empregados para o estudo de qualquer objeto, tudo ird depender do
preparo das equipes, do tempo, e das informacdes pré-disponiveis.

Na literatura sobre cenarios é recorrente o termo incerteza, e segundo Marcial e Costa
(2001) esta seria a razéo dos estudos de futuro: “O instinto de sobrevivéncia conduz o homem
a buscar essas respostas para minimizar incertezas que o rodeiam, procurando, assim, garantir
sua sobrevivéncia.” Portanto a incerteza seria o desconhecido sobre o futuro, como define
Ghemawat (2007). A incerteza pode ser classificada em trés categorias: risco, incertezas
estruturais e o imponderavel.

Heijden (2004, p. 75) define as categorias:

e “Riscos — Quando ha precedentes histdricos suficientes, na forma de eventos
semelhantes que nos permitam estimar as probabilidades (mesmo que de forma
subjetiva) para varios resultados possiveis;
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e Incertezas estruturais — quando estamos considerando a possibilidade de um
evento que ndo é suficientemente singular para nos dar uma indicacdo de
probabilidade. A possibilidade do evento se apresenta por meio de uma cadeia de
raciocinio de causa e efeito, mas ndo dispomos de evidéncias para julgar a
probabilidade de sua ocorréncia;

o Imponderavel — impossivel de conhecer, quando ndo podemos nem mesmo
imaginar o evento. Fazendo um retrospecto na historia, sabemos que houve muitos
desses eventos, e precisamos assumir que isso continuara acontecendo. “Mas ndo
dispomos de indicagGes sobre a natureza desses eventos.”

Embora existam outros tipos de classificagdo de cenarios, adotou-se neste trabalho a
mais corrente segundo Heijden (2004), informacé&o corroborada Buarque (2003), que pode ser

esquematizada conforme a figura 7, elaborada a partir das informacdes dos autores citados.

Normativo

Livre de surpresas

——] Extrapolativo

Cenarios —

Canbnico

—1 Exploratério

De “referéncia”

— Mlltiplos

Alternativos

ﬁgura 7- Classificagdo de cenarios
Fonte: Elaboragdo propria

O cenério normativo, segundo Buarque (2003), aproxima-se das aspiragbes do
tomador de decisdo em relacdo ao futuro, para ser um cenario as descricbes devem ser
plausiveis e vidveis. Heijden (2004) a denomina de utopia plausivel, e se for efetivamente
construida e, portanto, demonstrada — técnica e logicamente — como viavel, pode ser utilizada
como ponto de partida para os estudos. Este cenario surge do confronto entre as utopias
futuras (sintese) e o presente (antitese), o que resulta na tese que é geralmente historicamente
determinada e esta embasada em métodos racionais.

Cenérios exploratdrios se caracterizam por futuros possiveis ou provaveis do
contextoconsiderado mediante a simulagdo e desdobramento de certas condigGes iniciais

diferenciadas, sem que seja assumida qualquer opcdo ou preferéncia por um dos futuros
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configurados (HEIJDEN, 2004). Apresentando duas subdivisdes: extrapolativo e multiplos, a
primeira parte do principio que o futuro € um prolongamento do passado, enquanto o segundo
admite uma ruptura de trajetoria de futuro (BUARQUE, 2003).

Os cenarios exploratorios extrapolativos podem ser classificados em livre de surpresas
e canonicos, definidos como por Buarque (2003, p. 22 — 23):

e “Livre de surpresas — definido como um Gnico futuro decorrente da projec¢do direta
do passado;

e Candnicos — consiste em variar um ou mais parametros caracteristicos do futuro
livre de surpresas e, com isso, configurar os futuros alternativos resultantes.
Significa, na préatica, introduzir uma faixa de variacdo admissivel no futuro livre de
surpresas e sempre a partir dele. Ou seja, ndo ha mudanca qualitativa.”

Mendonga (2011) esclarece que geralmente os cenarios denominados “livre de
surpresas” sdo quantificados com auxilio de técnica paramétricas extrapolando para o futuro o
passado, ja os “candnicos” sdo obtidos por variagBes dos pardmetros, e em primeira anlise
seguem os proprios limites estatisticos como o nivel de confianca da técnica aplicada.

Os cenéarios multiplos também apresentam igual subdivisdo: referéncia e alternativos,
definidos da seguinte forma por Heijden (2004, p. 178 — 184):

o “Referéncia — é 0 que caracteriza a evolugao futura suposta como a mais provavel
do objeto cenarizado, no instante em que a projecdo € realizada e ha todos os
instantes onde as escolhas ou rupturas se impdem aos atores dominantes,
considerando as mudancas e demais tendéncias latentes ou prevalecentes em uma
situacdo de partida.

o Alternativos — exploram os fatores de mudanca que podem levar a realidades
completamente diferentes das do passado e do presente.

Para os cenarios de referéncia e alternativos predomina o uso de técnicas qualitativas
conforme Mendonga (2011).
A figura 8 elaborada por Buarque (2003) demonstra a dispersdo de futuro que cada

pressuposto é capaz de alcangar.

ViSAO RETROSPECTIVA

Lo

VARINGOES
3

Figura 8- Tipos de cenarios
Fonte: Buarque (2003, p. 25)
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Quanto a corrente estratégica, predominam a de posicionamento e por recursos,
deixando de lado os debates existentes entre as duas perspectivas Buarque (2003) destaca que
a opcéo se d& tanto por uma compreensdo do cenario quanto do objetivo por que o se constrai,
quando se parte da Gtica que ndo se pode alterar o futuro (exdgeno) prefere-se a estratégia por
posicionamento, pois visa adaptar-se e aproveitar as melhores oportunidades, mas quando ha
pretensbes de alterar o futuro (end6geno) normalmente a visdo por recursos da ao
administrador ferramentas para atingir seus objetivos. Outro direcionador ¢ magnitude do
cenério tragado quando mais préximo do operacional tende-se a utilizar a visao de recursos.

A estratégia por posicionamento tem em Michael Porter seu maior representante, é a
mais aplicada na técnica de cenarios segundo Marcial e Costa (2001), isso se deve a
popularidade no meio empresarial da técnica como também a sua origem, ja que foi
desenvolvida na década de 1980 aplicando uma interpretacdo econdmica aos trabalhos de
cenérios de Peter Schwartz e Pierre Wack adaptando a metodologia utilizada pela Royal
Dutch/Shell.

Ghemawat (2007, p. 63-66) apresenta de forma resumida as trés principais vertentes
da estratégia por posicionamento: custo, diferenciacéo e foco:

o “Custo — a empresa centra seus os esforcos para ter no preco seu principal atrativo,
minimiza seus gastos com propaganda, assisténcia técnica, pesquisa e
desenvolvimento, a busca é pela maximizacéao da eficiéncia produtiva;

¢ Diferenciacdo — a empresa foca em criar um diferencial para o consumidor
incorre-se em consistentes investimentos imagem, propaganda, tecnologia, pesquisa
e desenvolvimento, qualidade dentre outras necessidades gerais indicadas pelo
mercado;

e Foco — quando a organizagdo resolver atender um publico especifico, um nicho
restrito seja baseado em custo ou diferenciacéo.

A visdo estratégica por recursos tem como principais representantes os autores Jay
Barney e Willian Hesterly. Baseiam-se na concepgdo que a empresa é composta por recursos
tangiveis (fabricas, produtos etc.) e recursos intangiveis (trabalho em equipe, patentes etc.) e
que estes sdo heterogéneos no mesmo quando se atua no mesmo segmento, e a causa da
vantagem competitiva temporaria e sustentdvel € como ela utiliza sua capacidade para
aproveita-los, portanto é possivel modifica-los alterando sua trajetoria de futuro (BARNEY e
HESTERLY, 2007).

A estratégia assume duas categorias de negdcios e corporativas, subdividas
respectivamente em: (a) custo e diferenciagdo do produto; e (b) integragdo vertical, aliancas
estratégicas, diversificagdo, fusbes e aquisicdes. Analisados sobre quatro questdes Valor,

Raridade, Imitabilidade e Organizagéo — VRIO. Conforme Barney e Hesterly (2007, p. 67):
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e “A questdo do valor: O recurso permite que a empresa explore uma oportunidade
ambiental e/ou neutralize uma ameaga do ambiente?

¢ A questdo da raridade: O recurso € controlado atualmente apenas por um pequeno
nimero de empresas concorrentes?

e A questdo da imitabilidade: As empresas sem o recurso enfrentam uma
desvantagem de custo para obté-lo ou desenvolvé-10?

¢ A questdo da organizacdo: As outras politicas e procedimentos da empresa estdo
organizados para dar suporte a exploragdo de seus recursos valiosos, raros e custosos
de imitar?”

Sobre este Gltimo paradigma Buarque (2003) alerta que, ndo ha escolha melhor isso
dependerd de como os cenarios foram desenvolvidos e da op¢do metodoldgica da equipe
envolvida e dos direcionamentos que se procuram.

Embora se deva enfatizar que os paradigmas e pressupostos quanto planejamento por
cenérios ndo sdo necessariamente excludente, a presente pesquisa pode ser classificada

conforme o quadro 6 por predominancia.

Quadro 6 - Classificacdo da pesquisa de cenarios

Paradigma Pressuposto Motivo

A pesquisa parte do PNLT que visa por meio de a¢des no presente
Filosofico Nao determinista alterar o futuro;

Visa a concepcdo de cendrios diversos além do simples
Quanto a posicao Prospeccéo crescimento histdrico da empresa;

Quanto a corrente
de gestéo Racional Visa encontrar o cenario de maior eficiéncia operacional;
estratégica

Parte de um programa nacional que envolve todos 0s modos

Tratamento . - s )
o Dedutivo transporte, para uma Unica regido, empresa, e modo;
analitico
Néo serdo investigados cenarios de natureza qualitativa, nicos ou
Incerteza Risco nunca ocorridos;

Explorativoextrapolativo Técnica que parte de um trabalho pré existente, permitindo que as

uanto ao tipo Pl o . .
Q P canbnico variaveis do problema percorram uma determinada amplitude;

A pesquisa se desenvolve no ambiente operacional, e em Gltima

Corrente R o x
Recursos instancia discute a aplicacdo de recursos de transformagao.

Estratégica

Fonte: Elaboragdo propria

2.3.3 Avaliacdo de Cenarios por meio da Analise Envoltéria de Dados (DEA)
O uso da DEA para avaliacdo de cenérios foi primeiramente proposta por Thanassoulis
e Dyson (1992) conforme cita Malekmohammadi, Lotfi e Jaafar (2009, p. 66), e ainda

afirmam que a técnica apresenta baixa difusdo para este fim, atribuindo este fato a duas
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suposicdes: (a) os estudiosos da técnica se preocupam com a eficiéncia atual e como altera-la
no presentestatus quo e (b) muitos cenarios sdo criados sem a quantificacdo suficiente ou
adequados que permita a mensuragao.

Segundo Malekmohammadi, Lotfi e Jaafar (2009, p. 68) o principal motivo da
utilizagdo da DEA no caso € analisar as configuraces de destinos e ndo somente avaliar as
medidas de eficiéncia. Ainda conforme Thanassoulis e Dyson (1992 apud Malekmohammadi,
Lotfi e Jaafar 2009, p. 68) 0 uso da técnica justifica-se em trés situagdes distintas: (a) quando
ha uma unidade centralizadora de recursos, ou seja, todas as unidades em analise estdo sob a
tutela de um 6rgdo em comum que regulamenta o acesso aos recursos podendo assim
determinar a meta de cada unidade para que se alcance um cenario alvo; (b) os cenérios
tracados apresentam diversos dados de entrada e saida de diferentes escalas cuja decisdo entre
0 custo e beneficio ndo seja 6bvia e (c) avaliacdo e decisdo sobre cenarios operacionais. O
quadro 9 apresenta os trabalhos de maior relevancia pesquisados no portal CAPES e
classificados conforme seus proprios critérios,sobre o emprego da DEA para avaliagdo de
cenérios.

Percebe-se uma lacuna dos trabalhos entre 1999 a 2009, que pode ser atribuida a
motivacdo do trabalho de Malekmohammadi, Lotfi e Jaafar (2009) segundo o qual a baixa
utilizagdo desta ferramenta DEA para avaliagdo, criacdo e andlise, deve-se ao fato da
predomindncia de uso de técnicas qualitativas no desenvolvimento dos cenarios.

De 1998 a 1999 predomina a andlise operacional realizada em paises anglo saxdes,
enquanto no segundo periodo (2009 a 2010) se privilegia a visualizagdo de cenarios de amplo
espectro e ha um deslocamento da pesquisa para o restante da Europa e Asia, ndo foi
encontrado nenhum trabalho realizado no Brasil, no portal da CAPES em 04 de abril de 2011.

O tipo de DEA predominante é o CCR com orientagdo ao input uma vez que 0s
cenérios construidos fornecem os valores de output como saidas de sua descri¢do, contudo
outros modelos de DEA mais sofisticados podem ser necessarios como, restricdo de pesos,
super eficientes, logica fuzzy, dados incertos e ordinais, dentre outros como cita
Malekmohammadi, Lotfi e Jaafar (2009) refor¢ando a questéo da praticidade e aplicabilidade
aos problemas reais anteriormente tratados neste trabalho de acordo com Rafaeli (2009) e
Angulo Mezaet al (2005), contudo os autores ndo fornecem exemplos de aplicacdo que

exigiram métodos mais elaborados.
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Quadro? - Trabalho envolvendo a aplicagdo de DEA e cenarios

Referéncia Pais Input Output Objetivos

o Numero de visitas /
médicos;
e (Gastos com

Avaliacdo dos esforcos de venda
de remédios na Europa em

Agnetis, Messina e - . ® Receita; diversos cendrios de restrigdes a
Pranzo (2010) Italia  promocbes; ® Receita/ droga.  promog&o, baseados em mercado

e (Gastos com : -
esqUisa potencial, fidelidade e

Pesq acessibilidade.

Divulgar o emprego da DEA para
Malekmohammadi, e Capital, e Valor bruto da analise de cenarios centralizados
Lotfi e Jaafar Maléasia e Nimero de producéo; ou ndo, apresenta um exemplo

(2009) Empregados. ® Receita. numérico hipotético.

o Aumento da
temperatura até
2100;

Avaliar a eficiéncia de cenarios
de politica ambiental, sob o foco

e PIB descontado

. - acumulado ao longo
Bosseti e Buchner  ltaliae 9

do século; . de impactos econdmicos e
(2009) Franca o Redugdo de emissdo ° In.dlcador de sociais. Foram utilizados 11
de CO, equidade (GINI) cenarios.

até 2100.

Utiliza a DEA para desenvolver
cenarios de decisdo politica, que
ajudem identificar alternativas de
unidades produtivas de energia
dado a demanda pelo servico,
custo e a emissdo de poluentes.

® Producdo de
eletricidade;

e Usinas geradoras;
e Acidentes;

e Geracdo de

o Consumo de
Athanassopoulos, . combustivel;
Reino
Lambroukos e Unido ® Custos
Seiford (1999) operacionais;
e Despesas de capital,

poluicdo.
e Numero de e Tempo d Avaliacio de sete cendrios de
McMullen e Frazier Estados funcionarios; finafizggéo? produc;%o em relagio  ao
(1998) Unidos e Numero de e Ciclo equilibrio da linha de montagem.

equipamentos;

Fonte: Elaboracéo propria

Os resultados apresentados pelos trabalhos citados no quadro 7, ndo fornecem
qualquer afirmacdo categorica e sim uma série de recomendaces e possibilidades, mantendo
a concepcdo do planejamento por cendrios em acordo com a definicdo de prospecgao
deHeijden (2004). McMullen e Frazier (1998) enfatizam que uso de técnicas numéricas ao
contrério de métodos puramente qualitativo consegue fornecer aos decisores parametros
visuais, possibilitando uma avaliacdo prévia da eficiéncia que ird operar o sistema, o que
constitui um fator critico de sucesso para um sistema produtivo.

Athanassopoulos, Lambroukos e Seiford (1999) e Agnetis, Messina e Pranzo (2010)
destacam que uma das vantagens da DEA para a leitura de cenéarios é possibilitar a
mensuracao de recursos, identificar possiveis gargalos e limitacdes, e dar sustento a decisdes
de custo e beneficio. Como desvantagem cita-se a restricdo do proprio modelo em tratar

varigveis ndo qualitativas e o risco de limitar o pensamento sobre as variaveis dos cenarios.
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Athanassopoulos, Lambroukos e Seiford (1999) ressalvam que a técnica tem maior
poder de fornecer auxilio aos gestores quando empregada em micro cenario operacionais, ja
quando aplica em cenarios globais deve ser visualizada como indicativa (BOSSETI E
BUCHNER, 2009).

2.4 Transporte e Planejamento viério no Brasil

2.4.1 Antecedentes Historicos

O periodo colonial Brasileiro € marcado pela precariedade no sistema de transporte,
havia poucos caminhos primitivos, compostos por arriscadas estradas e alguns trechos de rios
navegaveis com objetivo Unico de trazer o aglcar, pedras preciosas e outros especiarias até os
portos de onde eram levados até Portugal, portanto ndo havia interesse na construcdo de uma
rede viéria de interligacdo (SILVEIRA, 2003).

Além da dificuldade politica e econdmica, também havia questdes técnicas como
variacOes climéticas, relevo, dificuldades hidrogréficas, diferencas na vegetacdo e no solo. O
pais entdo era composto por ilhas de aglomerado populacionais espalhadas pelo vasto
territorio, sem interligacdo caracteristica que somente foi rompida efetivamente com a
expansdo da rodovia e da automobilistica (SILVEIRA, 2003; SANDOVAL, 2010).

Conforme Silveira (2003) dois fatos marcantes para o inicio da histdria do
planejamento do transporte no Brasil foram & vinda da familia real para o Brasil (1808) e a
independéncia (1822). O primeiro pela abertura dos portos e o segundo abre um periodo onde
se pensa 0 pais como nagéo e cresce a necessidade de interligacdo. Contudo, o primeiro plano
com tentativa real de implantagdo somente ocorreu em 1934, j& na republica na presidéncia de
Getulio Vargas.

Do periodo imperial até 1934 foram apresentados 11 planos nacionais de viagéo, que
ndo foram implantados, cujas principais caracteristicas estdo descritas no quadro 8 elaborado
com base em Sandoval (2010) e Nigriello (2010)

Todos os planos apresentados de 1838 a 1927, além de ndo serem adotados
oficialmente tém em comum o fato de reconhecerem o transporte fluvial e ferroviario como
mais adequados para o pais, tanto pela disponibilidade como pelo baixo custo que
possibilitaria o adequado transporte das commodities o que é afirmado posteriormente por

critérios logisticos por Ballou (2007) e econdmicos por Baer (2003) e Gremaudet al (2008).
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Quadro 8- Principais planos de transporte Brasileiros ndo implementados

Plano Ano Foco Principais Caracteristicas
Concebe trés estradas reais partindo da capital do império com sentido a Porto
Rebello 1838 Rodovia Alegre (Rio grande do Sul), Belém (Para) e Corumba (Mato Grosso);
Rede geral de vias navegaveis, com a construcdo de 6 canais de ligacéo,
Hidroviae integrando as bacias do Amazonas, Prata, Sdo Francisco e Paraiba do Sul.
Moraes 1869 . ~ L - ; .
Ferrovia Prevendo a construgdo 3 ferrovias interligando o Rio de Janeiro, Salvador e
Recife a rede de navegacéo;
. Articulacdo dos sistemas de viagdo fluvial e ferrovidria, interligando o litoral
Ramosde 1874 Ferroviae T e . .
- . .~ com o interior e as capitais. Em 1882 acrescenta-se uma linha denominada
Queiroz 1882  Hidrovia I, o
arterial ligando o leste oeste do pais;
Plano teérico que tragca um triangulo invertido sobre o Brasil, prevendo a
Reboucas 1874  Ferrovia construcdo de 10 ferrovias transversais ligando o atlantico ao pacifico, e 6
linhas convergentes
. Ferroviae Prevé a navegacdo dos rios a vapor e a construcdo de 4 linhas ferroviérias
Bicalho 1881 - . : R
Hidrovia tronco de interligagdo
Bulhdes 1882 Fﬁ{(;?(\)/\l/aiae Fixa a bitola ferroviaria em 1 m, cria 4 grandes troncos hidrovia-ferrovia
Rodrigo . x . -
Ferroviae Propunha a construcdo de novas ferrovias de modo a permitir o acesso ao
Augusto da 1886 idrovia _interior do pai : 50 d dais fluvial e
Silva Hidrovia interior do pais com a integracdo dos modais fluvial e ferroviério;
O Governo provisério por meio do decreto 159 estabelece uma comissao para
Da Ferrovia e estabelecer o plano de viacdo, contudo ndo o adotou oficialmente. Estabelece
.~ 1890 . . A - )
Comissdo Hidrovia quase todas malha ferroviaria atualmente existente e pretendia uma forte
integracdo hidrovidria;
De Viagdo 1912 Ferrovia e Extensdo do plano da comissao pretende integracdo com o Vale do Amazonas
Férrea Hidrovia por ferrovia;
Catrambi 1926  Rodovia Proppem a construcao de,29 rodowas’ em geral superpostas as fer.rroyl.as. A
configuracdo apresentada é o modelo basico da atual estrutura rodoviaria;
Paulo de . Variacdo do plano da Comisséo propondo novos prolongamentos integrandos
. 1927  Ferrovia - - g ) - - -
Frontin as ferrovias existentes no pais inclusive com a Bolivia, Paraguai e Argentina.

Fonte: Elaboragdo Prépria

Nigriello (2010) demonstra que estes planos contribuiram de forma consistente para o

pensamento sobre planejamento do transporte tanto no meio politico como académico.
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Silveira (2003) argumenta que estudar esta linha de desenvolvimento possibilita entender a
origem e solucbes para problemas de logistica nacional, contudo esta exploracdo foge os
objetivos deste trabalho.

Seguido destes trabalhos implanta-se de forma oficial quatro planos, a saber: (1) o
Plano Geral de Viacdo Nacional (1934),(2) e (3) Plano Nacional de Viacdo: Rodoviério,
Ferroviario e Fluvial (1948 - 1951), (4) Plano Nacional de Viagdo (1964 e 1973) conforme
expdem Nigriello (2010) e Sandoval (2010).

O Plano Geral de Viacdo Nacional de 1934 foi aprovado por decreto pelo presidente

Getulio Vargas, 0s seus principais objetivos segundo Sandoval (2010, p. 17 -18) foram:

e Ligar a Capital Federal a uma ou mais capitais dos diferentes Estados;

e Ligar qualquer via de comunicagdo da rede federal a qualquer ponto de nossa
fronteira com os paises vizinhos;

e Constituir vias de transporte ao longo da fronteira, ou dessa paralela, a menos de
200 km de distancia;

e Ligar entre si dois ou mais troncos de interesse geral, com o objetivo de
estabelecer, por caminho mais curto, comunicagdes entre duas ou mais unidades da
federacdo; e

o Atender a exigéncias de ordem militar.

Segundo Nigriello (2010, p. 17) o plano considera que: “Sé a estrada de ferro é uma
solucdo definitiva para estes troncos”. Em 1937 é editado o plano complementar rodoviario
do DNER inspirado no plano Catrambi de 1926, passa a rodovia a partir deste momento a ter
maior acesso a verbas que os demais, a idéia inicial era a de construir duas estradas
longitudinais uma pelo o litoral e outra no interior ligando todo o pais.

O Plano Nacional de Viacdo: Rodoviério, Ferroviario e Fluvial (1948 - 1951), foi
inicialmente implantado por Eurico Gaspar Dutra (1948) e modificado por Juscelino
Kubistchek (1951).

Nigriello (2010, p. 20-21) destaca que 0 congresso na época aprovou 61.000 km de
rodovias federais: 5 radiais, 9 longitudinais, 23 transversais e 42 de ligagdo. E ndo aprovou o
acréscimo de 27 canais interligando trechos de rios navegaveis de diferentes bacias o que
formaria uma rede de 34.300 km. Sandoval (2010) destaca que neste plano ficou declarada a
opcdo do Brasil pela rodovia, ja que determinava a criagdo da RFFSA para extingdo dos
trechos “economicamente ndo viaveis” das ferrovias.

Plano Nacional de Viagdo (1964 e 1973) foi concebido e implantado durante a
ditadura militar langado em 1964 pelo Marechal Camilo Castelo Branco e revisto e ampliado

em 1973 pelo General Emilio Garrastazu Médici.
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Este plano cria principios gerais de transporte, onde as vias ndo necessariamente eram
federais mais por prioridade segundo estudos globais de classificagdo com horizonte de 25

anos, suas principais caracteristicas sdo conforme Nigrello (2010, p. 30 -35):

©112.000 km de rodovias federais, sendo: 7 radiais, 12 longitudinais, 19
transversais, 27 diagonais e 60 de ligacéo;

e TransamazoOnica, até a fronteira com o Peru;

e Perimetral Norte, na fronteira com a Colombia e com a Venezuela;

o Sistema Ferroviario com 33.800 km sob administracéo estatal;

e Sistema hidroviario com 39.904 km de rios navegaveis em 8 bacias e 9
interligagdes;

o Sistema portuario dotado de 101 unidades;

o Sistema aeroviario dotado de 412 aeroportos.

O plano de nacional de viagdo — PNV 1973, é 0 que esta atualmente em vigor, em sua
concepgdo previa revisdes quinqiienais, fato que até o presente momento ndo ocorreu
conforme ressalta Sandoval (2010) que informa ainda que esta em tramitagdo no congresso a
lei que dara origem ao Sistema o Nacional de via¢do substituindo o plano em vigor.

Nigrello (2010) enfatiza que o pais ndo mais necessitava de um plano, mas sim um
programa de transporte. A ndo efetividade do PNV 1973, tanto por ndo execucdo ou ndo
cobertura de suas ag0es, sdo origens da situacdo degradante que as ferrovias foram submetidas
entre as décadas de 1970 a 1990, conforme Marques (1996), Castro (2002) e Wanke e Fleury
(2006), e em amplitude maior todo o sistema de transporte originando o chamado *“apagédo
logistico” segundo Vianna (2007) e Barat (2008).

Em 1996 a Secretéria de Assuntos Estratégicos (SAE) da Presidéncia da Republica
com auxilio do IPEA iniciou um projeto, utilizando-se de técnicas de cenarios prospectivos,
denominado “Brasil 2020” que foi encerrado em 1998. A SAE combinou cenarios normativos
e alternativos e uma ampla consulta a atores sociais e forgas politicas (MARCIAL e COSTA,
2001 e BUARQUE, 2003). Em uma de suas saidas apontou a necessidade de desenvolvimento
de planejamento de cenério especifico para o setor de transporte e logistica, uma vez que é
apontado como ponto de estrangulamento econdmico, assim a necessidade de elaboragdo do
PNLT foi determinada pela presidéncia para o Ministério dos Transportes que iniciou 0s
trabalhos em 2001 em parceria com o Ministério da Defesa, as primeiras agdes e divulgacdes
ocorreram em 2007, sendo langado oficialmente como programa em 2009 juntamente com o
Programa Acelerag&o do Crescimento — PAC (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2011).
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2.4.2 O PNLT: Principais Caracteristicas

O PNLT foi metodologicamente concebido a partir da construcdo de cenérios,
empregando ampla consulta aos atores sociais de diversas ordens como prescreve Heijden
(2004), participaram diversos ministérios (Transporte, Defesa, Planejamento dentre outros),
entidades confederativas de transporte, sindicatos, empresas privadas e estatais (por exemplo:
Transportes Bartolini e Petrobras), AssociacOes tais como a Associacdo Nacional dos
Transportadores Ferroviarios e a Associacdo Brasileira da Infra-Estrutura e Inddstrias de
Base. Participaram ainda universidades e entidades, entre elas a USP, UFRJ e a ANPET, e
diversas pessoas fisicas que se manifestaram em consultas pablicas, conforme o Ministério
dos Transportes (2009, p. 6-9) ao todo s&o mais de 150 participantes. Embora o processo de
planejamento ndo seja findo apds sua codificacdo, a ampla consulta permitiu a elaboracéo de
um programa que atenda as demandas, atuais e futuras, com grande aderéncia observando o
acompanhamento e a correta implantacdo, como prescrevem Buarque (2003) e Heijden
(2004).

Ap6s o tratamento qualitativo, seguiram as previsdes para 0S cenarios
macroecondmicos regionais,anélises e testes para validar as alternativas sob o aspecto do: (a)
uso da terra; (b) geracdo de viagens; (c) Distribuicdo das viagens; (d) divisdo modal; e (e)
alocacdo das viagens. Assim sdo tracados 0s recursos necessérios a médio e longo prazo dado
a situacio atual (MINISTERIO DO TRANSPORTE, 2009 p.23).

Segundo o Ministério dos Transportes (2009, p. 18 -19) o PNLT propde:

e O PNLT é um plano de carater indicativo, de médio e longo prazos, associado ao
processo de desenvolvimento sécio-econdmico do Pais, e ndo simplesmente um
mero elenco de projetos e agdes;

e E um plano nacional e federativo, néo apenas federal;

e E um plano de Estado, néo apenas de Governo;

e E um plano multimodal, envolvendo toda a cadeia logistica associada aos
transportes, com todos o0s seus custos e ndo apenas o0s custos diretos do setor;

e E um plano multimodal, envolvendo toda a cadeia logistica associada aos
transportes, com todos o0s seus custos e ndo apenas o0s custos diretos do setor;

o Estd fortemente fundamentado nos conceitos de territorialidade, de seguranca e
ocupagdo do territdrio nacional, e de desenvolvimento sustentavel do Pais, com
eqliidade e justica social;

e Requer um processo de institucionalizagdo, organizacao e gestdo eficiente e eficaz,
capaz de envolver todas as esferas de governo, bem como os varios d6rgaos e
instituices publicos e privados afins e correlatos com o setor dos transportes.

Evidencia-se nas suas proposi¢des que se almeja mais que um plano ou um projeto de
governo, e que envolve todos os entes econdmicos que direta ou indiretamente interagem com
a logistica e o transporte.

Para Nigrello (2010, p. 63) o PNLT requer para sua plena execucdo requer:
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® Processo de planejamento permanente, participativo, integrado e interinstitucional,
fundamentado nos conceitos de territorialidade, de seguranca e ocupacdo do
territorio nacional, e de desenvolvimento sustentavel do Pais, com eqliidade e justica
social;

e Compromisso com a preservagdo do meio ambiente (Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico), com a evolugdo tecnoldgica e com a racionalizagdo energética;

® Processo de institucionalizacdo, organizagdo e gestao eficiente e eficaz, capaz de
envolver todas as esferas de governo, bem como os varios 6rgdos e instituicdes
publicos e privados afins e correlatos com o setor dos transportes.

As primeiras condicionantes refletem as preocupagdes apontas por Marcial e Costa
(2001) e Buarque (2003), pois a falta de planejamento permanente e o isolamento s&o uma das
principais causas do insucesso da técnica de cenério no Brasil. As demais condicionantes
estdo ligadas ao processo de gerencial e a eficiéncia dos modos de transporte.

Séo cinco, os principais objetivos do PNLT segundo o Ministério dos Transportes
(2009, p. 20-21) e Nigrello (2010, p. 67):

(1) Retomada do processo de planejamento no setor dos transportes, dotando-o de
uma estrutura permanente de gestdo e perenizacdo, com base num sistema de
informacfes georreferenciado da oferta e da demanda relativa ao setor, e na
institucionalizacdo do acesso as bases de dados s6cio-econémicos disponiveis nos
diversos 6rgaos e institui¢des do setor;
(2) Consideragdo dos custos de toda a cadeia logistica entre as origens e os destinos
dos fluxos de transporte, para a otimizacao e racionalizacdo destes custos;
(3) Melhor equilibrio na matriz de transportes de cargas com o0 uso mais intensivo e
adequado das modalidades ferroviaria e aquaviaria;
(4) Preservacdo ambiental, respeitando as areas com restri¢do e controle de uso do
solo, seja na questdo da producdo de bens, seja na implantagdo da infra- estrutura;
(5) Considerar os projetos estruturantes do desenvolvimento sécio-econdmico:

e Aumento da eficiéncia produtiva em areas consolidadas;

¢ Inducdo ao desenvolvimento de areas de expansdo de fronteira agricola e

Mineral;

¢ Reducdo de desigualdades regionais em areas deprimidas;

o Integracdo regional sul-americana

Um dos principais avangos previstos pelo o PNLT é denominado inversdo da matriz
de transporte de carga, problema que segundo Novaes (2007) e Barat (2010) afetam a
competitividade brasileira e Silveira (2003) e Gremaudet al (2008) afirmam que o fato se
deve a opcdo errdnea tomada pelo pais a partir da década de 1950 pelo transporte rodoviario.

Pode-se observar na tabela 1, a situacéo prevista para 2025 pelo Ministério dos Transportes
(2009).
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Tabela 1- Evolucdo da matriz de transporte

Modo de transporte

Participacdo na matriz (%)

Evolucéo (%)

2005 2025
Rodoviério 58 30 -48
Ferroviério 25 35 40
Aquaviario 13 29 123
Dutoviario 3,6 5 39
Aéreo 0,4 1 150

Fonte: Adaptado de Ministério dos Transportes (2009)

Percebe-se que haverd uma grande queda do modo rodoviario — 48%, o setor aereo

ter4 a maior evolucdo 150%, contudo sua participacdo continuara pequena apenas 1%, isto

ocorrerd segundo o Ministério dos Transporte (2009) em virtude das caracteristicas das cargas

brasileira e do modo de transporte por Ballou (2007). O aquaviario detém o segundo maior

crescimento de 123% contudo sua utilizacdo depende da existéncia de vias naturais. Os

modos aquaviarios e ferroviarios apresentam crescimentos fortes e o aumento da sua

disponibilidade esta atrelado a grandes obras e investimentos.

No quadro 9 apresenta o volume de recursos financeiros e o nimero de intervengdes

(obras plenamente realizadas) previstas por modo de transporte de 2008 até 2023 com

objetivo de suprir a necessidade do pais em 2025.

Quadro 9 - Investimentos e intervengdes previstas no PNLT

Modo Investimento (Bilhdes de R$) NUmero de intervengdes
Rodoviario 69,70 332
Ferroviario 150,00 96
Aquaviario 54,70 329
Dutoviario 3,38 15

Aéreo 13,02 145

Fonte: Adaptado de Ministério dos Transportes (2009)

Nota-se que o investimento no setor ferroviario € superior em quase trés vezes o do

rodoviario e aquaviario, este fato pode ser explicado pela necessidade da construcéo de novas

vias e longos anos de investimento centrado em outros modos, principalmente o rodoviario.

A ferrovia é considerada pelo plano um elemento dorsal:

H& necessidade de efetiva mudanga, com melhor equilibrio, na atual matriz de
transportes de cargas do Pais, na medida em que a otimizacio e a
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racionalizacdoestdo associadas ao uso mais intensivo e adequado da modalidade
ferroviaria, tirando partido de suas eficiéncias energéticas e produtividades no
deslocamento de fluxos de maior densidade e distdncia de transporte”
(MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2009 p. 20)

Uma importante ressalva do PNLT € que a projecdo do transporte e da matriz foi
realizada a partir do atual cenario de transporte, portanto a maior parte da carga geral foi
alocada no modo rodoviério, que ird apresentar pontos de estrangulamento em 2025, mesmo
incrementado todos 0s projetos previstos, portanto transferir parte desta carga para a ferrovia
e a hidrovia seria uma saida viavel (NIGRELLO, 2010).

O PNLT ndo e um programa definitivo e cita sete pontos que devem ser alvos de
estudos e andlises para aprimoramentos necessarios nos proximos passos de negociagdes,
atualizacBes, complementacdes e detalhamentos, segundo o Ministério dos Transportes (2009,
p. 97 -100) séo:

e Divisdo modal da matriz de transportes e a participacdo da carga geral - o modo
rodoviario permanece como o predominante no pais e a carga geral permanece nele
concentrada;

e Ajustes entre as modelagens macroecondmicas e de transportes — aprofundamento
nos modelos de converséo de fluxos financeiros em de transporte;

e Estudo complementar sobre portos e cabotagem - definicdo das capacidades e
gargalos dos portos, o que se refletird nas ligacdes desses pontos com seus modais
terrestres de captagdo de cargas, como na ampliacdo da cabotagem, tdpico igualmente
merecedor de estudo especifico mais aprofundado;

e Estudo complementar sobre transporte de passageiros - projecdo dos fluxos de
transporte de passageiros de média e longa distancia, tendo em vista a falta de
confiabilidade de projecGes baseadas nos dados atuais, dadas as distorgdes hoje
existentes no mercado nacional;

e Projetos Concorrentes — dar visualizagéo a projetos locais, que atendam a demandas
nao identificadas ou saidas ndo concebidas pelo PNLT;

o Reavaliagdo das perspectivas dos Estados — embora durante o processo de elaboragdo
os Estados foram consultados, contudo sua participacdo deve ser frequente a fim de
atender e evitar mudancas bruscas de posicionamentos; e

o Avaliacbes Ambientais Estratégicas — o tipo de modal a ser escolhido esta
relacionado com o impacto ambiental de sua implantacéo e uso sendo necessario amplo

analise;
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As metas e patamares a serem atingidos pela operadadora ferroviaria no sudeste séo
expressa a partir das microrregides (conforme definidas pelo IBGE), onde séo calculados os

vetores de transporte, modo, demanda e capacidade de carga.

2.4.3 Modo de Transporte Ferroviario

Para Novaes (2007) e Ballou (2007), o transporte, sob a Otica da logistica, vai muito
além da mera movimentacéo de cargas, envolvendo métodos, mecanismos e planejamento da
distribuicdo pela cadeia fisica que melhor se adéquem a mercadoria, distancia e o nivel de
Servico necessario.

O conhecimento de suas caracteristicas de cada modo é fundamental para o
entendimento, estudo e escolha de qualquer transporte ou cadeia de distribui¢do, contudo este
trabalho concentra-se no ferroviario dentro das opg¢des existentes (duto, hidroviario, aéreo e
rodoviario) por limitacdo e objetivos pretendidos.

A ferrovia nasce na Inglaterra no inicio do século XIX, como conseqliéncia da unido
da tecnologia de transporte manual existentes nas minas de carvdo e o dominio do vapor
conseguido durante a revolucédo industrial, e tem grande avanco pela Europa e posteriormente
no mundo, pois possibilitou ao homem viajar por terra mais rapido do que os cavalos e
movimentar grandes cargas com agilidade (SILVEIRA, 2003).

Conforme registrado em Brasil (1835) a primeira alusdo a implantacdo da ferrovia data
da Regéncia Una do Padre Feijo, que promulgou lei dando uma série de vantagens dentre elas
0 monopolio a quem empreendesse a construcdo da estrada de ferro ligando capital federal as
provincias. Esta lei ndo surgiu efeito na época, devido aos elevados custos e a incerteza de
retorno, o que afastou os investidores como relata Buzelim e Setti (2002).

A primeira ferrovia somente foi inaugurada em 1854 pelo empreendedor Baréo de
Maua, com apenas 14 km ligando os fundos da Bahia de Guanabara a Petrdpolis, o que foi
seguido conforme Silveira (2003) por uma forte expanséo liderada pelo governo federal e por
diversas iniciativas privadas, muitas vezes financiadas ou diretamente executadas pelo capital
estrangeiro, em especial o inglés. Para Sandoval (2010) até o ano de 1934 era a opgdo de
transporte terrestre declarada do pais, e nesta fase de expansdo configurou-se a maior parte da
malha atualmente existente (NIGRELLO, 2010).

Contudo a falta de planejamento central segundo Silveira (2003), fez com que as
ferrovias ndo formassem uma malha integrada e sim vérios corredores geralmente de

exportacdo e normalmente dedicadas a um ou dois produtos. Com a depresséo econdmica da
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década de 1930 houve o agravamento da situacdo financeira das estradas de ferro que somada
as condigBes operacionais ineficientes, acarretaram na perda do interesse do capital privado
pelo negdcio, o governo federal reagiu encampando diversas ferrovias, processo que atingiu
seu apice em 1957 com a criagdo da RFFSA (CASTRO, 2002).

Contudo durante a década de 1980 o Brasil enfrentou uma forte crise fiscal em meio a
uma politica de Reforma do Estado, o que implicou no desmantelamento do parque produtivo
Estatal como enfatiza Paiva (2000) e Silveira (2003). RFFSA foi incluida por consequéncia
no programa nacional de destatizacdo — PND em 1992 e o processo efetivado entre 1996 e
1998. A justificativa para a concessdo a iniciativa privada segundo Marques (1996) deve-se
ao crescente deficit fiscal e situagdo técnica operacional retrograda alcangada por longos anos
de parcos investimentos.

Atualmente, as ferrovias concedidas séo parte integrante do PNLT e aportaram
grandes investimentos na Ultima década (R$ 20,9 bilhdes conforme a ANTF, 2010) e 0 modo
serd o que recebera o maior volume de investimento e constituird base para interligagdo e
escoamentos dos principais troncos e vetores logisticos do pais em 2025 conforme Nigrello
(2010). O quadro 10 apresenta as principais caracteristicas do modo.

Ribeiro e Ferreira (2002, p. 4) citam Fleury et al (2000) que aponta cinco pontos
importantes para se classificar o transporte: velocidade, disponibilidade, confiabilidade,
capacidade e freqiiéncia, que podem ser adicionadas a outras duas: o custo (Castro, 2002) e a
flexibilidade (Novaes, 2007). A partir destas caracteristicas foi elaborado o quadro 10 que
apresenta um resumo 0s principais aspectos, e observacdes realizadas por Ribeiro e Ferreira
(2002), Castro (2002) e Novaes (2007) quanto o modo no Brasil.

Para Ballou (2007) e Novaes (2007) a ferrovia deve ser utilizada para transporte de
media e longas distancias com grandes volumes o que permite a diluigdo do custo operacional
dando competitividade ao modo. No Brasil como predomina o transporte de produtos
homogéneos (ferro, bauxita, cimento, cereais dentre outros) para exportacdo a velocidade é
um item de importancia média tendo em vista que a pontualidade € um fator de maior peso na
relagdo porto ferrovia, em detrimento do que ocorre na Europa e nos Estados Unidos onde
predomina a carga geral com maior valor agregado e destinados ao consumidor final ou

intermediério o que impele a velocidade como fator importante de escolha.
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Quadro 10 - Principais caracteristicas do modo ferroviario

Caracteristica Definicdo Brasil

Baixa velocidade frente ao padrdo

Velocidade Distancia percorrida por tempo total de viagem; . . A
internacional;

Baixa densidade frente aos paises de mesma

Disponibilidade Existéncia de linha e terminais para carga e descarga; dimens3o territorial ou econdmica:
;

Confiabilidade indice de acidentes, roubos, furtos e avaria de cargas;  Menor indice dentre os modos terrestres;
. Disponibilidade de material rodante, méao-de-obra, C_ondl(;o_es ~ materiais _equwalentes
Capacidade . . . diferenciacdo quanto gerenciamento do
gerenciamento do trafego; tréfeqo;

As ferrovias sdo em tese operam como
Frequéncia Quantidade de movimentac@es programadas; operadores  abertos, contudo 0s seus
controladores sdo os maiores clientes;

Altos custos fixos levando a altas taxas de

Custo Gastos incorridos direta ou indiretamente; S A L
depreciagdo, custo unitario competitivos;

Flexibilidade ainda baixa, contudo em
Flexibilidade Capacidade de atender diversos tipos de carga. crescimento com agdes contéinerizacdo
dentre outras;

Fonte: Elaboragdo Prépria

No Brasil a velocidade média comercial (distancia dividido pelo tempo total de
viagem incluido o tempo parado para carga, descarga, cruzamentos e outras paradas
necessarias) pré-concessdo era de 28,6 km/h, tendo alcancado em 2006, o patamar de 29,1
km/h um avanco de apenas 1,7% enquanto nos Estados Unidos a velocidade atinge valores
superiores a 40 km/h, conforme Fleury (2006) este fato deve-se ao intenso investimento em
capacidade com o aumento expressivo da frota de vagdes. Outro aspecto importante é a
predomindncia da bitola métrica (1,00 m) que diminui a estabilidade e a capacidade de carga,
comparando-se com a bitola inglesa (1,45 m) e a Irlandesa (1,60 m).

Disponibilidade refere-se & cobertura da malha e a existéncia de terminais adequados
ao produto. No caso brasileiro predomina a ferrovia litoranea com maior densidade na regido
centro sul, devido a questdes histéricas de agroexportacbes presentes na época de sua
construgdo (SILVEIRA, 2003 e SANDOVAL, 2010).
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A situacdo exposta € alvo de reversdo pelo PNLT com a construcdo ferrovias de
penetracdo e interligagdo com as malhas existentes. A tabela 2 apresenta um comparativo de
densidade internacional.

Percebe-se que mesmo apo6s a conclusdo do PNLT o pais contar4& com a mesma
disponibilidade férrea da Australia, ficando ainda atras de paises como a Argentina e Africa
do Sul, contudo haver4d um avanco significativo de 40%. Os quatro paises de maiores
densidades s&o marcados por intensa industrializacdo, e as ferrovias sdo intensas em

transporte de produtos acabados, semi-acabados e passageiros.

Tabela 2 - Densidade Ferroviaria internacional

Pais Extensio da Malha (km) *  Area do pais (mil km2)  Densidade (km/ mil km?)
Brasil 29.637 8.514,8 3,5
Brasil (PNLT) *** 41.437 8.514,8 4,9
Australia 37.855 7.713,3 49
Canada 78.000 9.976,1 7.8
Russia 145.000 17.075,4 8,5
México 23.619 1.958,2 12,1
Argentina 38.197 2.766,9 13,8
Africa do Sul 21.303 1.221,0 17,4
EUA 240.000 9.363,5 25,6
Japédo 21.037 377,8 55,7
Franca 34.076 551,5 61,8
Alemanha 43.500 356,7 122,0

Fonte:* Fleury (2006), ** IBGE (2010) e ***Ministério dos Transportes (2009)

A confiabilidade, esta ligada a seguranca da carga e conforme Ballou (2007) pode ser
subdivido em: seguranga patrimonial e do produto. O primeiro tdpico se relaciona ao roubo e
furto de cargas e o segundo a avaria da mercadoria, para o transporte terrestre segundo a
ANTT (2008) possuem os indices mais favoraveis.

Castro (2002, p.262) destaca que a capacidade da ferrovia é avaliada em: “termos de
via, mas também quantidades minimas e indivisiveis de equipagem, material rodante e
manutencgdo, entre outras”. Outro fator determinante é o gerenciamento do tréfego, que
segundo Ballou (2007, p. 137) é o brago operacional da fun¢do de movimentacdo realizada
pela atividade logistica, sua responsabilidade é garantir que as operagGes de transporte sejam

executadas eficaz e eficiente, posicdo corroborada por Azadeh, Ghaderi e 1zadbakhsh (2008)
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que acrescenta que neste ponto se apdia o principal diferencial entre as ferrovias, uma vez que
0s equipamentos sdo oferecidos por poucos fornecedores no mercado sem restrigoes.

No Brasil hd condi¢cbes muito diferentes de controle de trafego, desde operacdo por
bastdo (um trem somente circula apds entregar o sinalizador para o outro) como na CFN,
sistema de sinalizagdo elétrico discreto operando na MRS, sistema de rastreamento via satélite
na FCA (ANTT, 2010). Em projeto em fase de execugédo pretende-se implantar um sistema
via satélite com sinalizacdo em cabine, onde se deixa de operar em um sistema discreto para
um continuo, como no sistema de passageiros de metrd, o que trara grande avango no
gerenciamento do trafego na MRS Logistica (MRS, 2010).

A frequéncia é caracterizada, Ribeiro e Ferreira (2002, p. 5), pela quantidade de
movimentagdes programadas. Ballou (2007, p. 127) explica que existem duas formas de
servico ferroviario, o transportador regular e o privado. Um transportador regular presta
servicos para qualquer usuério, sendo regulamentado em termos econdmicos e de seguranga
pelo governo. J& o transportador privado pertence a um usuério particular, que o utiliza em
exclusividade.

No Brasil impera um sistema misto, pois as ferrovias foram adquiridas na maior parte
dos casos por seus maiores usuério operando em forma de uma sociedade an6nima, contudo
existe a tendéncia de atender primeiro a demanda de transporte do préprio negdcio para
depois disponibilizar a capacidade excedente se houver, ao publico, independentemente da
rentabilidade.

Castro (2002) acrescenta & dimensédo custo, classificando-os em:comuns e conjuntos,
fixos e varidveis. Novaes (2007) a flexibilidade como caracteristica que devem ser observadas
sobre 0 modo de transporte ferroviario.

Os custos comuns e conjuntos sdo aqueles que sdo de dificil atribuicdo, pelo seu uso
irrestrito por todos os fluxos de transporte, como por exemplo, a linha, terminais
multiprodutos, sistema de sinalizagdo, méo de obra, locomotivas dentre outros. Novaes (2007)
acrescenta que as ferrovias em geral possuem um grande patriménio. O que acarreta no caso
Brasileiro em elevados valores de depreciacao.

O custo fixo associado a um ou mais servicos € aquele cuja magnitude ndo muda
quando h4 uma variacdo na quantidade de servico provida. Destaque-se ainda que custos
comuns sejam freqtientemente fixos (CASTRO, 2002 p. 263).

Para Castro (2002, p. 264) o custo variavel é aquele que ocorre quando da prestacéo
do servico, maior exemplo é o consumo de 6leo diesel utilizado pelas locomotivas. Este custo

é evitavel e deve sempre ser avaliado como custo de oportunidade.
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Castro (2002) e Novaes (2007) destacam que somente o transporte a longas e médias
distdncias é capaz de gerar tonelada por quilometro Gtil — TKU - suficiente para diluir os
elevados custos operacionais iniciais dando competitividade ao modo ferroviério.

A flexibilidade da ferrovia para Novaes (2007) e Ballou (2007) esta ligada a existéncia
de vagbes adequados para o transporte de determinados produtos o que por muitas vezes
inviabiliza o transporte de outro (por exemplo: um vagéo para carregar liquidos ndo pode ser
usado para produtos siderdrgicos) ou exigem elevado tempo de preparo (os vagdes de soja
tém que ser lavados para o transporte de acucar).

Contudo alguns incrementos tém aumentado a flexibilidade das ferrovias, como a
introducdo piggy-backonde a carreta € transportada carregada sobre o vagdo minimizando o
custo de transbordo e possibilitando o transporte ponta a ponta, solugéo que segundo Novaes
(2007) ja é utilizada nos Estados Unidos desde década de 1970. O trem unitario, que
transporta somente um tipo de produto possibilitando um ciclo continuo de carga e descarga,
possibilita a especializagdo dos terminais. E principalmente a contéinerizagdo, que segundo
dados da ANTT (2008) apresenta grandes taxas de crescimento e permite a padronizagdo de
carga com outros modos agilizando a carga e descarga e permitindo o transporte de mais
variados transportes sem necessidade de especializacdo de vagoes.

Quanto a pesquisa sobre eficiéncia e operacdo em ferrovia, a DEA por suas
caracteristicas ¢ amplamente utilizada tanto no modo como no setor de transporte conforme
pesquisa realizada por Paiva (2000) e Rafaelli (2009). Focalizando o modo ferroviario
construiu-se o quadro 11 que relaciona os trabalhos divulgados que aplicam a técnica,
conforme consulta ao portal da CAPES em fevereiro de 2011.

No Brasil foram localizados 3 trabalhos, dois dos quais focalizam a avaliagdo de
eficiéncia de ferrovia e um investimento financeiro no setor. Os trabalhos internacionais
localizados s&o os de maior relevancia e foram desenvolvidos em diversos paises o que
demonstra a penetracdo da técnica DEA nas comunidades académicas. Tanto o modelo CCR e

BCC séo utilizados, sendo a orientacdo para o output predominante
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Quadro 11 - Levantamento bibliografico DEA e Ferrovia

3 Variaveis o
Autor Modelo DEA Pais Objetivos
Input Output
Funcionérios;
Paixdo e CCR com _ Vagoesz e Toneladas por Avalla_(;ao da eficiéncia
Khoury orientacio outout Brasil Locomotivas Uilometro dtil relativa dos trens de
(2010) ¢ P g carga no ano de 2008
Investimentos em:
Via Toneladas por Avaliagdo dos
BBC com telecomunicacoes, : p . . 1
Valdetaro orientacio ao Brasil vagdes: e quilometro atil; investimentos
(2008) in %t Loc%mo,tiva ferroviérios (2001 —
P Tonelada il 2004)
Vagoes;
Malha;
. BBC com . Locomotiva; - Avaliagdo da eficiéncia
Paiva (2000) orientagdo output Brasil Empregados Tonelada util relativa no ano de 1997
BBC com Alivos f'X_OS; Servico de .
. . - N Pessoal; o Determinar as causas da
Jitsuzumi e orientacao ao Passageiro; P -
. x Despesas . ineficiéncia do sistema
Nakamura input com Japdo NS Externalidade S .
. operacionais : ferroviario japonés no
(2010) fronteira das comunidades
. . S ano de 2007
invertida lindeiras
Azadeh Tempo de travessia
Ghaderi ,e CCR com de trens de Quantidade de Construcdo de cenario
orientagdo ao Iran passageiro e carga; passageiros; e eficiente de rotas
Izadbakhsh - > S
input Tonelada util ferroviarias urbanas
(2008)
Empregados;
Graham BBC com Capacidade da frota; Quildmetros por  Avaliagdo da eficiéncia
orientacdo ao  Inglaterra Malha ; -
(2006) output passageiro carro  relativa no ano de 1997
CCR com Emprega}dos_; . Medicéo da eficiéncia
. : N Passageiros; Tonelada util; . .
Salerian e orientacdo ao Australia Vaodes: PasSA0Iro Dor dos sistemas ferroviarios
Chan (2005) output com goes, ) ag P de 20 paises entre 1990 e
L Locomotivas; e quilometro
restricdo de peso Malha 1998

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da base CAPES (2011).
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3SMETODOLOGIA

Segundo Silva (2004, p. 14) metodologia é a forma de pensar para se chegar a
natureza de um determinado problema, quer seja para estuda-lo ou explica-lo. Kalmeyer-
Mertens (2007, p.13-20) declara que metodologia cientifica é a forma como se conduz uma
pesquisa, ou seja, trata-se das atividades praticas necessarias para a aquisi¢do dos dados com
0s quais se desenvolverdo os raciocinios posteriores. Acrescenta ainda que a metodologia
émais que a observacédo de procedimento técnicos para elaboracdo de trabalhos académicos, é
a forma de garantir além do contelido a forma, garantido duas caracteristicas bésicas para

codificacdo do conhecimento: a clareza e a utilizagdo de um procedimento replicavel.

Carvalho et al (2000, p.3) resume e acrescenta: “Quando se fala em método, busca-se
explicitar quais s&o os motivos pelos quais o pesquisador escolheu determinados caminhos e
ndo outros. S&o estes motivos que determinam a escolha de certa forma de fazer ciéncia”.
Portanto a metodologia visa comunicar a comunidade cientifica de como a pesquisa foi
conduzida permitindo que outros pesquisadores cheguem ao mesmo resultado, auxilia a
repetibilidade e a dispersdo do conhecimento que sdo dois dos principios da ciéncia.

3.1 Classificagdo Metodoldgica

A classificacdo metodoldgica segundo Silva (2004) permite ao leitor uma rapida
visualizagdo dos pressupostos e ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do trabalho.
Gil (2008) ressalva que a classificagdo deve ser realizada pela representacéo predominante de
cada categoria possivel, contudo é normal que tragos de outras categorias surjam ao decorrer
da pesquisa.

O quadro 12 foi elaborado com base emCarvalho et al (2000), Jung (2003), Silva
(2004), Kalmeyer-Mertens (2007) e Gil (2008) para permitir uma visualizagdo réapida do
arcabouco metodoldgico aplicado nesta pesquisa.

Para Carvalho et al (2000) o conhecimento pode ser dividido em: senso comum,
artistico, filoséfico, teoldgico e cientifico. O conhecimento cientifico se distingue dos demais
por seguir quatro principios ou caracteristicas: (a) N&o se prende a objetivos imediatos e sim
entender os principios envolvidos em determinado evento e ndo somente seu efeito final; (b)
Procura a generalizagdo, h4 preocupacdo se o conhecimento adquirido pose ser ou nédo

aplicado em outras situagdes; (c) Procura enquadrar sob quais condigdes determinado
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conhecimento € valido; e (d) necessita divulgar suas descobertas para que o conhecimento

seja avaliado e ampliado.

Quadro 12 - Classificagdo metodolégica

Classe Categoria

Definicao

Na dissertacao

Tipo de

: Cientifico
conhecimento

Paradigma

filosofico Positivista

Quanto a

natureza Aplicada

Quanto aos

Objetivos Descritiva

Forma sistematica para alcancar e
perceber novas descobertas, que
explica ou/e altera a realidade;

Parte do principio filos6fico que o
mundo social existe externamente ao
homem e que suas propriedades
devem ser medidas por meio de
métodos objetivos;

Objetiva gerar conhecimentos para
aplicacdo pratica dirigida a solugdo
de problemas especificos. Envolve
verdades e interesses locais;

Visa descrever as caracteristicas de
determinada populagéo ou fenémeno
ou o estabelecimento de relagOes
entre variaveis;

Caracteristicas e fundamentos que
norteiam a elaboracdo da pesquisa de
dissertacéo;

Aplicagdo de métodos que visam medir
ou prever o desempenho da organizacéo
envolvida. DEA e cenarios
extrapolativos candnicos;

Desenvolve-se sobre um problema real e
pode ser aplicado de forma imediata;

O fendbmeno observado sdo 0s cenarios
do PNLT 2025, e se investiga as
relagbes das variaveis de producdo
buscando as relacoes de eficiéncia;

Bibliografica

Documental

Procedimentos
técnicos

Estudo de
caso

Pesquisa
Operacional

Tem a finalidade de conhecer
diferentes formas de contribuigdo
cientifica que ja se realizaram sobre
determinado assunto ou fendémeno;

Tem por finalidade conhecer
documentos e provas existentes
sobre o conhecimento cientifico;

Estudo profundo e exaustivo de um
ou pouco objetos, de maneira que
permita seu amplo e detalhado
conhecimento;

Consiste na construgcdo de modelos
do sistema fisico real para serem
aplicadas técnicas de simulacdo e
otimizacdo.

Revisdo de literatura;

Anélise do PNLT e do PNV;

Anélise dos impactos operacionais do
PNLT na MRS

DEA; canbnica de

cenarios;

Extrapolacdo

Fonte: Elaboragdo Prépria

Jung (2003, p. 15) apresenta os trés fundamentos do conhecimento

cientifico: (a)

Utiliza métodos objetivos e confiaveis para se chegar a “verdade”; (b) A “verdade” em
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ciéncia nunca € absoluta ou final, pode ser sempre modificada ou substituida; e (c) Descreve a
natureza por meio de “modelos” que podem ser quantitativos ou qualitativos.

Silva (2004) tenta estabelecer uma diferengca entre conhecimento cientifico e o
tecnoldgico, contudo o préprio autor reconhece como infrutifero, j& que a tecnologia é o
esforgo para trazer a ciéncia pura para cotidiano.

No presente trabalho conhecimento cientifico é definido como aquele que procura de
forma sistematica alcancar e perceber novas descobertas, que explica ou/e altera a realidade.
Como se trata de uma dissertacdo de mestrado em uma ciéncia social aplicada o método é
adequado a sua elaboracéo.

Dentro da ciéncia ha dois paradigmas filosoficos predominantes como cita Jung
(2003) ou tradices como apresenta Roesch (2005), ou ainda abordagens conforme Gil (2008)
sdo elas: o positivismo e fenomenoldgico. Ainda denominado, respectivamente, com
quantitativo e qualitativo por autores como Carvalho et al (2000), Jung (2003), Silva (2004) e
Gil (2008). O paradigma dialético é identificado por Silva (2004), contudo conclui que sua
penetracdo nas ciéncias sociais aplicada é de baixa intensidade devido a dificuldades praticas
em sua execucéo.

Roesch (2005, p. 122 — 124) define os paradigmas quantitativos e qualitativos:
Quantitativo — parte do principio filos6fico que o mundo social existe externamente
ao homem e que suas propriedades devem ser medidas por meio de métodos
objetivos. Sendo orientado por oito proposi¢des, sendo elas: (a) independéncia; (b)
isencdo de valor; (c) causalidade; (d) hipotético-dedutivo; (e) operacionalizacéo; (f)
reducionismo; (g) generalizacéo; e (h) andlise transversal.

Qualitativo — parte da perspectiva de que o mundo e a “realidade” ndo séo objetivos
e exteriores ao homem, mas socialmente construidos e recebem significados a partir
do homem.

Roesch (2005, p. 125) lembra ainda que a “distingdo entre quantitativo/ qualitativo ndo
se refere & presenca ou auséncia de nimeros. Na verdade, o enfoque implica iniciar com
conjuntos conceitos amplos [...] N&o se trata, portanto no enfoque diferente de coleta. E uma
forma diferente de conhecer.”

A discussdo entre os dois paradigmas ja se tornou estéril como afirma Kalmeyer-
Mertens (2007), pois em pesquisas nas areas sociais mesmo que se opte de forma declarada
por uma posicdo, sempre havera tragos da outra que penetram na pesquisa mesmo que por
meio da revisdo de literatura.

Na dissertagdo, optou-se pelo posicionamento positivista, pois melhor se alinha aos
objetivos de avaliacdo de eficiéncia, teste de cenarios e ao emprego de ferramentas

estatisticas.
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Quanto & natureza a pesquisa pode se apresentar como bésica ou aplicada (JUNG,
2003; SILVA, 2004 e GIL, 2008).

Para Silva (2004, p. 14) a natureza pode ser da seguinte forma definida:
“Pesquisa Basica: objetiva gerar conhecimentos novos Uteis para o avanco da ciéncia
sem aplicacéo pratica prevista. Envolve verdades e interesses universais.
Pesquisa Aplicada: objetiva gerar conhecimentos para aplicagdo pratica dirigida a
solucdo de problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais.”

A natureza deste trabalho é aplicada observada as defini¢des expostas e Jung (2003)
que acrescenta que neste tipo de pesquisa o0 conhecimento é gerado pela soma da pesquisa
basica com o arcabouco tecnoldgico, ambos geralmente preexistentes.

Quanto ao objetivo a pesquisa pode ser classificada conforme Jung (2003), Silva
(2004) e Gil (2008) em exploratoria, descritivas e explicativas. Que podem ser resumidamente

definidas como:

“Pesquisa Exploratoria: visa proporcionar maior familiaridade com o problema com
vistas a torna-lo explicito ou a construir hipdteses.

Pesquisa Descritiva: visa descrever as caracteristicas de determinada populacdo ou
fendmeno ou o estabelecimento de relagdes entre variaveis.

Pesquisa Explicativa: visa identificar os fatores que determinam ou contribuem para
a ocorréncia dos fendmenos. aprofunda o conhecimento da realidade porque explica
a razdo, o “porqué” das coisas. “Quando realizada nas ciéncias naturais requer o uso
do método experimental e nas ciéncias sociais requer o uso do método observacional
(SILVA, 2004 p. 15).”

A presente pesquisa classifica-se quanto ao objetivo como descritiva, pois esta de
acordo com as observagdes de Jung (2003, p. 125) tendo por finalidade observar, registrar e
analisar os fendmenos. Sem a interferéncia do pesquisador, onde se procura descobrir
caracteristicas dos fendmenos e estabelecer relagcbes entre as variaveis. O fendmeno
observado séo os cenarios do PNLT 2025, e se investiga as relacdes das variaveis de produgao
buscando as relagGes de eficiéncia.

Quanto aos procedimentos técnicos ou operacionalizacdo a pesquisa por ser
classificada segundo Gil (2008) como: bibliogréafica, documental, experimental, ex-post facto,
estudo de corte, levantamento, estudo de campo, estudo de caso, pesquisa-agdo e pesquisa
participante. Jung (2003) acrescenta a pesquisa operacional e Roesch (2005) o delineamento
histérico, etnogréafico e a historias de vida.

Gil (2008) salienta que ndo podemos tomar esta classificagdo como absolutamente
rigida, visto que nem sempre uma pesquisa realizada é de facil classifica¢do, contudo
Kalmeyer-Mertens (2007) enfatiza que a correta classificagdo e exposi¢do facilitam a

identificacdo do arsenal que o pesquisador utilizou para solucionar o problema proposto, Jung
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(2003, p.127) observa o cardter préatico: “Isso significa que existem Vvarios tipos de pesquisa
que sdo adotados em funcéo das necessidades préticas de execugao.”
Nesta pesquisa predomina os procedimentos técnicos: pesquisa bibliografica,

documental, estudo de caso, pesquisa operacional.

3.1.1 Pesquisa Bibliografica

A pesquisa bibliogréfica tem a finalidade de conhecer diferentes formas de
contribuicdo cientifica que ja se realizaram sobre determinado assunto ou fenémeno (JUNG,
2003 p. 128).

Gil (2008) destaca que em quase todos os estudos é exigido alguma forma de pesquisa
bibliografica embora também exista pesquisas cujo Unico delineamento alcado é este. As
principais fontes de informacéo sé&o os livros, artigos cientificos e publicagdes periddicas, que
podem estar disponiveis em bibliotecas, livrarias, em meios eletronicos como midias e a
internet.

Para Gil (2008) a principal vantagem desta técnica é permitir ao pesquisador a
cobertura de uma gama de fendmenos muito mais ampla do que aquela que poderia pesquisar
diretamente. A desvantagem é que um dado coletado secundariamente de forma incorreta
pode reproduzir ou ampliar os erros cometidos por pesquisadores anteriores, para mitigar este
risco nesta pesquisa preferiu-se a leitura de livros de referéncia em cada area estudada e a

leitura de artigos publicados em revistas cientificas por meio do portal da CAPES.

3.1.2 Pesquisa Documental

Para Jung (2003) a pesquisa documental tem por finalidade conhecer documentos e
provas existentes sobre o conhecimento cientifico. Conforme Gil (2008), a pesquisa
bibliogréfica se assemelha muito & documental, sendo que a diferenga reside basicamente nas
fontes. A primeira se vale de fundamentalmente das contribui¢es dos diversos autores,
enquanto a documental alca de materiais que ainda ndo receberam nenhum tratamento
analitico ou possam ser reelaborados de acordo com os objetivos da pesquisa.

A pesquisa documental por conseqiiéncia apresenta 0 mesmo ponto negativo da
bibliogréfica, sendo que Gil (2008, p. 46-47) acrescenta: “As criticas mais frequentes a esse
tipo de pesquisa referem-se a ndo representatividade e a subjetividade dos documentos”. Para
minimizar esta exposi¢do langou-se mdo somente de documentos oficiais elaborados por uma
extensa equipe que contaram com metodologia adequada para sua execucdo, consultando-se

sempre as fontes primarias de publicagéo.
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Os principais documentos visitados nesta pesquisa sdo os dados do PNLTdo
Ministério dos Transportes (2007, 2010) que apresentam o macro cendrio de Logistica e
Transporte no horizonte até 2025, servindo como base para a decomposicdo em cenarios

operacionais de menor amplitude como indica Buarque (2003).

3.1.3 Estudo de Caso

O estudo de caso é definido por Gil (2008, p.54) como: “Estudo profundo e exaustivo
de um ou pouco objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento”.
Roesch (2005, p. 155) acrescenta que esta estratégia de pesquisa busca examinar um
fendmeno contemporaneo dentro do seu contexto.

Gil (2008) e Jung (2003) indicam 0s seguintes empregos para o estudo de caso:

a) Explorar situacOes da vida real cujos limites ndo estéo claramente definidos;

b) Preservar o caréter unitério do objeto estudado;

c) Descrever a situacdo do contexto em que esta sendo feita determinada

investigacéo;

d) Formular hipotese ou desenvolver teorias;

e) Explicar as varidveis causais de determinado fendmeno em situacBes muito

complexas que nédo possibilitam a utilizag&o de levantamento e experimentos;

f) Caso particular ou raro;

g) Levantamento e analise das caracteristicas e parametros de funcionamento ou

operacdo de sistemas e processos;

No presente estudo os principais motivos que indicaram o emprego desta opg&o
metodoldgica, foram os itens C, F e G, sem a eles se limitar. A interacdo do PNLT com uma
ferrovia particular exige um aprofundamento do entendimento operacional que possibilite
investigar cenarios futuros.

Como observa Castro (2002) no Brasil ndo existe concorréncia direta entre as ferrovias
devido ao modelo de concessdo adotado, e Silveira (2003) lembra que devido as
caracteristicas de construcdo geogréfica e tecnoldgicas ddo unicidade as ferrovias brasileiras
se comparadas as outras estradas de ferro ao redor do mundo. Estes dois fatos somados a
prospeccdo futura levam a uma situacdo Unica, onde o estudo de caso adapta-se como opcéo
de delineamento.

Dado os objetivos desta dissertagdo, o caminho para sua construgdo passa pela
compreensdo das caracteristicas e os pardmetros operacionais, tanto pela aplicacdo das

ferramentas DEA e a criacdo de cendrios.
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As principais limitagdes a utilizacdo do estudo de caso sdo: Paradigma Filosdfico, falta
de rigor metodoldgico e a generalizag&o.

Roesch (2005) destaca que inicialmente o estudo de caso era somente utilizado em
estudos qualitativos e por este motivo é assim classificado por diversos autores, contudo sua
construcdo pode contar com evidéncias de qualquer um dos ramos filoséficos da pesquisa
cientifica, nesta pesquisa emprega-se o paradigma positivista. Gil (2008) acrescenta que a
técnica pode ser utilizada em qualquer que seja o objetivo da pesquisa: exploratdria, descritiva
ou explicativa.

A falta de rigor metodoldgico ocorre devido a possibilidade de introdu¢&o de vieses na
pesquisas, mas Gil (2008, p. 54) adverte: “Ocorre, porém, que 0s Vieses ndo sdo prerrogativas
dos estudos de caso; podem ser constatados em qualquer modalidade de pesquisa.” Assim esta
limitacdo pode ser debelada com o uso criterioso das demais técnicas e ferramentas
empregadas na dissertagéo.

A falta de generalizacdo deve-se a caracteristica deste delineamento de explorar
profundamente um ou pouco atores, ndo havendo um estudo transversal, o que Gil (2008)
enfatiza como a construcdo de uma base muito fragil para construcdo de padrbes. Contudo,
Jung (2003) ressalta que comparacdes entre diversos estudos de casos que tenham objetivos
em comuns podem revelar comportamentos semelhantes.

Yin (2005, p. 61) estabelece 4 tiposde estudo de caso:

. Tipo 1 — analise holistica de uma Unica unidade em Unico caso;

o Tipo 2 — anélise em profundidade de maltiplas unidades em um caso Unico;

o Tipo 3 — andlise holistica de uma tnica unidade em multiplos casos; e

o Tipo 4 - andlise em profundidade de multiplas unidades em multiplos casos.
Empregou-se na dissertacdo, guardada as limitagdes ja apresentadas, o tipo 1 j& que ha

somente uma empresa em foco

3.1.3.4 O Objeto de Estudo

A MRS Logistica S/A obteve a concessdo da terceira superintendéncia e parte da
segunda em setembro de 1996 entrando em operagdo efetivamente no dia 1° de dezembro
daquele ano, seu controle aciondrio em marco de 2011 era composto pelas empresas: CSN
(20%),Vale (19,26%), MBR (20%), USIMINAS (19,92%), Gerdau (2,37%) e outros
(18,45%), conforme dados da MRS (2011).
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E uma concedente de transporte plblico operada por uma empresa privada, foi
regulada até 2001 diretamente pelo ministério dos transportes e partir de tal data pela Agéncia
Nacional de Transporte Terrestre — ANTT criada nesta ocasido (ANTT, 2011)

Sua éarea de atuacdo compreende os estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas
Gerais que juntos respondem pela maior parcela do PIB brasileiro denotando grande
importancia estratégica (FIPE, 2008).

A MRS possui 1674 km de linha, sendo 1632 km em bitola larga (1,60 m) e 42 km em
bitola mista (1,00 m e 1,60 m), 11 pontos de intercimbio com outras ferrovias: FCA (6
pontos), EFVM (1 ponto), ALLMP (3 pontos) e Supervia (1 ponto). Acesso aos portos do Rio
de Janeiro, Santos e Sepetiba, sendo este Ultimo de forma exclusiva neste modo de transporte
(ANTT, 2011). A é&rea de abrangéncia geogréfica e de influéncia da MRS Logistica S/A bem

como as interconexdes citadas podem ser verificadas na figura 9.

r\ MRS LOGISTICA S.A. éj =
BELO o
ANTT HORIZONTE §_ 720 -

F4 o
e F

LEGEND#A

I S LOGHETICA S A

Outras Concensian
— CETM

Figura 9 - Mapa da MRS Logistica S/A
Fonte: ANTT (2011)

Em 2009 atendia 100 clientes, sendo que 0s principais produtos transportados foram:
Minério de ferro, carvdo mineral, produtos siderurgico, ferro, gusa, cimento e soja. O volume
transportado em 2010 alcancou o recorde de 144,1 milhGes de toneladas Uteis, sendo que no
periodo de 1996 a 2010 o crescimento médio anual do transporte foi de 10,2% (ANTT, 2010 e
MRS, 2011).
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Conforme a ANTT (2009) a empresa opera com uma frota de 675 locomotivas, 17.681
vagdes, somados pessoais proprios e terceirizados contam com 6.811 colaboradores. Seu
primeiro resultado financeiro positivo registrado foi em 2002 desde entdo vem se mantendo
em uma linha crescente, em 2010 apresentou uma receita de R$ 2,247 bilhdes e lucro liquido
de R$ 439 milhdes, o investimento acumulado no periodo de concessdo vigente atingiu a
quantia de R$4,084 bilhdes (MRS, 2011).

Villar e Marchetti (2005) identificam trés fase no periodo pds-concessdo que
denominaram: retomada (1996 — 1999), aumento da capacidade (2000 — 2007) e superagdo
(2008 — e diante). No quadro 3, construido a partir desta delimitacdo complementada com
informacbes de ANTT (2010, 2011) e MRS (2011), apresenta-se uma comparagdo entre a

empresa e o setor ferroviario no Brasil.

Quadro 13 - Fases pos-concessao

. Fase
Fator Amplitude
Primeira Segunda Terceira
Retomada dos Ampliagio da

investimentos, em 1999
Setor 3 producgo atinge o
mesmo valor da RFFSA

Expansédo da malha e
superagdo dos gargalos
logisticos

capacidade de transporte
e servico logistico, o

Principais em 1993 transporte cresce 42,6%
caracteristicas i énci . .
Retomada dos ;eéqeusltlilmaenttzr;denma dos Investimento em duplicagdo
MRS investimentos, atinge a observando um © mudanca na ldgica e
mesma producgdo da . tecnologia de operacdo do
crescimento de 72,6%
RFFSA em 1997. trafego.
no volume transportado.
Investimento  Setor R$ 1.321,8 R$ 13.355,4 R$ 6.966,2
(em milhes) MRS R$ 253,5 R$ 2.213,3 R$ 1.617,2

Fonte: Elaboragdo propria

Conforme Villar e Marchetti (2005) a primeira fase, denominada “retomada” tem
como principal caracteristica o retorno dos investimentos reduzidos a patamares minimos a
partir de 1993 quando da inclusdo do sistema férreo no programa nacional de destatizagéo —
PND. Esta acdo, somente resultou na recuperacdo do nivel de transporte registrado em 1993
pela RFFSA em 1999. Conforme os dados da ANTT (2010) os investimentos em valores
correntes totalizaram no periodo de 1997 a 1999 o volume de R$ 1,322 bilhdes, empregados
principalmente na recuperagdo da via permanente e condi¢cbes minimas de material rodante.

A MRS superou a producéo da RFFSA logo em 1997, seu primeiro ano de atuagéo,
com o transporte de 49,6 milhdes contra 47,23 milhdes de TU em 1993. Os investimentos

somaram R$ 253,5 milhdes com o mesmo foco do setor.
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O aumento da capacidade foi marca predominante na segunda fase, os investimentos
concentraram-se no aumento da oferta e na assuncdo dos servigos logisticos. Houve
ampliacdo de linhas, patios de manobras, aumento de capacidade de suporte de via
permanente, e aumento do material rodante (VILLAR e MARCHETT], 2005).

Neste periodo (2000 a 2007) o transporte saltou de 290,99 milhdes para 414,93
milhdes de TU, o que representa um aumento de 42,6%. Contudo observa-se que a MRS
obteve um crescimento mais expressivo de 72,6%. Percebe-se que no setor o investimento
alcancou as cifras de R$ 13.355,4 milhdes, sendo que a MRS respondeu por R$ 2.213,3
milhGes, a aplicagdo dos recursos seguiu a tendéncia do setor conforme dados verificaveis em
MRS (2010)

Villar e Marchetti (2005) anteciparam que em 2008, as ferrovias iriam entrar em uma
terceira fase denominada “superagdo” que tinha como expectativa a expansdo da malha e a
superacdo dos gargalos logisticos. A previsdo pode ser confirmada pela aplicacdo e
planejamento do PNLT, investimentos e resultados atingidos pelas concessionérias.

Na MRS n&o houve investimento na expansdo da malha (extensdo) por questdes
oriundas do contrato de concessdo, contudo encontra-se em adiantado curso o projeto de
duplicagdo das linhas e construcdo e ampliacdo de pétios de recomposi¢cdo, manobra e
cruzamento, enquanto a superagdo dos gargalos logistico o principal projeto é a descretizacéo
(tornar a representacdo da linhas férreas de discretas para linear) do controle do trafego, que
se constitui na substituicdo do controle mimico (trechos pré definidos discretamente de
tamanhos fixos) por um sistema que considera toda a ferrovia de forma continua ampliando
sua capacidade de utilizagdo (MRS, 2011).

De 2008 até 2009 os investimentos no setor somaram R$ 6.966,2 milhdes enquanto a
MRS participou com R$ 1.617,2 milhdes, ou seja, 23,2% do total de nove concessionarias
(ANTT, 2010).

Deve-se observar alguns pontos de atencdo no futuro da MRS Logistica S/A extraidos
de MRS (2011) e que podem ser oportunidades ou desafios a serem superados:

o A participacéo crescente do minério de ferro no transporte (80 % do volume de
2010) pode restringir a entrada de outras cargas com maior valor agregado e
conseqiientemente com uma tarifa mais atraente;
o Com a abertura de novas ferrovias nas fronteiras agricolas mais recentes do pais a
carga agricola tende a ser desviada para os portos da regido norte e nordeste;
o A subutilizacdo do porto de Sepetiba continua insoltvel para o0 modo ferroviério
devido & diferenca de bitolas predominante no pais sem previsdo de integracéo;
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o O arco rodoviario do Rio de Janeiro em construgdo pode gerar grande
concorréncia por recursos no porto de Sepetiba; e
o A maior parte dos terminais ferroviarios é de propriedade de seus clientes, o que

limita 0 seu acesso por outros interessados.

3.1.4 Pesquisa Operacional

A pesquisa operacional consiste na constru¢do de modelos do sistema fisico real para
serem aplicadas técnicas de simulacdo e otimizacdo, como define Jung (2003, p. 131), o
mesmo autor ainda cita suas duas principais caracteristicas:

¢ Utiliza o conhecimento matematico, por meio da programacgao linear e ndo linear
para a solugdo de problemas;

¢ A pesquisa operacional consiste na construgcdo de modelos do sistema fisico real
para serem aplicadas técnicas de simulacédo e otimizagao.

Kassai (2002) defende que a aplicacdo das técnicas de pesquisa operacional nas
ciéncias sociais aplicadas permite maior afastamento entre o objeto de pesquisa e o
pesquisador, o que auxilia 0 aumento do rigor cientifico.

De forma geral Paiva (2000) destaca que os métodos de pesquisa operacional visam
auxiliar na selegdo da melhor maneira de se operar um sistema, usualmente sob condicdes que
exijam a utilizagdo de recursos limitados. E esta é a caracteristica principal que leva a optar
por este delineamento, uma vez que se encontra em harmonia com 0s objetivos da pesquisa.

A principal limitacdo é apresenta por Silva (2004) descrita como a sedugdo que 0s
nimeros provocam de serem tomados com verdades absolutas e ndo permitirem que se
enxergue além deles, nesta pesquisa adotou-se a aplicacdo concomitantemente com o estudo
de caso a fim de mitigar os possiveis efeitos negativos de ambos os procedimentos técnicos.

A pesquisa operacional ajuda a tornar os cendrios mais palpaveis uma vez que
oferecem uma visualizagdo numerica e ainda podem propiciar alguns pardmetros que auxiliem
a tomada de decisdo, neste aspecto a aplicagdo deste ramo da ciéncia na pesquisa visa

aumentar o poder discriminatorio do planejamento baseado em cenarios.

3.2 Instrumentos

Gil (2008, p. 113-114) classifica como instrumentos as técnicas que permitem a
operacionalizagdo dos conceitos e das varidveis do problema abordado, em outras palavras, €
o nivel onde ocorre o tratamento dos dados.

Os instrumentos podem ser de coleta de dados ou de avaliagdo e interpretagdo. O

primeiro grupo é representado pelo questiondrio, entrevistas, grupos focais dentre outras
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ferramentas e visa o levantamento de dados dispersos no ambiente estudado (ROESCH,
2005).

As ferramentas de avaliagdo e interpretacdo podem ser exemplificadas com a analise
de conteudo, etnografia, dentre outras técnicas entre elas a DEA e Cenarios utilizados nesta
pesquisa, e tem como finalidade principal a exploragéo e a extracdo de informagdes conforme

0 objetivo da pesquisa (Kalmeyer-Mertens, 2007).

3.2.1 DEA

A técnica Data EnvelopmentAnalysis(Analise Envoltéria de Dados) — DEA foi
apresentada formalmente por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) em um dos mais citados
artigos da éarea de operacBes: MeasuringtheEfficiencyofDecisionMakingUnits, onde o
estudante Edward Rhodes necessitava medir a eficiéncia de programas educacionais
implantados pelo governo dos Estados Unidos para criangas carentes como parte de suas
pesquisas para obtengdo do grau de PhD, sob orientacdo de William W. Cooper e cooperagdo
de Abraham Charnes (RAFAELLI, 2009)

A métrica da eficiéncia é um desafio quando se pensa em uma organizacdo real pois
envolve uma grande gama de variaveis que possuem diferentes unidades de medida e nem
sempre podem ser contabilizadas em sua totalidade, como salientam: Martins e Caixeta Filho
(1998), Paiva (2000), Angulo Mezaet al (2005), Mariano, Almeida e Rebelatto (2006) e
Ferreira e Gomes (2009). Portanto para se chegar a alguma técnica consagrada como a DEA
foi necessério a contribuicdo de diversos cientistas em um processo ndo findo, pois como se
trata de problemas reais, novas situagdes sempre surgem e exigem o desenvolvimento de
novos modelos ou técnica auxiliares como destacam Charneset al (1994) e Ferreira e Gomes
(2009).

Os principais modelos DEA paraCharneset al (1994) séo as versdes CCR e o BCC,
que correspondem as iniciais de seus autores Charnes, Cooper e Rhodes (1978) e Banker,
Charnes e Cooper (1984), respectivamente. O modelo CCR também é conhecido como CRS e
0 modelo BCC como VRS. CRS refere-se a retorno constante de escala e VRS a retorno
varigvel de escala. Mais adiante esses conceitos serdo melhor explorados.

Antes de prosseguir Kassai (2002, p.67) recomenda que neste ponto se definam as
consideragOes sobre as curvas de producdo que visam estabelecer uma relagéo entre insumo e

produtos, que também podem ser representadas nas figuras 10.
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Figura 10 — Retorno decrescente de Produgdo
Fonte: Guerreiro (2006)

A B

o Retorno de Constante de Escala — O aumento no consumo de recursos aumenta
proporcionalmente o nimero de produtos obtidos, apds o ponto B;

o Retorno Crescente de Escala — O aumento no consumo de recurso implica num
aumento mais que proporcional no nimero de produtos obtidos (economia de escala),
antes do ponto A;

o Retorno Decrescente de Escala — O aumento no consumo de recursos gera um
aumento menos proporcional no nimero de produtos obtidos, entre o ponto A e B.

O modelo CCR, o primeiro desenvolvido, também € conhecido como Constant
ReturnstoScale- CRS, ou seja, pressupde retorno constante de escala, ainda identifica as DMU
eficientes e ineficientes, e projeta a distancia desta ultima até a fronteira de eficiéncia. O
primeiro modelo possuia orientacdo para o input, ou seja, procura a reducdo méxima de
recurso para um mesmo nivel de producgdo, posteriormente foi apresentada a orientacdo para
output que visa & maxima expansdo da producdo para um mesmo nivel de insumos,
respectivamente séo representados pelas siglas CCR-1 e CCR-O (RAFAELLLI, 2009).

Para introduzir o modelamento matemético Lins e Angulo Meza (2000) e Ferreira e
Gomes (2009) indicam como caminho intuitivo a raz&o entre a soma ponderada dos produtos
e a soma ponderada dos insumos, contudo definir qual o peso para cada DMU e uma tarefa
muito complicada, assim Charnes, Cooper e Rhodes (1978) definiram que cada DMU, pode
possuir um sistema de valores particular, tendo o poder de definir o seu préprio conjunto de
pesos, no sentido de maximizar a eficiéncia. A Unica condicéo é que todas as DMU tenham
uma eficiéncia inferior ou igual a 1, dadas estas condigdes seguem as seguintes formulagdes

béasicas, apresentadas sob a forma dual dos multiplicadores.
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Minimizagdes de Inputs CCR - I

DU

MinEff, = 12—

ZUiYio
i1

(4)
Sujeito a:
2 UiV
2 <1,k=1,2,..,n
zVi Xik
i=1
ujevi >0Vvj,i
Maximizagéo de Outputs CCR - O
r
ZViyJ'o
MinEff, :':1—
U350
= ()

Sujeito a:
r
Zvi Xix
i=1
S
2 Ui
j=1
UjgVi 20Vj,i
Onde:
Effy = Eficiéncia da DMUg;
uj, Vi = pesos dos outpus e inputs respectivamente;
Xio, Yjo = inputs i e outputs j da DMUo,
As formulagbes acima se referem aos modelos dos multiplicadores, que sédo os
comumente empregados.
Os modelos originais de CCR apresentados nas equacdes 4 e 5 correspondem a um
modelo de programagcdo fracionario que segundo Mariano, Almeida e Rebelatto (2006) sdo de

dificil resolugdo, uma vez que apresenta infinitas solucdes. Para superar essa dificuldade é

necessario transforma-lo em problema programagcéo linear, para tal o artificio mais utilizado é
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condicionar os denominadores a serem iguais a uma constante geralmente a unidade

(ANGULO MEZA, 2005).
Minimizagéo de Inputs - CCR - |

Max Effy = X5y u;v;, ©)

Sujeito a:

v e, =0V 0
Maximizacao de Outputs —- CCR - O

Min Effy = Xizi ¥%g

(7
Sujeito a:
? U; Ve =1
i
=1
? WX, — Zu,-_v,ﬂ: =~ 0L,k=12,..,1
- e
=1 i=1
u,ev, =00
Onde:

Effy = eficiéncia;

Uj, Vi = pesos dos output e inputs, respectivamente;
Xik, Yjk = Inputs i e outputs j da DMU;

Xio, Yjo = inputs i e outputs j da DMUq,

O modelo BCC elaborado originalmente por Banker, Charnes e Cooper (1984) é
também conhecido como VariableReturnScale — VRS (Retorno Variavel de Escala). Como o
proprio nome informa, o modelo pressupde que as organizacdes sob avaliacdo apresentam
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retornos variaveis de escala podendo ser crescente, decrescente ou constante.
Matematicamente, isto equivale a uma restri¢do adicional ao modelo do Envelope, em resumo
as equagdes 6 e 7 apresentam as formulagGes conforme Kassai (2002), Guerreiro (2006),
Rafaelli (2009) e Ferreira e Gomes (2009):

Primal (multiplicadores) BCC - |

Max Effy = Xioquy,— u, 8

Sujeito a:

i=1 i=

[y

v, ev, =0V i
u, M

Primal (multiplicadores) BCC - O

Min Effo = Xioqy vix— v, )

Sujeito a:

?1:_-1‘— U v, — u, =0 k=1,...n
FArE

=1 i=1

v, ev, =0V .1

v, ev, =0V .1

Onde:

ho = eficiéncia;
uj, Vi = pesos dos output e inputs, respectivamente;

Xik, Yjk = inputs i e outputs j da DMUj;
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Xio, Yjo = inputs i e outputs j da DMUj,

us= variavel que faz referéncia a variacéo de escala.

Segundo Rafaelli (2009), a principal diferenga na modelagem matematica estd na
consideracdo de uma variavel irrestrita, que é responsavel para variagdo de escala. Angulo
Meza (2005) acrescenta que no modelo de multiplicadores, representados nas equagdes 6 e 7,
as varidveis v- e u- apresentam as seguintes interpretacdes:

e Negativo — retorno crescente de escala;
e Nulo - retorno constante de escala;
e Positivo — retorno decrescente de escala.

Segundo Ferreira e Gomes (2009) o indicador de eficiéncia do modelo BCC
corresponde a eficiéncia técnica, uma vez que estd depurada dos efeitos da escala de
producdo, enquanto o CCR indica uma medida de eficiéncia global, também denominado
como eficiéncia produtiva. A eficiéncia de escala pode ser calculada pelo quociente entre o
resultado do BBC pelo CCR.

Uma importante extensdo dos modelos convencionais surgidos da rapida expanséo da
aplicacdo de DEA ¢ a restricéo de pesos de insumos e produtos, por meio de incorporagdo de

informacOes a priori gerenciais.

3.2.1.1 Modelos DEA N&o-Arquimedianos

Lins e Angulo Meza (2000) informam que os modelos basicos de CCR e BCC, tém
como caracteristica o livre movimento de valores dos pesos desde que positivos, ou seja,
podem assumir valores nulos diminuindo o poder discriminatdrio da técnica. Cooper, Seiford
e Tone (2007) consideram que uma DMU alcanga uma eficiéncia de 100%, somente se seus
pesos vie ujforem maiores do que zero, de outra forma a unidade sob avaliacéo é ineficiente ou
uma falsa eficiente.

Na programacéo linear convencional as variaveis de decisdo podem assumir qualquer
valor ndo negativo inclusive o zero (modelo arquemediano), para resolver esta questdo,
Segundo Cooper, Seiford e Tone (2007) citam que Charneset al (1979) apresentaram um
modelo em que 0s pesos sdo estritamente positivos, introduzindo uma restricdo de
negatividade, entdo: vi, U; > 0 passa a ser vj, Up> 0. Posteriormente foi adicionada uma
constante ¢ da seguinte forma v;,u> €>0, onde ¢ € uma constante infinitesimal ou né&o

arquemediana.
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A constante do modelo ndo arquemediano segundo Ferreira e Gomes (2009) é um
nlimero muito pequeno na ordem de 107 ou 10, o que acaba n&o solucionando o problema de
pesos irrelevantes e diversas DMU eficientes quando ocorrem. Para o autores uma alternativa
é elevar 0 peso minimo até uma solugdo satisfatdria, que se verificada na literatura é
comumente igual a 30%. Ainda ressaltam que este procedimento ndo deve ser confundido
com os modelos de DEA com restri¢éo de pesos, ja que esse visa modificar 0s pesos com base
no “juizo de valor de especialistas”, e 0 modelo ndo arquemediano aplica-se uma restri¢do
minima maior que zero que possibilite respostas adequadas ao problema estudado sob ética do

recorte tedrico adotado.

3.2.1.2 Consideragdes e caracteristicas dos modelos DEA

Observando as definigdes apresentadas por Kassai (2002), Angulo Mezaet al (2005) e
Rafaelli (2009), pode-se definir a Andlise Envoltéria de Dados como um modelo de
programacdo matematica fracionaria ou linear, de multiplas entradas e saidas sem necessidade
de conversédo ou estabelecimento de relacionamento entre elas (ndo paramétrica).

Segundo Kassai (2002, p. 79) os resultados bésicos esperados de um modelo DEA s&o:

e A identificacdo de um conjunto de unidades eficientes (que determinam a
fronteira de eficiéncia);

e A medida da ineficiéncia para cada unidade fora da fronteira (uma distancia a
fronteira representa a pontecialidade do crescimento da produtividade);

e A taxa de substituicdo (pesos) que determinam cada regido da fronteira de
eficiéncia e caracterizam as relagdes de valor que ‘sustentam’ a classificagdo
desta regido como eficiente.

Guerreiro (2006) concorda que as duas primeiras caracteristicas foram fundamentais
para rapida expansdo do método, pois além da métrica oferece uma bussola de como atingir
um patamar superior de eficiéncia. Angulo Mezaet al (2005) informam que a terceira
caracteristica tem utilidade principalmente para auxiliar na identificacdo de qual o melhor
modelo de DEA para avaliar um determinado problema.

Nos autores consultados Lins e Angulo Meza (2000), Kassai (2002), Angulo Mezaet
al (2005), Gerreiro (2006), Rafaelli (2009) e Ferreira e Gomes (2009) é comum a

comparagao entre a DEA e a Andlise de Regressdo linear, conforme a figura 11.
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Figura 11 — DEA versus Regressao
Fonte: Angulo Mezaet al (2005)

Nota-se que a reta de regressdo obtida pelo método dos minimos quadrados passa
pelos pontos médios e poucas DMU se aproximam desta, esta é uma das técnicas paramétrica
que procura estabelecer uma relagéo entre os insumos e produtos, ja a curva produzida pela
DEA passa pelos pontos de extrema eficiéncia da amostra sem se preocupar no
estabelecimento de qualquer relacéo, portanto € uma ferramenta ndo paramétrica. Mariano,
Almeida e Rebelatto (2006) acrescentam que a DEA é uma técnica que se concentra na
exceléncia e ndo na média.

Charneset al (1994, p. 7-8) destacam as principais vantagens e caracteristicas do
método:

e Tem foco em observagdes individuais em contraste com as medias da populag&o;

e Produz uma medida agregada individual para cada DMU em termos de sua utilizagéo
de insumos para produzir os produtos almejados;

e Pode utilizar simultaneamente mdaltiplos produtos e insumos, cada um sendo
considerado em diferentes unidades de medida;

e Pode ser ajustada para variaveis exdgenas;

e Pode incorporar variaveis categoricas;
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e E livre de valores e ndo requer especificagdes ou conhecimento dos pesos ou pregos

dos insumos e produtos a priori;

¢ Na&o coloca restri¢cdes a forma funcional da fungéo de producéo;

e Pode incorporar julgamentos quando desejado;

e Produz estimativas especificas das mudangas almejadas nos insumos e produtos para

projecdo da DMU localizada abaixo da fronteira de eficiéncia sobre a fronteira;

e Tem énfase nas melhores praticas identificadas, ao invés das medidas de tendéncia

central; e

o Satisfaz ao critério de equidade estrita na avaliacéo relativa de cada DMU.

Lins e Angulo Meza (2000, p. 3 e 84) complementam:

o Difere dos métodos baseados em avaliacdo puramente econdmica, que necessitam

converter todos os inputs e outputs em unidades monetarias;

e Os indices de eficiéncia sdo baseados em dados reais (e ndo em formulagéo teoricas);

e Permite estabelecer cenarios para serem testados (“0 que aconteceria se...”).

A extensa lista de vantagens corrobora o motivo pelo qual o método é aplicado em
diversas areas do conhecimento e sua fronteira de possibilidade, estudos e aplicacGes se
encontra em plena expansao.

Kassai (2002, p. 83) relaciona as seguintes limitagdes ou restricbes da técnica que
devem ser observadas para o correto emprego, possibilitando resultados de maior acuracia,
séo:

e Por ser uma técnica de ponto extremo, ruidos, tais como erros de medigdo, podem

comprometer a analise;

e Como é uma técnica ndo paramétrica, torna-se dificil formular hipo6teses estatisticas;

e Problemas muito extensos podem consumir elevados tempos computacionais;

e A capacidade discriminatdria reduz com o aumento do numero de varidveis em

relacdo ao nimero de DMU.

Estas limitacOes também séo listadas por Lins e Angulo Meza (2000) que enfatizam a
questdo da selecdo das variaveis, tanto na quantidade como na representatividade,
apresentando técnicas auxiliares como 1-O Stepwise e reforcando a questdo subjetiva de
conhecer profundamente o problema real afim de melhor avalia-lo.

A andlise envoltéria de dados, além das vantagens e caracteristicas, ja apontadas, €
indicada por Paiva (2000) para problemas de avaliacdo estratégica de sistemas, com alta

variagdo de processos e uma complexidade moderada.
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Em ferrovia, 0s processos produtivos possuem alta variedade, como observa Marques
(1996) este argumento foi utilizado tanto para criacdo da RFFSA em 1957 bem como para a
inclusdo das ferrovias no Programa Nacional de Destatizagdo em 1992. Isto se deve a
presenca de um diverso parque de locomotiva e vagdes que empregam tecnologias de diversos
periodos e origens, bitolas diferentes e sistemas de controle de trdfego ndo homogéneos entre
as operadoras.

Embora a alta variacdo do processo de transporte ferroviario seja caracteristica
presente no cenario nacional, a complexidade do negécio pode ser considerada moderada uma
vez que operam a maior parte de suas cargas em regimes ciclicos o que aumenta a eficiéncia e
a especializacdo, mas ao mesmo tempo limita a capacidade de atendimento ao grande publico,
conforme Silveira (2003) ndo h& preocupacdo com a captagdo no varejo ou pequenos fluxos
como em paises Europeus ou nos Estados Unidos.

Portanto como o problema possui as caracteristicas levantadas por Paiva (2000) que
indicam a aplicac&o do instrumento DEA é adequada para tratamento do problema proposto.

Barney e Hesterly (2007) argumentam que embora ndo seja possivel prever o futuro,
prospecta-lo ajuda a empresa a definir no futuro acbes baseadas no valor, raridade,
imitabilidade, possibilitando & organizacdo de seus recursos e realizar investimentos que a
coloquem a frente de seus concorrentes e desafios futuros. Neste ponto pode-se introduzir a
discusséo do futuro de uma empresa do setor de transporte frente ao PNLT e suas demandas e
projecdes. Portando a DEA pode ser utilizada para avaliar aplicacdo em cenérios futuros de
recursos de diversas ordens como o operacional em McMullen e Frazier (1998) e Agnetis,
Messina e Pranzo (2010), custos em Athanassopoulos, Lambroukos e Seiford (1999) e mesmo
analise de politicas setoriais em Bosseti e Buchner (2009).

Portanto a DEA se encaixa como uma escolha adequada para um estudo que tem como
pilar o estudo de eficiéncia operacional no modo de transporte ferroviario nos cenarios futuro
tracados no PNLT

Dentre os modelos de DEA possiveis para a aplicacdo, sera utilizado o CCR ou CRS,
que considera os retornos de escala constante. Uma vez que cada ano alvo (2015, 2020 e
2025) foi analisado por vez e nesta situacdo ndo ha diferenga de tecnologia entre os cenarios
j& que se trata da mesma empresa, portanto ndo cabe discussdo sobre operacdo em diferentes
escalas, ndo cabendo a aplicacdo do modelo BCC conforme observagfes de Paiva (2000) e
Guerreiro (2006). Ainda recorrendo a Graham (2006, p. 85-86) esclarece que a maior parte
dos trabalhos sobre eficiéncia e produtividade ferrovidria mesmo que ndo empreguem a

analise envoltdria de dados partem da premissa que ndo ha diferencas representativas de
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tecnologia e modo operante entre as estradas, e que o incremento de volume de transporte se
d& pela exploragdo de capacidade ja instalada o que n&o limita os ganhos de escala quando se
aborda questdes ligadas a operagéo.

Como o PNLT oferece os parametros quantitativos de transporte e velocidade a serem
alcancados, portanto os outputs estdo fixados. A orientacdo selecionada, portanto é a de input,
que visa a otimizagao de recursos para aumento da eficiéncia em relacdo a uma produgéo que
permanece inalterada (Guerreiro, 2006). O posicionamento estratégico por recursos também
se adéqua melhor a esta visdo ja que se avalia estrategicamente a necessidade de insumos, e
como um dos resultados béasico da técnica é a distancia a ser percorrida a determinado alvo

(Kassai, 2002) este ir4 auxiliar no planejamento estratégico.

3.2.2 Regressdo Multipla Linear

As consideracfes sobre a regressdo multipla linear aqui apresentadas sdo baseadas em
Levine, Berenson e Stephan (2000).

A regressdo multipla linear pode ser definida como um método de associagdo entre no
minimo trés varidveis sendo uma dependente e duas independentes, sendo seus principais
objetivos a descricdo, predigdo, controle e estimagdo. E apresentado em forma de uma
expresséo linear, como na equacéao 10

¥ = Bot+ Bixy + Boxy + o5 (10),
onde

Yi= é a resposta no i-ésimo ensaio, Xj;e X;;sd0 0s valores das duas variaveis preditoras no i-
ésimo ensaio;
Bo, B1, B2 =parametros lineares;
Xi1, Xi2 = variaveisindepedentes;
gj = €erro
Os autores salientamque geralmente o erro ndo é apresentado na formulacdo, mas pode
ser utilizado para ajustes dos resultados.
Para a aplicagdo com sucesso da técnica recomenda-se que ndo se violem o0s
pressupostos para regresséo, a saber:
¢ Normalidade — requer que os valores de Y sejam normalmente distribuidos
para cada valor Y;
e Homocedasticidade — requer que as variagdes em torno da linha de regresséo
sejam constantes para todos os valores de X;
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e Independéncia de erros — requer que o erro (a diferenca residual entre valores
observados e previsto de Y) deva ser independente para cada valor de X.
e Linearidade — estabelece que a relagdo entre as variaveis deve ser linear.
Para verificar a ndo violagdo dos pressupostos 0 método de mais amplo emprego e

facilidade é a plotagem dos graficos para analise, que sdo apresentados no apéndice B.

3.2.3 Cenarios

Para Buarque (2003) e Heijden (2004) o instrumento de cenarios e seus modelos s&o
aplicaveis em Ultima andlise para formular estratégias de médio e longo prazo, onde se
destaca varias dimensdes como: deciséo de investimentos, alocagdo de recursos operacionais,
desenvolvimento de recursos humanos, campo de atuacéo, portfélio, dentre outras dimensdes.

Para elaboracdo desta dissertacdo, a aplicacdo deste instrumento € amparada
principalmente pelas duas primeiras dimensdes. A decisdo sobre os investimentos tanto
privados quanto os estatais que consomem elevados montantes financeiros, 51,6% do
montante previsto pelo PNLT conforme pode ser observado no quadro 11.

Ao mesmo tempo a correta alocagdo dos recursos operacionais fisicos (vagoes,
locomotivas, linhas, terminais etc.) e de inteligéncia como o controle do trafego, sdo itens de
elevada importancia nas ferrovias e de complexa mobilizagcdo como defende Castro (2002).
Assim a prospeccdo do futuro antevé as decisbes para O presente, evita surpresas e o
surgimento de novos gargalos, e prepara a empresa para obter o maximo de eficiéncia
operacional possivel.

A aplicagdo dos instrumentos de criacdo de cenarios tem duas vertentes neste trabalho,
primeiro possibilitar o entendimento profundo do PNLT, o que permitiu a identificacdo das
varigveis de impacto e suas projecdes para o0 ano 2025. E por fim viabilizou a construgéo de
cenérios operacionais para uma determinada empresa ferroviaria no ano alvo.

Portanto parte-se do macro para 0 micro, ou seja, de um programa que aborda todos 0s
modos de transporte em todo o territdrio nacional, para o estudo somente da ferrovia limitada
a regido sudeste.

Dentre os modelos de cenérios possiveis, opta-se pelo extrapolativo com variacdes
candnicas, que é construido a partir da variagdo de um ou mais pardmetros caracteristicos do
futuro sem surpresas (BUARQUE, 2003).

A opcdo deve-se a construcdo de cenarios a partir dos pardmetros do PNLT tem como
vantagem a geracdo de hipoOteses com plausibilidade proxima, e é indicada quando h&

restricdo temporal uma vez que uma pesquisa tipo Delphi ou entrevistas consomem grandes
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periodos e equipes numerosas. A principal desvantagem desta opcéo é citada por Buarque
(2003) é a ndo abordagem qualitativa, 0o que torna impossivel a geracdo de cenarios

alternativos ou de ruptura com o modelo do negécio atual.

3.3 Desenvolvimento da Pesquisa

A pesquisa desenvolvida parte do dilema onde as concessionarias de transporte
ferroviério publico e concedidas & iniciativa privada sdo dispostas diante de um cenério
agressivo de crescimento e tido como necessério ao pais pelo poder concedente, neste interim
surge o problema de pesquisa que foca o primor pela eficiéncia operacional dentre as outras
facetas a serem exploradas. Para sana-lo, sob a Otica de somente uma das ferrovias, partiu-se
de um macro cenario dado pelo PNLT, cujos pardmetros geraram por meio de regressdes
paramétricas as variaveis de diversos possiveis cenarios, que analisados sob a Gtica da andlise
envoltdria de dados indicam ao gestor um caminho entre o atendimento a demanda e a busca
pela eficiéncia operacional.

A primeira etapa da pesquisa compreende-se na caracteriza¢cdo do problema e o meio
em que esta inserida, revelando sua importancia (dinamizadora da producdo econdmica
brasileira), viabilidade (disponibilidade publica e interna dos dados) e oportunidade (momento
em que a sociedade discute as questdes logisticas do pais e a importancia da ferrovia neste
contexto).

Posteriormente efetuou-se a construcdo das bases conceituais e ferramentais que
sustentaram a anlise, seguida pela determinacdo dos marcos metodoldgicos que visam em
Gltima andlise & transmissdo de como a pesquisa foi construida e possibilitando sua repeticéo
e aplicacdo para resolucéo de questdes semelhantes o que esta de acordo com as proposi¢des
de GIL (2008).

O PNLT, é a base da quarta etapa, constitui-se de uma analise documental dos macro
cenérios tragados para os vetores logisticos e de transporte brasileiros projetados para o futuro
2015, 2020 e 2025. Dentre os modos de transporte disponiveis, € explorado o ferroviario
dentro das microrregides atendidas pela MRS Logistica S/A. Constituindo por deducdo, do
todo para as partes, os parametros dos cenarios operacionais.

Os cenérios operacionais ferroviarios sdo de grande complexidade conforme
asseveram Paixdo e Khory (2010), contudo em um processo produtivo uma andlise objetiva
pode ser conduzida a partir de algumas variaveis criticas e chaves como afirma Slack,

Chambers e Johnston (2002), a fim de permitir uma correta analise da eficiéncia dos cenérios
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as variaveis foram selecionadas a partir da disponibilidade, o emprego em trabalhos
semelhantes e experiéncia do pesquisador no setor.

A sexta etapa é constituida da construcdo dos cenérios a partir do PNLT, partindo-se
do principio do cenario livre de surpresas em que o futuro repete o passado (Buarque, 2003)
efetuou-se uma anélise de regressdo pelo método dos minimos quadrados com auxilio do
software Lab Fit, estabelecendo uma relacdo entre as variaveis selecionadas e 0s parametros.
Este ultimo por sua vez foi explorado dentro de uma amplitude equiprovével dado pela
pesquisa do Ministério dos Transportes (2010).

Dentre os cendrios constituidos para cada ano sob analise aplicou-se a DEA a fim de
se obter o cenério com maior eficiéncia operacional possivel, e quais os alvos devem ser
perseguidos pelos gestores a fim de proporcionar & empresa a maximizagdo de seus ativos. O
percurso da posicdo atual de cada ponto até o de méaxima otimizagdo gera as variacdes
candnicas.

A oitava e Ultima etapa ocorre com a exploragdo dos cenarios e das possiveis solu¢des
que os tomadores de decisdo podem langar mdo para que a organizagdo atinja um elevado

patamar operacional. As etapas descritas podem ser mais bem visualizadas no quadro 14.

Quadro 14 -Etapas da pesquisa

Etapa Descrigéo Procedimento Técnico

L Caracterizacdo do contexto e do
problema;
2°  Construcéo das bases conceituais;
3% Defini¢do dos marcos metodolégico; Pesquisa bibliografica e documental
40 Analise do macro cendrio, determinacao
dos parametros

50 Defini¢do das variaveis;

Estudo de caso

6°  Construcdo dos cenarios operacionais Estudo de cenérios e regressdes paramétricas

7°  Andlise de eficiéncia operacional Anaélise Envoltéria de dados

B . Pesquisa operacional, estudo de cenarios, pesquisa
8°  Exploragdo dos cenérios L
bibliografica e documental

Fonte: Elaboragdo propria

74



4.1 Definicéo dos parametros

Os macros cenarios conforme Buarque (2003) apresentam um amplo espectro de
fatores de analise (geogréficos, temporais, financeiros dentre outros) e como plano de saida
alguns marcos que podem ou serdo alcangados no futuro. Estes marcos servem de parametros
para o prosseguimento da técnica de cenarios em focos mais restritos, principalmente quando
visam sua operacionalizagdo (HEIJDEN, 2004).

Barney e Hesterly (2007) e Marcial e Costa (2001) concordam que o foco e a
transcricdo dos parametros de unidades maiores para menores (por exemplo, um estudo sobre
a evolugdo do PIB: pais, estado e municipio) cooperam com sua visibilidade e propiciam a
execucdo do cenério futuro almejado. Como se torna possivel dimensionar as necessidades no
estrato operacional, a implantacdo de uma estratégia baseada em recursos alcanca maior
plausividade.

O PNLT abrange todo o campo de logistica e de transporte no territorio nacional com
cenérios até o ano de 2025. Planejando a expanséo, investimento e intervencdes, para tal traca
pardmetros que quando dimensionados dentro de uma temporalidade ganham corpo de
objetivo. O quadro 15 construido a partir do Ministério dos transportes (2010) permite a

leitura dos parametros de cada setor de transporte de carga.

Quadro 15 -Parametros do PNLT para os modos de transporte

Modos de Transporte

Parémetros
Rodoviario Aquaviario Dutoviario Ferroviario Aeroviario
Capacidade X X X X X
Velocidade X X X X
Flexibilidade X X
Frequéncia X

Fonte: Elaboragdo propria

Visualiza-se que os pardmetros utilizados pelo PNLT séo parte das caracteristicas que
se deve observar nos modos de transporte como apresentado de forma complementar por
Ribeiro e Ferreira (2002), Castro (2002), Ballou (2007) e Novaes (2007), uma vez que para 0s
usudrios constituem parte das caracteristicas definidoras de sua utilizacdo. A capacidade € um
parametro constante para todos os modos de transporte uma vez que a preocupagao central do
PNLT ¢é prover o pais e atender sua atual e futura demanda, os demais pontos ancoram-se nas

principais deficiéncias levantada nos modos e cenérios pesquisados pelo Ministério dos
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Transportes (2010). Portanto os pardmetros balizadores dos cenarios futuros para a ferrovia
séo a capacidade e a velocidade.

A unidade de medida de capacidade é a tonelada util tracionada (TU), geralmente
expressa em TU X 103, é definida como total de carga movimentada na malha no transporte
remunerado. A periodicidade de apuragdo, em regra, € mensal, podendo também ser feita em
outros lapsos de tempo, no casso desta dissertagcdo anualmente. Sua aplicabilidade reside na
verificacdo do cumprimento dos planos de transportes no que se refere & carga tracionada
(ANTT, 2010).

Por sua vez o pardmetro velocidade que se refere o PNLT é a velocidade média
comercial (VMC), que conforme a ANTT (2010) pode ser definida como a relagéo entre o
trem.km e o somatdrio dos tempos totais, em horas, despendidos entre a formacdo e o
encerramento dos trens na malha. Tém como unidade de apresentacdo o km/h, periodicidade
de apuracdo mensal ou outro lapso de tempo em anélise, aplica-se também na verificacdo da
adequacdo dos planos de transporte, especialmente os tempos alocados a carga e descarga de
mercadorias e as janelas de manutencdo da via, no transporte de carga.

Nesta pesquisa foca-se somente o modo ferroviario de carga, que é composto
atualmente por 16 concessionarias e uma subsidiaria, e conforme o Ministério dos Transportes
(2009) ird contar com mais trés estradas de ferro até 2025. Contudo serd investigada somente

uma concessionaria, contemplando assim o esquema de foco representado na figura 12.

PNLT Modos de transporte Foco Ferrovias Foco
N o \ N\ ALL - MN
Rodoviério FCA
Aquaviario MRS
Dutoviério FTC
i Ferroviario ALL - MS
Logistica e Transporte o nerovidie [ Ferrovidrio " FERROESTE > MRS Logistica S/A
EFVM
TNL
) Y, Y, ALL-MP
ALL-MN
FNS

Figura 12 — Foco da pesquisa
Fonte: Elaboragdo Prépria

Portanto definir os valores dos pardmetros para a ferrovia MRS nos anos de 2015,
2020 e 2025 é o primeiro passo para a construgdo dos cenarios. A VMC é dada de forma
direta, contudo a TU € produto do vetor logistico pela oferta de transporte de cada

microrregido analisada.
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Conforme o Ministério dos Transportes (2010) o vetor logistico é definido como
espaco territoriais brasileiros onde had uma dindmica mais “homogénea” sob o ponto de vista:
(a) produgdes; (b) deslocamento preponderantes nos acessos a mercados e exportacoes; (c)
interesses comuns da sociedade; (d) patamares de capacidades tecnoldgicas e gerenciais; (e)
problemas e restricbes comuns, que podem convergir para a construgdo de um esforgo
conjunto de superacdo de entraves e desafios. Foram definidos sete vetores, a saber: (1)
Amazonico; (2) Centro Norte; (3) Leste; (4) Nordeste Setentrional; (5) Nordeste Meridional;

(6) Centro sudeste; e (7) Sul. Na figura 13 apresenta as dimensdes dos vetores.

VETOR
AMAZONICO
CENTRO NORTE

ESTE
.hDRDESTE SETENTRIONAL
.NDRDESTE MERIDIONAL
ICENTRO SUDESTE
suL
1]

400 ann 1,200

Kilometers

Figura 13 — Vetores Logisticos
Fonte: Ministério dos Transportes (2010)

Cada um dos vetores logisticos foi subdividido nas microrregifes que o compreendem,
e somam no pais 558, definidas pelo IBGE (2010) como divisdo regional do Brasil para fins
estatisticos e de planejamento sem representacdo administrativa, organizando 0s
municipioslimitrofes em grupamentos em torno de caracteristicas homogéneas de fatos
fisicos, sociais e econdmicos.

No PNLT por meio de técnicas de projecdo  macroecondmica

denominadaEconomicForecastingEquilibrium System — EFES — (projetado em conjunto pela

77



FIPE, FEA e a USP) retne 110 produtos que representam 90% do PIB, possuindo mais de
160 mil equagbes e 600 mil varidveis, somando a um modelo de simulagdo multimodal que
envolve todos os vetores e microrregides (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2010). Um
dos produtos fim deste modelamento é planejamento temporal da demanda total de transporte
de carga geral e a respectiva participacdo de cada modo de transporte por microrregido, e no
caso especifico da ferrovia a demanda de transporte de minerais ferrosos, metalicos, nao
metélicos e a carga geral (NIGRELLO, 2010).

A malha férrea da MRS Logistica atravessa dois vetores logisticos o Leste e o Centro
Sudeste e 20 microrregides apresentadas no quadro 15 juntamente com a participagdo no vetor
logistico de carga geral nos anos de 2015, 2020 e 2025 baseados nos dados do PNLT
constantes no Ministério dos Transportes (2010).

Quadro 15 — Microrregido e participacdo do vetor no transporte ferroviario

Participacao do modo ferroviario (%)

Vetor Estado Microrregido

2015 2020 2025

Juiz de Fora 25 28 33

Barbacena 25 28 33

) Conselheiro Lafaiete 25 28 33

Minas  Quro Preto 25 28 33

Gerais  Belo Horizonte 25 28 33

Itaguara 25 28 33

Leste SédoJodo D.el Rei 25 28 33

Andrelandia 25 28 33

Vale do Paraiba Fluminense 25 28 33

Barra do Pirai 25 28 33

Riode Vassouras 25 28 33

Janeiro  Trés Rios 25 28 33

Itaguai 4 5 9

Rio de Janeiro 2 3 5

Guaratingueta 1 4 9

; Sédo Jose dos Campos 1 4 9

Centro Sudeste 5% Moji das Cruzes 1 4 9

Paulo  s30 Paulo 2 3 5

Santos 4 5 9

Jundiai 1 4 9

Fonte: Elaboragdo Prépria

Nota-se que nas regiGes ligadas a agricultura e de influéncia da inddstria metal-
mecénica cujos produtos possuem caracteristicasde commodities (baixo valor agregado,
grande volume e peso) que possibilitam maior utilizagdo do modo ferroviario. J& nas
microrregides metropolitanas (Rio de Janeiro e Sdo Paulo) a pequena participagdo ocorre em
funcdo da producéo industrial destinada ao consumo final e ao grande fluxo de movimentagdo

interna de pequena distancia, que néo justificaria o uso da ferrovia conforme a matriz de
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decisdo de Ballou (2007). Nas microrregibes portuarias (Santos e Itaguai) o percentual
reduzido deve-se justamente a grande presenca do modo aquaviario. O interior paulista
atendido pela MRS permanece com baixa participacdo devido as caracteristicas de sua
producéo volta para o consumo final no varejo.

Os dados de demanda de transporte ou produgéo séo apresentados nos anos marcos em
trés cenarios otimistas, esperados e pessimista, obtidos a partir do modelamento do PNLT
com um nivel de confianca de 95% segundo o Ministério dos Transportes (2010). A tabela 3
apresenta os dados e milhdes de toneladas Uteis, sendo a coluna de carga geral obtida pela

multiplicacdo do fator do quadro 15 pelo total da carga disponivel na microrregido.

Tabela 3 — Tonelada Util prevista

Ano 2015 2020 2025

Cenarios | | | | | |
p1 E2 03 P E o] P E o]

Estado  Produto

MF* 1079 1223 1276 1085 1297 1602 1154 1403  180,1
Minas  MM® 10,5 11 121 157 18,1 19,7 17,6 19,8 19,9
Gerais  MNM® 0 0 0 0,1 0,2 03 03 0,3 0,4
CG’ 1,9 2,5 31 7,2 9,8 12,4 8,4 10,9 14,2
MF 0 0 0 31 16,3 23,5 6,2 18,2 23,4
Rio de MM 16,7 17,8 20,1 10,3 19,8 23,6 14,1 22,8 25,5
Janeiro  MNM 0 0 0 04 0,8 2,4 0,6 1,9 2,6
CG 14,8 16 18,6 15,2 17,1 20,9 15,5 18,1 23,8
MF 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Siopaulo MM 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2
MNM 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 03
CG 17,2 22,8 31,5 235 37,6 49,2 29,8 47 52
TOTAL (TU x10% 169 192 213 184 249 291 208 280 342

Fonte: Elaboragdo propria

1 P = pessimista; 2 E = esperado; 3 O = Otimista; 4 MF = Minério de ferro; 5 MM = Minérios metalicos; 6
MNM = Minério ndo metalico; e 7 CG = Carga geral.

O pardmetro velocidade é dado pelo PNLT explicitamente ndo sendo necessario
nenhum artificio para obter seus valores referentes a cada um dos cenérios. Sabendo que o
nivel de confianca dos dados do Ministério dos Transportes (2010) é de 95% foi possivel
combinar os dados formando os pardmetros dos cenarios a serem investigados apresentados

na tabela 4.
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Tabela 4 — Pardmetros dos cenarios

Cenarios 2025

Base Pessimista Base Estimada Base Otimista
TU 197 208 218 266 280 294| 325 342 360
Velocidade 32 34,1 36 35 36,7 39 38 40,2 42

Cenarios 2020

Base Pessimista Base Estimada Base Otimista
TU 175 184 193] 237 249 262| 276 291 306
Velocidade 29 30,6 32 32 334 35 35 37,2 39

Cenarios 2015

Base Pessimista Base Estimada Base Otimista
TU 161 169 177 183 192 202| 202 213 224
Velocidade 23 24,6 26 24 254 27 26 26,9 28

Fonte: Elaboragdo propria

Os parametros destacados em negrito séo centrais em cada base e retirados do PNLT
para a ferrovia na regido de atuagdo da MRS, os dados laterais séo suas variagdes de 5% para
cima e para baixo jA que sdo as extremidades da margem de confianca da modelagem
macroecondmica utilizada pelo Ministério dos Transportes (2010). Obtém-senove cenarios
para cada ano de andlise.

Os anos de 2015, 2020 e 2025, foram escolhidos pela disponibilidade de dados e se
justificam por se tratar de uma temporalidade usual para elaboracéo e revisdo do planejamento

estratégico como sugerem Buarque (2003) e Heijden (2004).

4.2 Selecdo das Variaveis

A correta selecdo das variaveis a serem explorada € fundamental para o sucesso das
principais técnicas empregadas nesta pesquisa. Mendonga (2011) constata que as técnicas de
cenérios quantitativas quando correlacionam variaveis ndo portadoras do futuro podem gerar
somente ilusGes matematicas, enquanto para aplicacdo da DEA Ferreira e Gomes (2009)
afirmam que o conhecimento profundo do setor em andlise deve ser principal forma
discriminatdria.

Lins e AnguloMeza (2000) e Kassai (2002) sugerem a utilizacdo de técnicas
estatisticas para determinacéo das variaveis destacando-se procedimento de Norman e Stoker
(identifica os recursos e os resultados mais relevantes & mensuragdo da performance por meio
da construcdo de uma seqiéncia de fungdes de desempenho) e Stepwise DEA (alia teste de

hipotese com a comparacdo do efeito da inclusdo no modelo DEA). Contudo os autores
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ressaltam que ndo ha consenso na literatura sobre a aplicacdo destas técnicas auxiliares, sendo
indicado o seu emprego em caso de grande nimero de varidveis ou quando ha alguma
nebulosidade sobre a escolha. Ainda afirmam que freqlientemente a melhor opgédo na
literatura é a consulta aos especialistas ou a trabalhos anteriores.

Ainda segundo Lins e AnguloMeza (2000), Kassai (2002), Buarque (2003), Ferreira e
Gomes (2009) as principais caracteristicas das varidveis selecionadas séo:

o Relacionamento > Deve haver algo que indique que uma variagdo no input
provoque uma alteracéo no output;

o Disponibilidade - os dados devem ser correntes, disponiveis em base
historicas que permitam a andlise, e ser possivel medi-las, estima-las ou prové-las para
cada DMU;

o Familiaridade - as medidas selecionadas devem ser proximas dos gestores
permitindo sua assimilag&o e base para decisao;

o Extensdo - o0s inputs e outputs devem representar as dimensdes operacionais
da DMU estuda em relagdo ao problema abordado. Pouca extenséo pode limitar a
capacidade de agdo, enquanto 0 excesso pode diminuir o poder discriminatorio das
técnicas ndo paramétricas uma vez que mais de uma variavel pode conter a mesma
informacao;

o Confiabilidade - as variaveis devem ter origem em fontes confiaveis, com
facilidade de verificagdo ou sujeitas a constantes auditorias por 6rgéos externos;

As variaveis, portanto devem atender as caracteristicas citadas bem como estarem
correlacionadas & resolucdo do problema proposto e os objetivos da pesquisa, e neste foco
foram analisadas no quadro 16 a partir de variaveis utilizadas em trabalhos anteriores
referenciados e estdo disponiveis nos relatérios da ANTT (2011) e MRS (2011)atendendo a
exigéncia de disponibilidade uma vez que os dados sdo publicos, quanto a confiabilidade
todos os dados foram verificados por 6rgdos externos como a ANTT, Ministério dos

Transportes e auditoria contabil independente para envio a CVM e publicacdo na BOVESPA.
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Quadro 16 — Variaveis utilizadas em trabalhos anteriores

Variavel Relacdo ao objetivo fim Referéncia
Paixdo e Khoury (2010); Paiva (2000); Salerian e Chan (2005);
VagBes Camargo (2010); Ramos (2003); Mendes (1995); Azadeh,
g Ghaderi e 1zadbakhsh (2008); Graham (2006);
Paixdo e Khoury (2010); Paiva (2000); Salerian e Chan (2005);
Locomotiva Camargo (2010); Ramos (2003); Mendes (1995); Azadeh,

Funcionarios

Possivel

Malha

Tonelada util

Tonelada por
quilometro atil
Receita
Velocidade

Ghaderi e 1zadbakhsh (2008); Graham (2006);

Paixdo e Khoury (2010); Paiva (2000); Jitsuzumi e Nakamura
(2010); Salerian e Chan (2005)

Paiva (2000); Graham (2006); Salerian e Chan (2005); Ramos
(2003); Batista (2006); Mendes (1995); Azadeh, Ghaderi e
Izadbakhsh (2008);

Valdetaro (2008); Paiva (2000); Azadeh, Ghaderi e lzadbakhsh
(2008);Salerian e Chan (2005); Ramos (2003); Mendes (1995)

Paixdo e Khoury (2010); Valdetaro (2008); Batista (2006)

Camargo (2010); Ramos (2003); Valdetaro (2008)
Azadeh, Ghaderi e Izadbakhsh (2008); Batista (2006)

Investimento

Despesas
Operacionais

Passageiro por

quilometro Nao relacionado

Externalidade
das
comunidades
lindeiras

Valdetaro (2008)
Jitsuzumi e Nakamura (2010); Ramos (2003)

Jitsuzumi e Nakamura (2010); Graham (2006); Salerian e Chan
(2005)

Jitsuzumi e Nakamura (2010);

Fonte: Elaboragdo Prépria

A classificacdo de “nédo relacionadas” ndo se refere a qualquer teste estatistico e sim

com o alcance e limitagOes da pesquisa desenvolvida, segue a justificativa de cada item que

explica tal classificagéo:

¢ Investimentos e Despesas Operacionais — estas dimensdes geralmente estdo ligadas a

trabalhos de viés financeiro ou econdmicos e segundo Ferreira e Gomes (2009) e

geralmente estéo ligadas a medida de eficiéncia alocativa, como o estudo desenvolvido

esta no campo operacional e se estuda a eficiéncia técnica ndo ha sentido em considera-

las;

e Passageiros por quildmetro — por limitagdo este trabalho visa somente explorar o

transporte de carga por isto elimina-se seu uso;
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o Externalidade das comunidades lindeiras — Jitsuzumi e Nakamura (2010) justificam

seu uso quando se visa investigar as relagbes com a sociedade vizinha, embora o PNLT

em sua elaboracdo leve em consideragdo as questdes ambientais e sociais, esta

dissertacdo somente investiga cendrio operacionais internos a empresa, COmo Seu uUso

diverge dos fins da pesquisa, exclui-se.

As demais variaveis sdo classificadas como “possivel” devido a trés fatos: (1) possuem

relacdo com o objetivo fim da pesquisa € plausivel, (2) segundo a ANTT (2011) podem ser

utilizadas como indicadores operacionais, e (3) 0 seu emprego recorrente em trabalhos cuja

finalidade é operacional fornece indicio de adequabilidade.

A velocidade e a tonelada ja foram utilizadas como parametros nos cenarios extraidos

do PNLT e s@o os alvos de cada possibilidade. Portanto procuram-se as varidveis que

constituem recursos, assim nao faz sentindo em utiliza-las uma vez que sdo o fim e ndo meio.

Restam, portanto seis possibilidades a se investigar, cuja andlise resumo apresenta-se no

quadro 17.
Quadro 17 — Analise resumo das variaveis candidatas
» Aplicado na .
Variavel Uso . Andlise do Recurso ou Produto
pesquisa
) Critico limita principalmente a capacidade de carga;
Vagdes Input Sim
) Critico limita principalmente a velocidade de trafego;
Locomotiva Input Sim
Ndo critico, a formacdo de mao-de-obra atualmente realizada
Funcionarios Input Néo pelas ferrovias tendem a tornar-lo farto;
Critico limita a velocidade e a capacidade de carga, sera utilizada
Malha Input Sim no sentido extenséo dinamica;
Né&o apresenta familiaridade aos gestores, ndo permitindo uma
Tonelada por  oytput N&o leitura direta e facilidade na deciséo;
quilometro atil
) Facilita a andlise e decisdo, e resulta diretamente do esforco
Receita Output Sim

operacional;

Fonte: Elaboragdo propria
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Para os inputs, foca-se a analise sobre a criticidade do recurso para a construgdo de
estratégias e cenérios baseados em recursos conforme a propdem Barney e Hesterly (2007).
As quatro primeiras varidveis receberam esta classificacdo quanto ao emprego por reiterado
uso na literatura e por serem insumos basicos para a operacionalizagdo e existéncia da
ferrovia.

Os outputs recebem esta designagdo, pois sdo reconhecidos produtos da operagéo
ferroviéria utilizados mundialmente conforme apontam Marques (1996) e Castro (2002). A
aplicacdo na pesquisa € definida em funcéo dascaracteristicas necessarias a uma variavel da
qual se pretende tomar uma decisao.

Vagdes sdo definidos pela ANTT (2010) como veiculos destinados ao transporte de
cargas ou passageiros que ndo podem se mover por meios proprios. Mendes (1995) o define
como recurso critico para qualquer ferrovia uma vez que fatores intrinsecos ao equipamento
como capacidade de carga, distribuicdo de toneladas por eixo, condigdes de manutengdo e
velocidade maxima de trafego, sdo limitadores da capacidade de transporte instalada e podem
constituir gargalo para todo o sistema.

Locomotiva € um veiculo impulsionado por qualquer tipo de energia, ou uma
combinacéo de tais veiculos, operados por um unico dispositivo de controle, utilizado para
tracdo de trens no trecho e em manobras de patios (ANTT, 2010). A escolha deste
equipamento deve-se a sua influéncia direta na velocidade e capacidade de tragdo como
lembra Ramos (2003), e aindacondiciona indicadores fundamentais como a eficiéncia
energética, logica e tecnologia do controle do trdfego (CASTRO, 2002). Portanto a
disponibilidade adequada do parque de tragdo de uma ferrovia é um fator determinante de
sucesso e alcance de seus objetivos como constatam Azadeh, Ghaderi e Izadbakhsh (2008),
portanto constitui-se um recurso critico.

Esta dupla de variaveis (vagdes e locomotivas) & amplamente utilizadas em trabalhos
ferroviérios por sua representatividade e serem insumos bésico que caracterizam o negdcio
como constata Graham (2006) em relacdo aos trabalhos ingleses e Jitsuzumi e Nakamura
(2010) estende a afirmativa para o espago internacional. No caso brasileiro deve-se
acrescentar que nossa industria ferrovidria embora crescente ainda seja incipiente como atesta
a ANTF (2010), dependendo o pais de importacdo destes ativos.

Funcionarios, embora a mao de obra possa ser considerada como um recurso critico,
quando segundo Barney e Hesterly (2007) a formag&o apresenta dificuldades como escassez,
tempo elevado de instrugdo ou habilidades raramente desenvolvidas, este ndo é o caso da

ferrovia no horizonte médio e longo prazo. Nos trabalhos de Marques (1996), Paiva (2000) e
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Castro (2002) o recurso operério é constatado como deficitario uma fez que a RFFSA passara
anos sem concurso publico e a situacdo inicial deficitaria das ferrovias recentemente
concedidas impedia grandes investimento em formacdo e sua atratividade no mercado de
empregos era baixa. Reagindo a este fato a ANTF juntamente as ferrovias fundaram a partir
de 2007 vérios centros de formag&o para diversos cargos em todos o0s niveis hierarquicos, com
objetivo de suprir a necessidade atual e gerar reserva de mercado futura (ANTF, 2010). Sendo
assim no futuro préximo ndo sera mais considerado critico devido a oferta de médo-de-obra
qualificada.

A malha é um conceito composto pela linha (via permanente) e sua abrangéncia, sendo
que a qualidade da via determina questdes como velocidade e capacidade de carga, bem como
sua amplitude territorial implica na regido de captagdo de carga como define Marques (1996),
acrescentando que a situacdo de conservacéo e tecnologias retrograda foram um dos itens que
determinaram sua concessdo, portanto pode-se considera-lo como critico.

Na literatura quando utilizada como varidvel de analise assume dois sentidos:
Extensdo territorial e Extensdo dindmica. A primeira trata do comprimento da ferrovia até
suas extremidades como exemplo pode se consultar o quadro 1 que apresenta a dimenséo das
estradas de ferro brasileiras éutilizado principalmente em trabalhos que visam a simples
comparagéo entre as ferrovias como Paixdo e Khoury (2010), Paiva (2000) e Graham (2006).
A segunda definicéo informa a extenséo total da malha considerando os pétios de manobras e
cruzamentos, duplicagdo ou mudltiplas linhas instaladas no mesmo leito, o que interfere
diretamente na capacidade e velocidade de transporte como afirma Mendes (1995), € utilizado
em trabalhos cuja finalidade é testar hipdteses sobre cenédrios como em Azadeh, Ghaderi e
Izadbakhsh (2008) e Jitsuzumi e Nakamura (2010). Como esta ultima definicdo melhor se
adéqua aos objetivos da pesquisa neste sentido foi empregada.

A tonelada por quilometro atil é definida como produto da tonelada util pelos
quildmetros percorrido por cada trem, é amplamente utilizada como indicador ferroviario ja
que segundo Paiva (2000) consegue representar o esforgo real despendido pela estrada de
ferro, do que a utilizagdo em separado dos indicadores de toneladas de produtos transportados
e distancia percorrida. Contudo o seu célculo e sua traducdo direta em ac¢fes ndo sdo tarefas
simples como defende Valdetaro (2008) o que contraria o principio da familiaridade.

A receita deve-se ser lida como receita operacional, pois é a soma de todas as
remuneracOes obtidas a partir do transporte, excluindo-se as receitas alternativas (vendas de
sucata, propaganda etc.) e efeitos financeiros (juros recebidos, impostos devolvidos etc.), é

apurada anualmente e informada ao poder concedente (ANTT, 2010). Este conceito amplia a
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capacidade de decisdo dos gestores uma vez que conforme Kassai (2002) pode ser
decomposta por produto e representa uma remuneragdo direta dos esforcos operacionais da
empresa.

O lucro ndo foi catalogado entre as variaveis, uma vez que no Brasil as ferrovias
concedidas além da operacdo receberam também a responsabilidade por todos os ativos, o que
gera enormes valores de depreciagdo devido ao imenso ativo imobilizado de baixa liquidez
(via permanente, vagles, locomotivas, terminais, estacGes, dentre outros ativos) que
provocam uma grande distor¢do nos resultados finais conforme Castro (2002), este efeito
nasce da natureza e forma que foi efetuada transferéncia a iniciativa privada escolhida pelo
pais. Paiva (2000) lembra que o modelo europeu manteve a unidade da rede ferroviéria de
cada pais, pois manteve os caminhos de ferro e o controle de trafego sob a regéncia estatal e
pulverizou-se a operagéo por diversas empresas concorrentes.

Portanto as variaveis:vagdo, locomotivas, malha e receita, sdo os fatores de
composicao dos cenrios e seus valores sdo determinados a partir dos pardmetros em fungéo

de técnicas de regressdo sobre a evolucéo histdrica da MRS no periodo p6s concessao.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.3 Construcéo dos cendrios

Uma das etapas para a construgdo dos cendrios é determinacdo das equagdes que
melhor representam o comportamento das variaveis em fungdo dos pardmetros definidos, este
estudo foi realizado com os dados disponiveis de 1997 a 2010, com auxilio do excel® 2003.
Empregando método de regressdo linear pelos minimos quadrados A tabela 5 apresenta este
rol tendo como principal fonte a ANTT (2010) sendo que a receita consta em sua Vversao
corrigida pelo IPCA trazidas ao valor de dezembro de 2010, uma vez que uma melhor analise
é realizada quando trazemos todos os valores para o valor presente (CASTRO, 2002), o indice

foi escolhido por ser oficial, publico e utilizado para corre¢do das prestacbes de arrendamento.

Tabela 5 — Variacdo histérica das variaveis

Velocidade Receita Receita
Variaveis TU (t) (km/h) Vagdes Locomotiva Malha (km) (RS X 109) Corrigida
(R$ X 109
1997 49,6 7,5 7995 247 1942 397800,0 886069,9
1998 51,4 7,9 7705 244 1942 444200,0 973266,2
1999 55,1 8,2 8254 247 1942 473700,0 952728,4
2000 66,1 8,2 10106 247 1942 594700,0 1128705,8
2001 68,6 9,0 10673 257 1965 657800,0 1159529,9
2002 74,8 13,4 10646 300 1998 1070000,0 1676114,0
2003 86,2 16,0 10631 323 1998 1350000,0 1934788,0
2004 98,0 16,7 11498 382 2019 1620000,0 2157756,1
2005 108,1 16,8 12928 329 2029 1998500,0 2518590,7
2006 102,0 17,3 14356 473 2062 2273500,0 2777929,8
2007 114,21 17,2 14925 523 2082 2515400,0 2942557,3
2008 119,8 17,2 16641 597 2138 3401000,0 3756890,5
2009 111,0 17,2 17681 675 2182 2275977,0 2410259,6
2010 144,1 18,6 18455 688 2203 2247128,0 2247128,0

Taxamédiade 000 10,7% 9,3% 12,8% 1,0% 33,2% 11,0%

crescimento

Fonte: Elaboragdo propria

Pode-se notar que a MRS manteve nos ultimos 14 anos forte crescimento médio
13,6% na carga transportada e 11% na receita corrigida, o parametro velocidade acompanhou
0 crescimento registrando 10,7% de variagdo, os recursos de vagdes, locomotivas e malha

embora também registrem tendéncia no mesmo sentido sofreram menor acréscimo o que pode
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indicar uma proporcionalidade de ganho de escala a favor da empresa, uma vez que o
incremento dos insumos gera resultados de maior amplitude.

Todos os insumos e o produto foram analisados funcéo da TU e da VMC, que resultou
nas equacdes expressas no quadro 18, as verificacbes dos pressupostos da analise linear

multipla encontram-se no apéndice A.

Quadro 18 — Expressoes de relacionamento entre as variaveis e 0s parametros

Variaveis Expressdo A B C R?
Vagao VG=A+B*TU-C*VMC (11 2076,806 47,643 215537 0,801
Locomotiva | LOC =-A + B*TU - C*VMC (12) 73,489 6,299 7,162 0,799
Malha ML=A +B*TU - C*VMC (13) 1769,186 3,452 3,480 0,850
Receita REC =- A+ B*TU + C*VMC (14) 1474841,7962 7317,549 130915,503 0,747

Fonte: Elaboragdo propria
Onde: A, B C = constantes numéricas; VG = Vagdes; LOC = Locomotivas; ML = Malha; REC = Receita; TU =
Tonelada Ultil; VMC = Velocidade média comercial; R? = coeficiente de ajuste da equagéo.

As equagBes 11,12, 13 e 14 que exprimem as variaveis em funcdo da tonelada til e da
velocidade média comercial foram determinadas com auxilio do Excel® 2003 e os resultados
completos se encontram no apéndice A.

Percebe-se que para todos os insumos a VMC contribui negativamente o que notado
também nos trabalhos de Mendes (1995) e Ramos (2003), pois segundo os autores quando
aumenta-se a velocidade diminui-se a necessidade destes insumos, o que pode ser explicado
pela queda no tempo do ciclo carga-descarga que aumenta a capacidade de transporte
otimizando os recursos.

Levantada as quatro fungdes de relagdo entre os pardmetros e as varidveis propostas
para 0s cenarios operacionais ferroviarios, construiu-se a tabela 6, que expressa 0s cenarios

operacionais da pesquisa.
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Tabela 6 — Cenarios

Cenarios 2015
Base Pessimista Base Estimada Base Estimada
TU 161 10 177 183 1924 202 202 2130 224
Velocidade 23 24,6 26 24 254 27 26 26,9 28
Vagbes 20744 21726 22709 23862 25009 26155 26444 27727 29009
Locomotiv 771 815 859 [£03) 957 1008 1018 1076 1133
Extensdo 2242 2267 2292 2316 2345 2374 2379 2411 2443
Receita 3.759.486 3.982.346 4.205.205 4.021.651 4.258.309 4.494.966 4.351.410 4.605.423 4.869.437
Cenarios 2020
Base Pessimista Base Estimada Base Estimada
TU 175 18 193 237 2494 262 276 291,0 306
Velocidade 29 306 32 k2 334 35 35 37,2 39
Vagbes 21619 22648 23676 30219 31700 33181 35276 37023 38770
Locomotivi 819 866 913 1192 1258 1325 1415 1493 1572
Extenso 2272 2298 2324 2477 2514 2551 2601 2645 2688
Receita 4.609.980 4.877.602 5.145.224 5.412.854 5.722.733 6.032.612 6.174.649 6.524.622 6.874.595
Cenarios 2025
Base Pessimista Base Estimada Base Estimada
TU 197 208 218 266 2796 294 5 3424 360
Velocidade 32 34,1 36 b 36,7 39 38 40,2 42
Vagbes 24251 25418 26586 33777 35446 37114 41870 43965 46059
Locomotiv B9 o 1045 130 1425 1500 1702 1796 1889
Extenso 2338 2368 2398 2565 2607 2649 2759 2812 2864
Receita 5.211.251 5.510.520 5.809.788 6.033.116 6.375.640 6.718.164 6.905.065 7.293.471 7.681.887

Fonte: Elaboragdo Prépria

As varidveis dos cenarios foram projetadas a partir de regressdo linear com base
histérica de 1997 a 2010. Utilizando os pardmetros (tonelada atil e velocidade média
comercial) do PNLT para os anos de 2015, 2020 e 2025 e as equages 8, 9, 10 e 11 geraram
os valores esperados para cada cenario se mantidas as condi¢cdes operacionais, comerciais,
tecnoldgicas e demais condigdes de mercado.

Na tabela 6, verifica-se que a maior variacéo absoluta é da receita de R$ 3.922.401 o
que se justifica por se o produto de todo os fatores de producdo da matriz ferroviaria estuda. A
segunda maior amplitude foi obtida pela variavel vagdo de 25.315 unidades, o que € atribuido
ao fato deste item ser responsavel pelo transporte uma vez que a ferrovia em foco é
classificada como de carga. A variacdo da malha é de 621 km, o que demonstra a importancia
do item para a ldgica de trafego e capacidade de transporte. A locomotiva responde pela
menor variagdo, 1118, o que indica que este recurso pode ser maximizado e esta mais proxima

das necessidades futuras da companhia.
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4.4 Anélise de Eficiéncia Operacional

A anélise de eficiéncia operacional dos cenérios levantados foi procedida por meio da
Anélise envoltéria de dados no modelo CCR com orientagéo inputresolvidos no Excel® 2003
com auxilio da ferramenta solver, com cenérios agrupados conforme o ano base. Para o0 ano

de 2015, os principais resultados sdo apontados na tabela 7.

Tabela 7 — Resultado inicial para 2015

Bases 2015 Pessimista Esperada Otimista
DMU A | B | C D | E | F G | H | I
Eficiéncia (%) 92,9 96,9 100 93,8 96,9 100 97,4 98,6 100
" Vagdes (%) 0,005 0,0005 0,0004 0 0 0,002 0 0 0,001
; é.’_ Locomotiva (%) 0 0 0 0 0 0 0,05 0,04 0,01
o 7 TExtensdo (%) 0 0 0 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0

Fonte: Elaboragdo propria

A tabela 7 revela pela proximidade dos valores de eficiéncia o baixo poder
discriminatdrio do modelo DEA adotado inicialmente, pois ha trés resultados 100% eficientes
e a maior parte dos pesos € igual a zero. O que intuitivamente pode ser atribuido o fato de
todas representarem um pronlogamento do mesmo passado. Contudo a principal causa para tal
resultado apresentado pela literatura é a plena flexibilidade na escolha dos pesos em busca do
melhor score de eficiéncia para cada DMU como destaca Lins e AnguloMeza (2000) e
Ferreira e Gomes (2009, p. 228) asseveram: “atribuir pesos zeros a insumos e produtos pode
ndo ser aceito como pertinente pelos especialistas do setor em analise”. No caso 0s insumos
extensdo e vagdes apresentaram quase todos os resultados zero para peso o0 que implica em
uma participacdo inexpressiva na decisdo doranking de eficiéncia, como esta constatacéo
replicou-se para os anos base de 2020 e 2025, o que tornou necessario a aplicacdo de alguma
técnica capaz de sanar o problema.

Para sanar esta dificuldade aplicou-se o0 modelo ndo arquemediano com coeficiente de
5 X 10°, que visou impedir o seu livre movimento. A aplicagdo desta variagdo do modelo
basico permite uma melhor convergéncia para um verdadeiro valor de eficiéncia (FERREIRA
e GOMES, 2009). Portando visa aumentar o poder discriminatdrio e evitar o zero como fator

multiplicador, os resultados estdo apresentados na tabela 8.

90




Tabela 8 — Resultado DEA cenario 2015 ndo arquemediano

Bases 2015 Pessimista Esperada Otimista
DMU A | B | C D | E | F G ‘ H ‘ I
Eficiéncia (%) 99,0 99,5 100 92,7 951 97,5 93,8 96,3 98,6
" Vagdes(x 10°) 0,014 0,014 0,043 0,013 0,012 0,11 0,011 0,011 0,01
g é Locomotiva (x 10°) 0,903 0,854 0,005 0232 0,219 0,208 0,206 0,195 0,185
o = Extensdo(x 107) 0,005 0,006 0,006 0,212 0,209 0,206 0,206 0,203 0,201

Fonte: Elaboragdo propria

O primeiro resultado perceptivel é a queda no nimero de DMU eficientes de trés para

um o que revela um aumento considerdvel no poder discriminatorio da técnica. Para 0s outros

anos base a aplicacdo do artificio ndo arquemediano revelou iguais resultados, portanto

habilita-se o prosseguimento da analise.
A tabela 9 apresenta os resultados de score de eficiéncia e outros resultados do DEA

para todos os anos bases.

Tabela 9 — Resultado DEA para 2015, 2020 e 2025

Bases Pessimista Esperada Otimista
DMU A | B | C D | E F G H | I
.g 2015 99,0 99,5 100 92,7 95,1 97,5 93,8 96,3 98,6
fé g 2020 99,3 99,6 100 90,0 92,2 94,4 92,9 95,0 97,4
"'u% - 2025 99,4 99,7 100 88,9 90,9 93,0 78,1 90,5 92,5
Vagdes 20554 21631 22709 22130 23801 25511 24816 26967 28620
2:)\/1? Locomotiva 764 811 859 839 911 983 955 1036 1118
Extensdo 2037 2165 2292 2148 2232 2315 2232 2321 2410
Vagdes 21479 22578 23676 27201 29244 31323 32794 35180 37753
2:)\;5 Locomotiva 814 863 913 1073 1160 1250 1315 1418 1531
Extensdo 2070 2197 2324 2229 2319 2408 2418 2522 2617
Vagdes 24100 25342 26586 30052 32341 34538 32738 39819 42607
2:)\/2? Locomotiva 933 989 1045 1201 1296 1396 1331 1626 1747
Extensdo 2140 2269 2398 2282 2371 2465 2157 2547 2649

Fonte: Elaboragdo propria

A DMU “C” apresenta todos os seus alvos iguais & prospeccdo inicial dos cenérios,

pois apresentou 100% de eficiéncia em todas as andlises, ou seja, neste ponto dado o0s

pardmetros TU e VMC, as equacBes paramétricas produziram para 0S recursos vagoes,
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locomotivas e malha a melhor combinacéo possivel para a receita a ser alcangada. Contudo
outros pontos geram melhor resultado operacional (receita) e o seu transporte podem ser
estabelecidos como meta pelo poder concedente, contudo todos podem sofrer intervencao
para otimizagcdo dos recursos, neste ponto alicerca-se o planejamento a partir do estudo
cenério uma vez que mudar o curso do futuro é um dos seus paradigmas adotados nesta
dissertagdo em conformidade com Buarque (2003) e Heijden (2004) e pode ser revisto no
quadro 8.

A variagdo candnica dos cendrios pode ser obtida pela variagdo de uma ou mais
variaveis dos cenarios ora em estudo como afirmam Marcial e Costa (2001) e Buarque (2003)
sendo 0 mais comum a variagdo dos insumos ou da demanda esperada, neste trabalho aplicou-
se a eficiéncia como ponto de diferenciacdo, o que pode denominar-se como ‘“variagdo
candnica por eficiéncia”, para ilustrar este campo de amplitude apresenta-se a figura 14.

As equagBes de regressdo parametricas ndo lineares geraram os cendrios livres de
surpresas, contudo estes ndo sdo 100% eficientes, com excecéo do cenario “C”, ajustar estas
folgas aproximando cada cenério da fronteira de eficiéncia gera uma série de possibilidades
que se diferenciem do passado e que exigem acdes diferentes do passado. A area destacada
contém “n” possibilidades que podem ser utilizadas para o planejamento, acompanhamento e
posicionamento do tomador de decisdo, configurando-se em um mapa estratégico por

eficiéncia.
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Figura 14 — Mapa Estratégico por eficiéncia
Fonte: Elaboragdo propria

Embora seja uma tendéncia do tomador de decisdo ter como alvo a maxima eficiéncia
operacional, ja que segundo Ballou (2007) este é o ponto onde se tende a obter o maior
retorno possivel sobre os ativos, este ponto nem sempre € alcancavel por uma organizagéo
empresarial que é constituida por diversas areas alem da operagdo assim por questdes
politicas, sociais, comerciais e econdmicas, nem sempre é possivel conseguir a maxima

aplicacdo dos recursos como lembra Barney e Hesterly (2007) devido a complexidade
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envolvida nas relacdes internas e externas, desta forma detectar o ponto onde a DMU se

encontra torna possivel a promocéo de ajustes na estrutura de atividade econdmica fim.

4.5 Resultados

Pode-se observar que a figura 20 encerra diversas possibilidades de planejamento uma
vez que cabe aos gestores da empresa definir em que ponto de eficiéncia ocorrera a operacao,
no presente trabalho considerou-se o &pice da receita em cada ano base como o alvo a ser
conquistado o que coincide com o ponto maximo da capacidade de carga o que pode ser uma
provavel meta estabelecida pelo poder concedente, ou seja, as DMU “I” da tabela 9 que seré
utilizado como exemplo da implementacdo proposta. Uma vez que para Barney e Hesterly
(2007) e Ghemawat (2007) a finalidade da empresa de administracdo privada € obtencdo do
maior retorno financeiro possivel e Marques (1996) e Castro (2002) lembram que o ndo
cumprimento das metas de producéo estabelecidas podem levar a perda da concesséo, caso ja
ocorrido com a Brasil Ferrovias em 2007 (ANTF, 2011). O Plano descrito € construido a
partir de cada variavel estuda dado que a demanda é admitida como certa uma vez oriunda do
PNLT. As proposigdes apresentadas ndo encerram um produto fechado podendo sofrer
melhorias, ampliacdes, contribui¢do de outros estudos, e principalmente revisdes no decorrer
do tempo, pois como destacam Buarque (2003) e Heijden (2007) o planejamento baseado em
cenérios é uma ferramenta que ndo tem nenhum valor se usada como um guia prescritivo
isolado ou se apds o esforco de construcéo for utilizado somente com adorno.

Este trabalho apresentou dois resultados um principal representado pelo o estudo das
varigveis do mapa estratégico (figura 20) aqui somente explorado para o cenario “I”, é um

secundario que é o planejamento de cenrios por variacdo candnica.

4.5.1 O Cenario “I”

A primeira variavel a ser estuda sdo os vagdes, que s&o 0s componentes que recebem
as mercadorias a serem transportadas, ou seja, sua quantidade varia principalmente em fungéo
do volume, do tipo de carga e velocidade de trafego. A figura 15 mostra 0s comportamentos

esperados para o recurso de 1997 a 2025.
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Figura 15 — Comportamento do recurso vagao
Fonte: Elaboragdo propria

Na figura 15 a fim de facilitar a visualizagdo os anos de 1997 a 2025 foram
representados somente com seus algarismos finais. A linha sélida demonstra a evolucéo
histérica do recurso, enquanto a linha tracejada representa o cenario livre de surpresas e 0s
quadrados representam cenario “I” sobre o qual esta construido o planejamento proposto.

Nota-se que em 2025 a diferenca entre o cenério | e o livre de surpresas é de 2.452
unidades o que ilustra o quanto de recurso seria subutilizado, caso decida-se pela manutencéo
do modus operanti. O crescimento médio esperado entre os quingiiénios de 2015, 2020 e 2025
sdo respectivamente: 11,4%; 6,9% e 5,0%. Ou seja, compativeis ao crescimento médio
registrado nos ultimos 14 anos que foi de 9,3% conforme a tabela 3. A variacdo entre 2010 e
2025 sera de 91% enquanto de 1997 a 2010 chegou a 130%. A comparacdo dos indices
medios e de variacdo total indica possivel viabilidade desta expansdo, uma vez que Buarque
(2003) salienta que em estudos de cenérios por variacdo candnica, um dos indicativos de
portabilidade do futuro e que o fato ja tenha sido verificado no passado.

A locomotiva tem como umas das principais caracteristicas sua versatilidade, uma vez
que o equipamento pode ser utilizado em qualquer fluxo de carga. Conforme Ramos (2003)
esta vantagem somente foi alcangada graca a evolucéo tecnoldgica, autora cita como exemplo
os trabalhos cita dePertense (1974) e Daganzoet al(1983) que chegaram a definir a

especializacdo das maquinas como forma de aumentar a eficiéncia energética. Atualmente
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somente prevalece a diferenciacdo entre o transporte de carga e passageiros, basicamente em
funcdo da velocidade, seguranca e esforco trator exigido (GRAHAM, 2006).

Marques (1996) afirma que a situagdo encontrada pelas concessionérias em 1996 era
de grande atraso técnico, méa conservagdo do parque de tragéo e préatica de canibalismo (retirar
peca de uma maquina para outra) devido a falta de investimentos. No caso da MRS a situagao
reverte-se com grande aporte financeiro, compra de novas maquinas, desenvolvimento e
compra de sistemas auxiliares a operagdo (MRS, 2010), contudo conforme dados da ANTT
(2010) ainda h4 em trabalho equipamentos que datam de 1968.

A evolugdo deste recurso é fundamental para sanidade operacional da malha, a figura
22 apresenta a evolucdo historica, a livre de surpresas e a do cenério “I” proposto, utilizando

dos mesmos recursos visuais informado para a figura 16.
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Figura 16— Comportamento do recurso locomotiva
Fonte: Elaboragdo propria
No periodo de evolucdo histérica nota-se um crescimento de 247 unidades em 1997
para 688 em 2010, ou seja, um crescimento médio anual de 13,7%, o pico negativo registrado
em 2005 deve-se a devolugdo a RFFSA de méaquinas, cuja fabricacdo datava da década de
1960. O cenario livre de surpresas chega a 2025 com um total de 2.443 locomotivas enquanto

0 cendrio “I” aponta a necessidade de 1.747 para uma eficiéncia operacional de 100%.
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A ampliacdo da malha (extensdo) visa aumentar a capacidade de trafego pelos
extremos da ferrovia, tendo como principal efeito o aumento da TU transportada, o nimero de
trens e a velocidade média comercial e de trdfego como se observa de forma complementar
em Ramos (2003) e Mendes (1995). A figura 17 apresenta 0 comportamento da variavel

extensdo, foramadotadosos mesmo critérios visuais das figuras 15 e 16
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Figura 17— Comportamento do recurso extensdo
Fonte: Elaboragdo prépria

Dos recursos avaliados este € 0 que apresenta maior crescimento necessario para
suportar a demanda futura se considerarmos o cenario livre de surpresas,no entanto no cenario
“I” que prima pela eficiéncia o resultado a extensdo quilométrico pouco ira aumentar. Em
2025, no cenario de variacdo candnica por eficiéncia, alcancara o total de 2.649 km, ou seja,
um crescimento de 20,2%da disponibilidade atual.

4.5.2 Variagdo Canonica por eficiéncia
Como subproduto desta dissertacéo destaca-se o meio utilizado para a resolugéo de seu
problema central que se resume em um protocolo para construcao e exploragao de cenarios de
variacéo canonica por eficiéncia, construido a partir de um macro cenariopré desenvolvido.
Define-se como protocolo, pois conforme a classificacdo de Gil (2008) € um conjunto
de regras e direcionamentos da forma como fazer algo, diferencia-se de método e modelonas

questdes de profundidade, generalizagdo e validagdo. Contudo isto ndo impede sua
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aplicacdoem diversos campos como no proprio PNLT que dentro de seus cenérios engloba
diversas empresas de transporte maritimo, aéreo e terrestre, ou ainda, em outros macros
cenérios indicados por Buarque (2003), a saber: Brasil 2020, Desenvolvimento da Amaz6nia
e Geracdo e Distribuicdo de Energia no Brasil, sempre com o intuito de traduzir cenarios
amplos para um mais estreito e focado na operacionalizagdo em determinada organizagdo. O

esquema do protocolo é apresentado na figura 18 sob forma de um fluxograma.
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Figura 18- Protocologo para Cenario de variagdo canénica por eficiéncia
Fonte: Elaboragdo propria

O primeiro passo para a construcdo de cenérios de variagdo candnica por eficiéncia é a
exploracdo profunda do macro cenario de onde serd derivada, entendo a sua forma de
construgdo, setores envolvidos, inter-relagdes existentes, enfim entender as nuances sob o
assunto que se deseja tratar. Este passo fornecer indicativos e base para escolha do melhor
modelo de DEA a ser aplicado para avaliagéo de eficiéncia, bem como os principais conceitos
que deverdo ser revisados.
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A seguir deve ser processada a definicdo dos parametros, que equivalem as variaveis
que sdo portadoras do futuro, ou seja, alvos bésicos do macro cenérios a partir do qual serdo
tracados 0s cenarios operacionais. Esta selecdo deve ser norteada pelo escopo de abrangéncia
pretendido: setor, regido, tempo e outros marcos que delimitem qual fatia do cenario mais
amplo sera explorada.

A terceira etapa constitui-se no levantamento das variaveis onde se devem seguir
critérios rigorosos de representatividade, uma mé selecdo pode comprometer a utilidade do
trabalho, trés questdes centrais devem ser verificadas: (1) o recurso € critico para o sucesso da
empresa e tende a permanecer desta forma no futuro (Barney e Hesterly, 2007), (2) As
variveis devem possuir relacdo com o objetivo fim da pesquisa, e (3) serdo capazes de
fornecer uma medida de eficiéncia relevante. Para auxilio nesta fase pode se recorre a
consulta a especialista, a literatura e ainda métodos estatisticos citados por Lins e
AnguloMeza (2000) e Ferreira e Gomes (2009).

Seguido a selecdo de varidveis, € necessario realizar um levantamento histérico
inclusive dos parametros, que devem prover de fontes confiaveis e serem quantitativos para
que seja possivel aplicacdo da quinta fase que é a definicdo das equacgBes que exprimem a
relagdo entre os dados levantados. Conforme Mendonga (2011) geralmente em estudos de
cenérios opta-se por regressdes ndo lineares que também exprimem o comportamento da
varigvel conforme a evolugdo dos pardmetros, o que pode indicar uma melhor portabilidade
do futuro, entretanto outros métodos de previsdo podem ser utilizados observando sempre a
representatividade da curva encontrada.

A sexta etapa é a construcdo dos cenarios futuros baseado nos pardmetros dados pelo
macro cendrio em estudo, obtendo-se as varidveis operacionais (ou outro foco do estudo) que
se obterd no futuro observando-se a margem de incerteza ou confianca do estudo balizador,
assim obtém os cenarios livre de surpresas. Prossegue-se entdo avaliagdo de eficiéncia por
meio do modelo DEA mais adequado (maior poder discriminatério) onde cada cenério
levantado é considerado uma DMU.

O oitavo passo é a construgdo do mapa estratégico onde se visualiza toda a variagéo de
eficiéncia que pode ser obtida por meio de cada DMU projetada a 100% de eficiéncia,
portanto obtém-se “n” cenarios, ou seja, obtém, portanto a variagdo canénica por eficiéncia
dos cenarios. Neste ponto o protocolo apresentado gera uma ferramenta 0til para a
organizagdo sob estudo uma vez que possibilita que o gestor se localize e determine em qual

nivel de eficiéncia deseja operar, esta escolha é uma fase fundamental que se desdobra na
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décima fase que € a elaboracdo de acdes e proposicdes para alcancar por meio da estratégia

orientada por recursos o objetivo tragado.

4.6 Discusséo dos Resultados e Proposigdes

Primeiramente serd apresentada a discussao quanto aos resultados para o cenario “I” a
100% de eficiéncia, posteriormente as consideragdes sobre o protocolo para a construgédo de
cenérios de variacdo candnica por eficiéncia.

A necessidade do recurso vagdo se da em funcdo do aumento da TU, tamanho das
composi¢des e nimero de trens. Os pardametros do cenéario “I”, apresentados na tabela 6,
apontam crescimento de 150% de 2010 até 2025, ou seja, 10% por ano, o recurso vagdo ndo
cresce na mesma proporgao ja que é maximizado em funcdo do aumento da velocidade que
proporciona acréscimo de trens na malha,tendo em vista que cada composigdo férrea ocupara
menor espago de tempo dentro da malha. Por outro lado o aumento da malha com insercéo de
duplicagdes e patios proporciona a possibilidade de crescimento no ndmero de vagbes em
trens unitérios, como demonstra os relatérios da MRS (2010 e 2011), onde no lugar da tabela
padréo de 132 vagdes ja circulam em teste trens de 160 vagdes e projeta-se ampliacdo para
220 a 280 unidades de carga. Outro fator importante para apresentactes de ac¢des é o tipo de
carga a ser transportada, na MRS predomina dos grupos, minérios (ferrosos, metalicos e ndo
metélicos) e carga geral (produtos siderdrgicos, cimento, contéiner e demais cargas), baseado
em dados do PNLT disponiveis em Ministério dos Transportes (2010) e da produgao atual em
MRS (2010) construiu-se a tabela 10.

Tabela 10 —Evolugédo da TU por tipo de carga

Grupo de Anos base
carga 2010 2015 2020 2025
(TU) Volume | Parti. (%) | Volume | Parti. (%) Volume | Parti. (%) Volume | Parti. (%)
Mingrio 118,1 82,0 162,9 76,5 220,9 75,9 266,2 77,8
[ CargaGeral 259 18,0 50,1 235 70,1 24,1 75,8 22,1

VariacOes em relacéo ao ano anterior (%)

- - 37,9 -6,7 35,9 -0,8 20,5 25
- - 934 30,6 39,9 2,6 8,1 -8,3

Variacdo

Fonte: Elaboragdo propria

Visualiza-se que a carga geral apresenta um crescimento abrupto quanto a volume

absoluto nos dois primeiros quinquénios (93,4 % e 39,9% respectivamente), enquanto o
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minério mantém um crescimento de mesma ordem de grandeza, contudo decrescente.
Verifica-se, ainda que haja uma discreta queda na participagdo do minério no mix de
transporte, pois conforme atesta MRS (2010) houve concentracdo no transporte de minério em
sua gestdo de 68% em 1997 para 82% em 2010, pelo planejamento do PNLT em 2025 este
grupo de carga terd 77,8% de participagdo, tendo em vista que um dos seus objetivos €
racionalizacio da matriz de transporte (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2010)

Para o seguimento de carga geral no periodo de 2010 a 2015 sugerem-se duas acoes:
compra de vagdes e melhoria do desempenhodos terminais de carga e descarga. A primeira
acédo visa aumentar a capacidade da carga geral que tende a concentrar-se no carregamento
siderurgico e de contéineres que é atendido pelo mesmo tipo de vagédo, no caso o plataforma
(constituido por uma longa prancha metalica permitindo a amarracdo de diversos tipos de
cargas). Esta tendéncia apresenta por MRS (2011) acarreta na necessidade de investimento na
capacidade de processamento dos terminais, pois o produto siderdrgico segue principalmente
o fluxo de exportacdo enquanto o de contéiner o de importacdo, portanto uma répida
carga/descarga aumenta a disponibilidade do ativo para o transporte.

Para o minério duas a¢fes cabem em curto prazo a compra de vagdes e o investimento
em tecnologias que o aumentem da velocidade do ciclo dos vagdes, pois como indicado por
MRS (2010 e 2011) nos periodos chuvosos registra-se perda de transporte devido ao fato de
se agregar o material nas paredes da caixa dos vagdes 0 que acarreta na insercao de tempos de
limpeza, também ocasiona a redugdo da velocidade de trdfego e em alguns casos gera
acidentes devido & carga excéntrica, para tal sugere-se o investimento em revestimento das
caixas dos vagoes por placa de polipropileno (ou outro material que evite a aderéncia) ou
ainda a adicdo quimica de algum dispersante de umidade.

Para sustentar o plano de crescimento de vagdes para 2015 - 2020 a compra de novas
unidades continua sendo umaagéo fundamental, uma vez que os crescimentos da carga geral e
do minério apresentam taxas de 35,9% e 39,9% respectivamente como pode ser verificado na
tabela 10. Com o aumento do fluxo da carga geral sugere-se a criagdo de trens unitarios e
investimento em flexibilidade quanto ao tipo de carga, como bercos moveis para vagdes e
adaptacdes tipo contéiner para cargas especiais frigorificas, cimentos, dentro outras.

Para o periodo de 2020 a 2025, o crescimento da carga geral cai para 8,1% o que pode
ser suprido com a compra de novas unidades, contudo para 0 minério, esta acdo pode ser
mitigada com investimento em aumento de capacidade por aumento do tamanho da caixa e

troca dos componentes de distribuicdo de peso nos eixos. Esta agdo somente é possivel a
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longo tempo, pois é necessério adequacdo da via permanente e adaptacdo de tabelas
completas para garantir a dindmica de trafegos das composicoes férreas.

O aumento da capacidade de vagoes ird diminuir a necessidade de niimero de unidades
apontado na analise de eficiéncia, uma vez que esta considera a manutengdo da TU unitéria
disponivel para carga, contudo pode diminuir o investimento em ativos.

Para a varidvel locomotiva, na figura 22, no periodo de evolugdo histérica nota-se um
crescimento de 247 unidades em 1997 para 688 em 2010, ou seja, um crescimento médio
anual de 13,7%, o pico negativo registrado em 2005 deve-se a devolucdo a RFFSA de
maquinas, cuja fabricacdo datava da década de 1960. O cenario livre de surpresas chega a
2025 com um total de 1272 locomotivas enquanto o cenario “I” aponta a necessidade de 1081
para uma eficiéncia operacional de 100%.

O maior crescimento do recurso apontado € para o intervalo de 2010 a 2015, onde no
cenério eficiente a empresa passard de 668 unidades para 1.118, ou seja, um crescimento
medio anual de 12,5% que € inferior a registrada no periodo pos-concessdo donde verificasse
que o aporte é possivel coincidindo com o plano de crescimento divulgado pela empresa em
MRS (2011) e reforgado pelo fato da principal fabricante de locomotivas de carga do mundo
atualmente a General Eletric — GE, ter-se instalado no Brasil devido a demanda crescente
prevista para o setor nas proximas décadas (ANTF, 2010). A principal agdo proposta para este
periodo é a compra de novas unidades.

No quinquénio de 2015 a2020, a evolucdo esperada é de 1.118 para 1.531, portanto
bastaria a adi¢do de 413 locomotivas, contudo a demanda real neste periodo tende a ser maior,
j& que as locomotivas possuem uma vida Util média de 40 anos conforme a ANTF (2010) e
como a MRS herdou da RFFSA uma frota basicamente adquirida ao longo da década de 1970,
a renovacdo da frota ser4d uma acdo necesséria. Neste periodo tende-se a consolidar a
implementacdo de duas tecnologias acessorias, cuja implantacdo deve iniciar-se no periodo
anterior, € o Locotrol, que embora seja 0 nome do equipamento e ndo uma sigla pode ser
explicada como controle local de locomotiva, permitindo que se controlem outras maquinas
que estdooperando no mesmo trem de forma independente geralmente via sinais de radio e o
SAI (Sistema de Aceleracdo Independente) analisados por Leal e Silva (2009).

O Locotrolpermite a operagdo de mais de um conjunto de locomotivas
simultaneamente permitindo a implantagdo da tracdo distribuida ao longo da composigéo
férrea 0 que € necessario para o crescimento do tamanho dos trens, quer seja pelo esforco
exigido e pelo perfil geométrico da via permanente que atravessa duas regifes de serra,

possuindo variagdo de 0 a1285 m de altitude.
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OSAl, foi desenvolvido e patenteado pela MRS, e constitui-se em um equipamento
que permite a aceleracdo de cada méaquina em um ponto sendo possivel o desenvolvimento de
um esforco trator adequado evitando o uso excessivo de combustivel e do sistema de
frenagem. Estas duas tecnologias dependem ndo sé da instalagdo dos equipamentos nas
cabines de comando, mas sim da comunica¢do entre maquinas, que devido a presenca de
grande quantidade tdneis, curvas acentuadas dentro de cortes e outros obsticulos sdo de
implantag&o longa, portanto estima-se 10 anos para sua completa implantacdo na malha.

Para o proximo lapso temporal, de 2020 a2025, a necessidade somente cresce em 216
locomotivas, logicamente a compra real deve-se pautar na observagdo anterior sobre
renovacdo de frota. Uma nova acdo para o sera a introdugdo de novas fontes de energia em
alternativa ao 6leo diesel, que segundo a ANTF (2010) serd preocupagdo constantes das
ferrovias nas proximas décadas devido a crescente nos custos e a futura escassez do insumo.

Deve-se notar que a compra de novas locomotivas aumenta a capacidade de tragdo da
empresa, ja que a poténcia oferecida em décadas anteriores era inferior a atual, no relatério da
ANTT (2008) verifica-se que ha em operagdo equipamentos com poténcia de apenas 1.100
HP, sendo que a média é de 5.890 HP e os equipamentos de maior capacidade 8.000 HP. As
compras e encomendas atuais observam méquinas de 12.000 HP conforme a MRS (2010).
Com isso servigos anteriormente executados por trios ou quadruplas poderd ser realizado com
duplas diminuindo a necessidade real de unidades e aumentando a capacidade do parque de
tracdo disponivel.

Este efeito é esperado por Mendes (1995) e Batista (2003) uma vez que aumentar a
TU transportada significa aumentar o espago dindmico disponivel, e no periodo de 2010 a
2025 espera-se um crescimento de 140 para 360 milhdes de TU, ou seja, 157%. Batista (2003)
acrescenta que a otimizagdo de vagdes e locomotivas ajuda a diminuir a necessidade de
espaco, mas ndo substitui sua utilidade tendo em vista a ferrovia € o transporte terrestre mais
adequado para o transporte de grandes massas como referenda também Ballou (2007) e
Novaes (2007). Portanto a adicdo de novos patios de cruzamento e recomposicdo, a
duplicagdo e triplicacdo de alguns trechos, construcdo de peras ferroviarias serd uma agao
constante em todos os periodos de planejamento.

Propdem-se duas outras a¢des, cuja implantacdo deve iniciar-se no periodo de 2010 a
2015 e consolidar-se no lustro seguinte, séo elas: a troca da logica de operacéo ferroviaria e a
implantag&o de novas tecnologias de manutengéo.

Atualmente a MRS opera com uma ldgica de trafego discreta planejada em 1923 e

implementa em 1930 com tecnologia inglesa na entdo Estrada de Ferro Central do Brasil. A
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operacéo atual esta baseada na divisdo das malha em intervalos fixos que variam de 2 a25 km,
e por questdes de seguranga somente um trem pode ocupar cada se¢do por vez o que limita a
capacidade de trafego . Portando discretizagdo da malha podera torna-la utilizavel por mais de
um trem simultaneamente, para tal um complexo sistema deve ser disponibilizado uma vez
que a sinalizacdo deixa de ser fixa no campo e passar para dentro da cabine de comando e a
seguranga de trafego passa a considerar a distancia de frenagem entre os trens conforme

Bittencourt et al(2008), a figura 19 ilustra a mudanga.

. Um trem
Secoes fixas, ocupando
um trem por duas se¢des
intervalo

- .
| | | >
| | | |
Distancia
determinada pela
frenagem
Né&o ha secédo
fixa
| [ | [
>

Figura 19— Ldgica de Operagdo de Ferroviaria
Fonte: Elaboragdo propria

A alteracdo da logica de operacdo demandard investimentos em sinalizacdo e
comunicacgdo, bem como diversas obras de infra e superestrutura ao longo da malha, mas
possibilitard a automacdo de procedimentos de manobras, carga e descarga até entdo
completamente manuais diminuindo assim a necessidade do espaco dinamico e contribuindo
para o aumento da velocidade, esta alteracdo é mais bem discutida em Silva e Leal (2009).

Para proporcionar um aumento na velocidade comercial é necessario um aumento na
confiabilidade da linha e queda no tempo de intervalo de manutencdo como se observa na
modelagem de Mendes (1995). Para tal é necessério a introducdo de novas tecnologias que
automatizem e padronizem os servigos de via, como socaria de linha, limpeza de ombro e
leito de lastro, esmerilhadora, troca de dormentes e manutengdo por substituicdo dentro de
tlneis e pontes. Para tal além de comprar, desenvolver e adaptar os equipamentos, também é

necessario rever o acesso e area de trabalho ao longo da via.
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Para o Gltimo lustro, 2020 a 2025, pretendem-se que todas as a¢des sobre a malha
estejam implantadas bastando, portanto investimento em ampliacdo. O quadro 19 resume

todas as agOes propostas.

Quadro 19 -Resumo das principais agoes

Principais acfes propostas

Variével
2010- 2015 | 2015- 2020 | 2020- 2025
Adquirir vagdes para 0
seguimento de carga geral e
minério; Adquirir vagdes para o
seguimento de carga geral e Adquirir vagdes para o
Aumento da performance dos ~ minério; qt goes p .
A seguimento de carga geral;
~ terminais de descarga de carga >
Vagoes . - Aumento da capacidade de
geral; Trens unitarios e aumento da caraa dos vaodes:
flexibilidade dos vagdes de g goes,
Adequacao dos vagoes de carga geral;
minério aos periodos
chuvosos;
. ) Compra de novas unidades; Compra de novas unidades;
Compra de novas unidades; N . N ]
L. . N Renovacédo da frota; Renovacdo da frota;
. Inicio da implantagdo do A . N
Locomotiva . Consolidacdo das tecnologias Introducédo de novos
Locotrol e SAI; . ) oo
acessorias Locotrole SAE; combustiveis
Ampliacdo da malha; Ampliacdo da malha;
Implantacdo da troca de légica Consolidacdo da troca de Ampliagdo da malha;
Extensdo  de operacéo de trafego ; légica de operagéo do trafego;

Consolidacdo das tecnologias

Ampliacdo da tecnologia de Ampliacdo da tecnologia de implantadas.

manutencao; manutenc¢éo;

Fonte: Elaboragdo Prépria

Quanto ao protocolo utilizado como meio para elaboragéo dos cenarios por variacdo
candnica de eficiéncia a discussdo é apresenta por fase.

Na primeira fase 0o macro cenério anterior a investigacdo deve ser explorado em
profundidade, para que o pesquisador tenha pleno conhecimento do seu contetido e conceitos
envolvidos que formaram a base para a elaboracéo e estruturacéo da pesquisa, 0s principais
procedimentos técnicos aplicados sdo a pesquisa bibliografica e a documental conforme
indicam Roesch (2005) e Gil (2008) cabem também a visita a trabalhos correlatos que
explorem a mesma base de informagGes como salientam em sua pesquisa Paiva (2000) e
Kassai (2002).

A definicdo de escopo refere-se a limitagdo, justificativa e verificacdo da viabilidade

do estudo, para esta triade valem as recomendac@es de Carvalho et al (2000), Jung (2003),
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Silva (2004), Roesch (2005), Kalmeyer-Mertens (2007) e Gil (2008) utilizados neste
trabalho. Os pardmetros sdo geralmente definidos no proprio macro cenario como preconiza
Buarque (2003), todavia nada impede, principalmente quando a pesquisa anterior é
qualitativa, que seja executado procedimentos para obte-los de forma numérica como
recomenda o proprio autor, uma vez que a traducdo do planejamento para o nivel operacional
necessita de objetividade que somente processos quantitativos podem oferecer. Percebe-se
também que os parametros portadores do futuro geralmente sdo os alvos levantados pelo
macro cenario, como exemplo no PNLT pode-se consultar o quadro 16.

A selecdo das varidveis que serdo estudas, constituem um dos pontos elementares para
0 sucesso da construcdo de cenarios quantitativos, pois se feita de forma correta podem gerar
um trabalho sobre o qual ndo recaira nenhum interesse. Recomenda-se primeiro uma busca de
possiveis variaveis sobre o setor em analise principalmente por meio de pesquisa de literatura
anterior e consulta a especialistas. Nesta pesquisa somente adotou-se a primeira opgédo devido
a questdo de restricdo temporal. De posse desta lista, 0 primeiro descarte deve-se efetuado
pela relacdo com o objetivo fim da pesquisa. As que ainda restarem devem ser submetidas ao
teste de criticidade ao negdcio como definem Barney e Hesterly (2007) observando se a
condi¢do permanecera no futuro. Outra verificacdo importante realizada neste momento é a
definicdo do que é insumo e produto, tendo claro que isto depende exclusivamente de como
opera a organizagdo ora em foco (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2002).

O levantamento historico do comportamento das variaveis e pardmetros deve prezar
pela qualidade dos dados e confiabilidade, observando sua temporalidade e forma de calculo
deve-se preferir bases publicas e auditaveis. Contudo como lembra Marcial e Costa (2001)
nem sempre isto € possivel, sendo necesséaria uma pesquisa destes valores em outras fontes,
mas ndo se deve deixar de observar a qualidade sob pena de inutilidade do trabalho
desenvolvido.

Definir a relagdo entre os pardmetros e as variaveis, significa projeta-las num futuro
por meio de meios estatisticos geralmente paramétricos Mendonga (2011) relaciona varios
processos que podem ser utilizados, contudo a regressdao € o método mais utilizado, pois
condiciona o comportamento dos insumos e produtos em fungdo dos pardmetros levantados,
ressalta-se que este preconiza que o passado ira se repetir no futuro sem variagdo alguma, ou
seja, construi-se o cenério livre de surpresas. E necessario verificar qual tipo de regresséo sera
adotado tendo em face os dados e a tecnologia computacional disponivel, toda via recomenda-
se 0 uso da regressdo ndo linear, por apresentar uma curva que pode contertambém um

comportamento verificavel.
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As construgdes dos cenérios livres de surpresas, alem das equacdes devem levar em
consideracdo também a incerteza geralmente ja levantada no macro cenério de onde a
pesquisa teve origem, pois estes constituiram a amplitude esperada sem alteragdo do modo
como se operava no passado. E Importante que se apresentem de forma estruturada os
cenérios esperados divididos de forma habitual como informa Ghemawat (2007) em
pessimista, esperado e otimista.

O proximo passo é aplicar a técnica DEA adequada a fim de se obter a eficiéncia em
que cada cenério esta operando, ou seja, admiti-se neste ponto que cada cenario é uma DMU.
Como resultado da técnica empregada obtém-se o alvo que cada input deverd ser reduzido
para que DMU ora em andlise alcance a eficiéncia de 100%.

O gestor pode optar por pela operacdo em qualquer nivel de eficiéncia entre o ponto
em que o cenario se encontra a 100% criando “n” possibilidades como ilustra a figura 20,
assim constroi-se um mapa estratégico baseado em eficiéncia, onde se podem tracar diversos
cenérios de variacdo candnica por eficiéncia.

As duas proximas fases andam conjuntamente a escolha de qual cenério ir se operar e
a elaboracdo de agbes e proposices para seu alcance. Embora possa parecer ébvio que o
cenério perseguido serd sempre o de 100% de eficiéncia operacional, nem sempre é possivel
levar a empresa a este patamar por outras questdes que ndo sdo inerentes a operagéo e muitas
das vezes externas a empresa como a politica, economia dentre outros fatores como defende
Ghemawat (2007), portanto cabe ao gestor a fungdo de perceber em qual caminho a
organizacdo serd levada. De posse desta decisdo, a técnica empregada oferece um referencial
de qual alvo deverd ser perseguido para cada insumo, assim possibilita que o gestor trace um
planejamento com agdes e proposi¢des para atingi-los, observando a tecnologia atual e em
desenvolvimento, bem como o que a organizagdo ja foi capaz de fazer em situacdes
semelhantes no passado.

Um resumo das principais pontos de discussdo sobre o protocolo de construgdo de

cenérios de variacdo candnica por eficiéncia é apresentado no quadro 20.
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Quadro 20 -Protocolo de cenérios de variagdo canonica por eficiéncia

Fase

1. Avaliagdo do macro cenério

2. Definir escopo e parametros

3. Selecdo das variaveis

4. Levantamento historico:
variaveis e Parametros

5. Definir relagtes entre
parametros e variaveis

6. Construcdo dos cenarios livre
de surpresas

7. Avaliacdo de eficiéncia de
cada cenario

8. Preparar 0 mapa estratégico
por eficiéncia

9. Escolha de qual cenario ira se
operar

10. Elaboracdo de aces e
proposicoes

Acédo Observacao
Emprego de pesquisa bibliografica e
Estudo aprofundado documental, e consulta a trabalhos
correlatos;

Limitar, justificar e verificar a
viabilidade do estudo. Definir quais os
parametros que sdo portadores do
futuro;

Avaliagdo dos limites e objetivos do
macro cendrio

Analise em relagdo ao objetivo da

Listagemanalise e sele¢do das pesquisa e a criticidade da variavel,
variaveis definir o que sera insumo e produto;
Listagem de todos os valores Procurar fontes publicas e auditaveis;

Determinar qual o melhor método de
regressao que apresenta tanto a relagao
quanto o comportamento da curva;

Calculo as equaces que
representam as relacdes

Levar em conta a incerteza ja
Apresentacdo de forma estruturada apresentada, que dara origem a
amplitude livre de surpresas;

Obter o nivel de eficiéncia que cada
cenario esta operando e a distancia do
alvo;

Aplicacdo do modelo DEA
adequado

Possibilita o gestor localizar-se e
projetar melhorias para o nivel de
eficiéncia desejado;

Apresentacdo da variagdo canbnica
por eficiéncia

Levar em consideracdo fatores internos
e externos a organizacdo além da area
foco ja estudada;

Opcéo pelo cenario e patamar de
eficiéncia

Observar tecnologia e projetos a serem

Definigdo de acdes e Proposicdes desenvolvidos:

Fonte Elaboragdo propria
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5 CONCLUSOES

A dindmica econbmica e o equilibrio da balanca comercial brasileira sdo pautados em
commodities agricolas e minerais, que necessitam de meio adequado para sua movimentacédo a
fim de garantir a competitividade no mercado internacional e as vantagens comparativas
adquiridas no processo produtivo, neste plano reconhece-se 0 modo de transporte ferroviario
como solucdo plausivel, dado as proporg¢des continentais do pais e as caracteristicas (volume e
densidade) dos principais produtos transportados.

O planejamento do PNLT coloca uma série de desafios que visam dotar a nagdo de
uma infraestrutura logistica em todos os modos de transporte, observando as caracteristicas de
cada microrregido, sustentando as cadeias e parques produtivos, e a evolugéo da economia.
Neste contexto surge a questdo de como uma das concessionarias de transporte ferroviario
pode enfrentar os novos desafios e atender a demanda futura da sua regido de influéncia, dado
que compdem fator chave de sucesso do programa nas dimensdes regionais. Contudo este
atendimento, sob a Otica de uma empresa privada, ndo pode ser realizado a qualquer custo e
sim primando pela eficiéncia.

Neste sentido o presente estudo oferece algumas respostas aos dilemas mencionados
acima, indicando cenarios operacionais capazes de proporcionar agdes planejadas visando a
eficiéncia operacional, o que auxilia nas decisdes dos gestores.

Para avaliar a eficiéncia operacional o primeiro passo foi a identificagdo dos inputs e
outputs para avaliagdo de eficiéncia operacional na ferrovia foram definidos por meio de
pesquisa na literatura observando a criticidade para o setor estudado, o foco da pesquisa
desenvolvida. Guardando-se as limitacBes geogréaficas, temporais e epistemoldgicas, 0s
insumos (vagdes, locomotivas e malha) e o produto (receita), adequaram-se a avaliagdo de
eficiéncia para qual foi empregada a técnica DEA

A partir do PNLT e das referéncias sobre planejamento por cenarios, foram definidos
0s anos base para analise 2015, 2020 e 2025 e os pardmetros portadores do futuro, a saber:
tonelada atil transportada (TU) e a velocidade média comercial (VMC). A partir do
levantamento histdrico dos pardmetros, insumos e produtos, construiram-se com auxilio de
técnicaestatistica paramétrica de regressdo ndo linear pelo método dos minimos quadrados as
expressdes de relacdo, que permitiram a projecdo de novecenarios operacionais principais
(pessimista, esperado e otimista) livre de surpresas para cada ano de referéncia.

Com a aplicacdo da técnica DEA foi possivel a identificacdo dos pontos de

ineficiéncia e indicacéo de limitacBes a serem superadas em cada cenario, com indicacdo dos
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alvos a serem perseguidos para elevacdo do patamar de eficiéncia. Foram propostas solucdes
para o avango das principais variaveis identificadas. Para os recursos vagdes, locomotivas e
malha foram apresentados os patamares de reducdo para que se alcance uma eficiéncia de
100% (tabela 9) bem como proposi¢Bes que visam & otimizacdo do recursos resumidas no
quadro 21.

Para finalizar a analise foi escolhido o cenario de maior receita como alvo, e tragando-
se uma série de indicagdes e proposicOes para alcanca-lo o patamar maximo de eficiéncia
operacional a partir da otimizag&o dos pontos ineficientes encontrados.

Trilhando cada objetivo especifico foi possivel verificar a eficiéncia dos cenarios
operacionais até o ano de 2025, aplicou-se principalmente a técnica de cenarios em conjunto
com analise envoltdria de dados, que permitiu tracar os principais cenarios e analisa-los sob a
Gtica da concessionaria, sugerindo assim uma proposta de alternativas que pautam pela maior
eficiéncia possivel tendo como marcos principais os anos de 2015, 2020 e 2025, culminando
com o exemplo da andlise do cenério | sob a perspectiva da maxima otimizac&o.

Os principais resultados desta pesquisa podem se dividir em trés dimensdes setor de
transporte, académica e mercado:

e A principal contribuicdo no setor de transporte é a forma objetiva de
planejamento que pode auxiliar a ferrovia que foi objeto de estudo,
contribuindo para o direcionamento de esforcos e investimentos. De forma
geral apresenta proposicfes que em Ultima andlise contribui para execucdo,
consolidagéo e alcance dos objetivos do PNLT, podendo ser replicada para
outras concessionarias;

e Na academia destaca-se que ao atingir dos objetivos tragados para o
desenvolvimento desta dissertacdo e elaboracdo de um protocolo para a
construcdo de cenarios de variacdo candnica por eficiéncia, que pode ser
utilizada para a quantificacdo e a segmentacdo de macro cenarios diversos,
apresentando um mapa estratégico que possibilita a localiza¢do da organizacdo
e a definicdo de qual patamar de eficiéncia a empresa ter4 como alvo;

e A contribuicdo para o mercado estd na indicacdo de um procedimento que
permite a prospeccdo e quantificacdo de cenérios futuros, a partir de macro
cenérios previamente tracados, podendo ser utilizado ndo somente no setor de
transporte mas por qualquer outra organizacdo que deseje planejar seu futuro,
cooperando com fortalecimento do pensamento sistémico sobre a organizacéo
em relag&o ao setor e demais componentes da economia.
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As principais limitagdes desta pesquisa surgem de seu foco e procedimento técnico
adotado. Como a dissertacdo se restringiu a abordagem no setor operacional, como
consequiéncia ndo é possivel tracar cenérios, planejamento, proposicoes e a¢des que atinjam a
organizagdo com um todo. E o emprego do procedimento de estudo de caso impede a
generalizacdo dos resultados, uma vez que somente verificou-se um ente dentre 0s possiveis
objetos de estudo.Deve-se ainda lembrar que se considerou o PNLT como um dado certo
cujas previsoes serédo realizadas.

O uso da receita como output pode trazer distor¢des no desempenho, assim sugere-se
para estudos futuros o uso do Lucro Operacional descontando a depreciagao.

Outra limitacdo foi arbitrar a variacdo dos cenarios em 5% para mais ou para menos,
neste sentido sugere-se o desenvolvimento de variages baseadas nos intervalos de confianga
0 que amplia 0 nimero de cenarios.

Para 0 avanco desta pesquisa propdem-se o emprego de modelagem matematica que
considere a interacdo de todas as variaveis e ndo o seu célculo independente em funcéo dos
pardmetros bem como outros modelos de previséo que ndo o de regressao, como por exemplo:

e Ldgica fuzzy— Conforme (Mendes, 1995) pode ser utilizada como base para
uma ferramenta que possibilite a geracdo de cenérios dado as condi¢fes dos
parametros;

e A rede neural — embora pressuponha para seu uso uma grande massa de dados,
pode ser empregada para a concepcdo de cenérios que simulem a aplicacdo do
conhecimento dos gestores (Ramos, 2003);

e Pode-se trabalhar com o intervalo de confianca de cada estimativa, afim de
gerar-se maior numero de cenarios a serem avaliados.

Para avaliagdo da eficiéncia propdem-se utilizagdo de outros modelos DEA com
abordagens mais avangadas, como:

e Restricdo de pesos — por meio de consulta aos especialistas, possibilitando
hierarquizar as variaveis em estudo;

e DEA com variaveis categoricas e fatores ndo-controlaveis — com intuito de
permitir o tratamento de elementos que ndo podem ser facilmente alterados
pelas concessionarias como o perfil da linha e acesso a terminais por questdes
geograficas;

E por fim propdem-se a aplica¢éo do protocolo apresentado em outros estudos dentro

do PNLT, outras ferrovias e modos de transporte, bem como outros macros cenarios ja
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construidos como o Brasil 2020. E a generalizagdo do protocolo para construcéo de cenarios
de variacdo candnica por eficiéncia que permita a concepcdo de um modelo aplicavel em

diversos outros setores.
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do Excel® 2003.

APENDICE A

Vagoes em funcédo da Tonelada Utile Velocidade Média Comercial

VG = f (TU, VMC)

VG =2076,80 + 147,64 X TU -219,07 X VMC

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regress&o

Todos as formulas e graficos apresentados neste apéndice foram gerados com auxilio

R mudiltiplo 0,9509
R-Quadrad 0,9042
R-quadradc 0,8868
Erro padr& 1205,2765
Observacd 14,0000
ANOVA
gl SQ MQ F " de significagdo
Regresséo 2,0000 150852243,2182  75426121,6091 51,9216 0,0000
Residuo 11,0000 15979606,7818 1452691,5256
Total 13,0000 166831850,0000
Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P  95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegao 2159,6232 1097,9014 1,9670 0,0749 -256,8415 4576,0879 -256,8415 4576,0879
TU 147,4168 30,8919 4,7720 0,0006 79,4242 215,4094 79,4242 215,4094
Velocidade -219,0753 203,5958 -1,0760 0,3049 -667,1867 229,0360 -667,1867 229,0360
RESULTADOS DE RESIDUOS RESULTADOS DE PROBABILIDADE
dbservagéc Previsto(a) Vagdes Residuos Residuos padréo Percentil Vagoes
1 7839,3864 155,6136 0,1404 3,5714 7705
2 8006,1528 -301,1528 -0,2716 10,7143 7995
3 8491,3494 -237,3494 -0,2141 17,8571 8254
4 10098,3294 7,6706 0,0069 25,0000 10106
5 10308,0418 364,9582 0,3292 32,1429 10631
6 10261,7459 384,2541 0,3466 39,2857 10646
7 11361,7480 -730,7480 -0,6591 46,4286 10673
8 12949,7394 -1451,7394 -1,3094 53,5714 11498
9 14413,0906 -1485,0906 -1,3395 60,7143 12928
10 13406,1359 949,8641 0,8567 67,8571 14356
11 15220,9152 -295,9152 -0,2669 75,0000 14925
12 16059,9131 581,0869 0,5241 82,1429 16641
13 14749,8657 2931,1343 2,6438 89,2857 17681
14 19327,5863 -872,5863 -0,7870 96,4286 18455
TU Plotagem de residuos
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Residuos

TU Plotagem de residuos
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Locomotiva em fun¢do da Tonelada util e Velocidade Média Comercial

LOC = f(TU, VMC)

LOC = -48,17+ 6,29 X TU -8,24 X VMC

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R mudltiplo 0,89677
R-Quadrado 0,80420
R-quadrado ajustado 0,76860
Erro padrao 79,35867
Observacoes 14
ANOVA
gl SQ MQ F - de significacéo
Regressé&o 2 284535,9305 142267,9652 22,59011 0,000127336
Residuo 11 69275,78381 6297,798528
Total 13 353811,7143
Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P  95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecéo -48,1778 72,2888 -0,6665  0,5188 -207,2844 110,9288 -207,2844 110,9288
TU 6,2306 2,0340 3,0632  0,0108 1,7538 10,7074 1,7538 10,7074
Velocidade -8,2444 13,4053 -0,6150  0,5511 -37,7493 21,2604 -37,7493 21,2604
RESULTADOS DE RESIDUOS RESULTADOS DE PROBABILIDADE
Observagéo Previsto(a) Locomotiva  Residuos  Residuos padréo Percentil Locomotiva
1 199,4395 47,5605 0,6515 3,5714 244
2 206,9446 37,0554 0,5076 10,7143 247
3 227,7306 19,2694 0,2640 17,8571 247
4 295,7177 -48,7177 -0,6674 25,0000 247
5 305,3170 -48,3170 -0,6619 32,1429 257
6 307,8087 -7,8087 -0,1070 39,2857 300
7 356,9899 -33,9899 -0,4656 46,4286 323
8 424,8087 -42,8087 -0,5864 53,5714 329
9 486,7760 -157,7760 -2,1613 60,7143 382
10 444,7158 28,2842 0,3875 67,8571 473
11 521,2741 1,7259 0,0236 75,0000 523
12 556,7405 40,2595 0,5515 82,1429 597
13 501,4302 173,5698 2,3777 89,2857 675
14 696,3067 -8,3067 -0,1138 96,4286 688
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Malha em func¢édo da Tonelada util e Velocidade Média Comercial

ML = f (TU, VMC)

ML =1780,52 + 3,42 X TU-3,96 X VMC

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressé@o

R mudltiplo 0,9258
R-Quadrado 0,8571
R-quadrado ajustado 0,8312
Erro padréo 37,0463
Observagdes 14
ANOVA
gl SQ MQ F de significacao
Regresséo 2 90574,38882 45287,19 32,99788 2,24953E-05
Residuo 11 15096,69919 1372,427
Total 13 105671,088
Coeficientes  Erro padrdo Stat t valor-P  95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegéo 1780,52713 33,74592 52,76273 0,00000 1706,25285 1854,80140  1706,25285 1854,80140
TU 3,42194 0,94952 3,60388 0,00414 1,33207 5,51182 1,33207 5,51182
Velocidade -3,96501 6,25787 -0,63360 0,53929 -17,73850 9,80848 -17,73850 9,80848
RESULTADOS DE RESIDUOS RESULTADOS DE PROBABILIDADE
Observagao revisto(a) Malh  Residuos  siduos padréo Percentil Malha
1 1920,7162 21,3098 0,6253 3,5714 1942,0260
2 1925,0915 16,9345 0,4969 10,7143 1942,0260
3 1936,6623 5,3637 0,1574 17,8571 1942,0260
4 1974,0393 -32,0133  -0,9394 25,0000 1942,0260
5 1979,7195 -14,6915  -0,4311 32,1429 1965,0280
6 1983,5556 14,3324 0,4206 39,2857 1997,8880
7 2012,0585 -14,1705  -0,4158 46,4286 1997,8880
8 2049,6950 -30,4480  -0,8935 53,5714 2019,2470
9 2083,7940 -54,6890  -1,6048 60,7143 2029,1050
10 2060,9707 0,9943 0,0292 67,8571 2061,9650
11 2102,9379 -21,2569  -0,6238 75,0000 2081,6810
12 2122,4199 15,1231 0,4438 82,1429 2137,5430
13 2092,0755 89,8285 2,6360 89,2857 2181,9040
14 2199,8800 3,3830 0,0993 96,4286 2203,2630
TU Plotagem de residuos
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Receita em funcdo da Tonelada til e Velocidade Média Comercial

REC = f (TU, VMC)

REC =-465506,022 + 7292,036 X TU + 130516,63 X VMC

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regresséo

R mdltiplo 0,8826
R-Quadrado 0,7790
R-quadrado ajustado 0,7388
Erro padrdo 449425,0319
Obsenvagdes 14
ANOVA
gl SQ MQ F F de significacdo

Regresséo 2 7,83E+12 3,92E+12 1,94E+01 2,48E-04
Residuo 11 2,22E+12 2,02E+11
Total 13 1,01E+13

Coeficientes Erro padrdo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Intersecéo -465506,0223 409386,8582 -1,1371 0,2797 -1366560,4214 435548,3768 -1366560,4214 435548,3768
U 7292,0362  11519,0111 0,6330 0,5396 -18061,1362 32645,2086 -18061,1362 32645,2086
Velocidade 130516,6305  75917,0565 1,7192 0,1136 -36575,6842 297608,9452 -36575,6842 297608,9452

RESULTADOS DE RESIDUOS

RESULTADOS DE PROBABILIDADE

Observacéo sto(a) Receita Cor  Residuos  siduos padrdo Percentil Receita Corrigida
1 868527,8715  17542,0404 0,0424 3,5714 886069,9119
2 940386,0204  32880,2206 0,0795 10,7143 952728,4172
3 1003258,6278 -50530,2107 -0,1222 17,8571 973266,2411
4 1092172,1350  36533,6180 0,0884 25,0000 1128705,7529
5 1205026,7826  -45496,8713 -0,1101 32,1429 1159529,9113
6 1822335,3042 -146221,3341 -0,3537 39,2857 1676113,9701
7 2251333,5880 -316545,6343 -0,7657 46,4286 1934787,9537
8 2427653,6182 -269897,5360 -0,6529 53,5714 2157756,0822
9 2516530,1242 2060,5423 0,0050 60,7143 2247128,0000
10 2536219,3799 241710,4317 0,5847 67,8571 2410259,6430
11 2605963,1622 336594,0947 0,8142 75,0000 2518590,6665
12 2648289,1157 1108601,3872 2,6816 82,1429 2777929,8117
13 2591732,6671 -181473,0241 -0,4390 89,2857 2942557,2569
14  3012885,7245 -765757,7245 -1,8523 96,4286 3756890,5029
TU Plotagem de residuos
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APENDICE B

Resultados aqui apresentados para o Analise Envoltéria de Dados ndo Arquemediana

foram resolvidos com auxilio da ferramenta Solver do Excel® 2003

Resultados para os cenarios do ano base 2015

TU
Velocidade
Vagbes
Locomotiva
Extensao
Receita
Cenério

Cenarios 2015

Base Pessimista Base Estimada Base Estimada
161 169 177 183 192,4 202 202 213,0 224
23 246 26 24 25,4 27 26 26,9 28
20744 21726 22709 23862 25009 26155 26444 27727 29009
771 815 859 905 957 1008 1018 1076 1133
2242 2267 2292 2316 2345 2374 2379 2411 2443
3.759.486 3.982.346 4.205.205 | 4.021.651 4.258.309 4.494.966 | 4.351.410 4.605.423 4.859.437
A B c D E F G H [
Alvos
DMU Eficiéncia Vagdes Locomotiva Malha
A 99,08% 20.554 764 2.037
B 99,56% 21.631 811 2.165
C 100,00% 22.709 859 2.292
D 92,74% 22.130 839 2.148
E 95,17% 23.801 911 2.232
F 97,54% 25.511 983 2.316
G 93,84% 24.816 955 2.233
H 96,28% 26.697 1.036 2.321
I 98,66% 28.620 1.118 2.410
Pesos das Variaveis
DMU Vagbes Locomotiva  Malha
A 0,00000005 0,00129631 0,00000005
B 0,00000005 0,0012256 0,00000005
C 0,00004404 0,00000005 0,00000005
D 0,00001257 0,00023204 0,00021157
E 0,0000120 0,00021944 0,00020896
F 0,00001147 0,00020833 0,00020640
G 0,00001134 0,00020629 0,00020597
H 0,00001082 0,00019517 0,00020324
I 0,00001034 0,00018535 0,00020057
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Resultados para os cenarios do ano base 2020

TU
Velocidade
Vagdes
Locomotiva
Extensao
Receita
Cenario

Base Pessimista
175 184
29 30,6
21619 22648
819 866 913
2272 2298 2324
4.609.980 4.877.602 5.145.224
A B C

193
32
23676

Cenarios 2020

Base Estimada

249,4

33,4

31700
1192 1258 1325
2477 2514 2551

5.412.854 5.722.733 6.032.612
D E F

237
32
30219

262
35
33181

Base Estimada

291,0

37,2

37023
1415 1493 1572
2601 2645 2688

6.174.649 6.524.622 6.874.595
G H |

306
39
38770

276
35
35276

Alvos

DMU

Eficiéncia Vagdes

Locomotiva Malha

99,35%
99,69%
100,00%
90,01%
92,25%
94,40%
92,97%
95,02%
97,38%

814

863

013
1.073
1.161
1.251
1.315
1.419
1.531

21.479
22.578
23.676
27.201
29.244
31.324
32.794
35.180
37.753

2.070
2.197
2.324
2.230
2.319
2.408
2.418
2.522
2.618

Pesos das Variaveis

DMU

Vagoes

Locomotiva

Malha

— T OmMmMmUoO w >

0,00001386
0,00001324
0,00004223
0,00000993
0,00000946
0,00000904
0,00000850
0,00000810
0,00000774

0,00085450
0,00080801
0,00000005
0,00017617
0,00016693
0,00015849
0,00014841
0,00014066
0,00013359

0,00000005
0,00000005
0,00000005
0,00019782
0,00019491
0,00019208
0,00018839
0,00018463
0,00018229
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Resultados para os cenarios do ano base 2025

TU
Velocidade
Vagdes
Locomotiva
Extensao
Receita
Cenario

Cenarios 2025

Base Pessimista Base Estimada Base Estimada
197 208 218 266 279,6 294 325 342,4 360
32 34,1 36 35 36,7 39 38 40,2 42
24251 25418 26586 33777 35446 37114 41870 43965 46059
939 992 1045 1350 1425 1500 1702 1796 1889
2338 2368 2398 2565 2607 2649 2759 2812 2864
5.211.251 5510520 5.809.788 | 6.033.116 6.375.640 6.718.164 | 6.905.055 7.293.471 7.681.887
A B c D E F G H [
Alvos
DMU Eficiéncia  Vagbes Locomotiva Malha
A 99,38%  24.100 933 2.141
B 99,70%  25.343 989 2.269
C 100,00%  26.586 1.045 2.398
D 88,97%  30.052 1.201 2.282
E 90,98% 32.341 1.297 2.372
F 93,06%  34.538 1.396 2.465
G 78,19% 32.738 1.331 2.157
H 90,57%  39.819 1.627 2.547
I 92,50%  42.607 1.747 2.649
Pesos das Varidveis
DMU Vagbes  Locomotiva Malha
A 0,00001242  0,00074539 0,00000005
B 0,00001181  0,00070551 0,00000005
C 0,00001128  0,00020096 0,00020434
D 0,00000888  0,00015556 0,00019103
E 0,00000844  0,00014737 0,00018796
F 0,00000808  0,00014000 0,00018498
G 0,00000717  0,00012338 0,00017760
H 0,00000682  0,00011693 0,00017425
I 0,00000651  0,00011117 0,00017109
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