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RESUMO

O aumento da demanda na movimentacdo de contéineres é uma caracteristica presente
no panorama do setor portuario mundial. Além disso, com a competitividade cada vez mais
crescente nesse setor, a eficiéncia tem se tornado um requisito essencial para a insercdo de

portos e terminais portuarios no mercado internacional.

Os portos desempenham um papel importante no desenvolvimento social e econémico
da regido em que estdo implantados. Dessa forma, é fundamental conhecer a eficiéncia dos
terminais de contéineres da regido norte para que sejam promovidas melhorias que

impulsionem o setor portuério e consequentemente o0 crescimento econdmico nessa regiao.

Neste contexto, essa pesquisa tem o objetivo de analisar a eficiéncia dos principais
terminais de contéineres da regido norte em comparacdo aos maiores terminais em
movimentacdo de carga conteneirizada do Brasil. Para mensurar a eficiéncia foi utilizado o

método analise envoltdria de dados (DEA).

Em um primeiro cenario, tendo como base apenas o output movimentacdo de
contéineres, os resultados mostraram que os terminais de contéineres possuem diferentes
indices de desempenho, sendo o0s terminais da regido norte os que apresentaram 0s piores
escores de eficiéncia. Observou-se que uma das principais causas para a baixa eficiéncia dos
terminais do norte do pais decorre do fato de que os terminais da regido estdo funcionando

abaixo de suas capacidades operacionais.

No segundo cenario, no qual foram utilizados como outputs a movimentacdo de
contéineres e a prancha media operacional, apenas dois terminais localizados na regido norte
melhoraram seus desempenhos. Neste caso, constatou-se que os elevados tempos médios de

operacdo e tempos de atracacao influenciam no baixo desempenho dos terminais da regiao.

Portanto, a partir da analise da eficiéncia, busca-se contribuir com o planejamento e
gestdo no setor portuario para que os terminais de contéineres da regido norte melhorem seus
indices de eficiéncia.

Palavras-chave: Andlise Envoltoria de Dados; Eficiéncia; Terminais de contéineres;
Desempenho portuario.



ABSTRACT

Increasing demand for container throughput is a feature of the world port sector
landscape. Moreover, with increasing competitiveness in this sector, efficiency has become an
essential requirement for the insertion of ports and port terminals in the international market.

Ports play an important role in the social and economic development of the region in
which they are located. Thus, it is essential to know the efficiency of container terminals in
the northern region to promote improvements that boost the port sector and consequently

economic growth in this region.

In this context, this research aims to analyze the efficiency of the main container
terminals in the northern region compared to the largest terminals in
throughput of containerized cargo in Brazil. To measure efficiency, the data envelopment

analysis (DEA) method was used.

In a first scenario, based only on container throughput as output, the results showed
that container terminals have different performance indexes, with terminals in the northern
region having the worst efficiency scores. It was observed that one of the main causes for the
low efficiency of terminals in the north of the country stems from the fact that terminals in the

region are operating below their operational capacities.

In the second scenario, in which container throughput and the medium board were
used as outputs, only two terminals located in the northern region improved their
performance. In this case, it was found that the high delay time for load/unload cargo and

delay time for mooring influence the low performance of the region's terminals.

Therefore, from the efficiency analysis, it seeks to contribute to the planning and
management in the port sector so that the container terminals in the northern region improve

their efficiency rates.

Keywords: Data envelopment analysis; Efficiency; Container terminal; Port performance.
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1. INTRODUCAO.

O transporte de contéineres se desenvolveu aceleradamente em todo o mundo,
transformando radicalmente o mercado de remessas, principalmente nas Ultimas décadas, com
0 advento do contéiner como equipamento de transporte que adquire cada vez mais relevancia
(ZHANG e ZHU, 2018; SUAREZ-ALEMAN, 2016).

Apesar do uso de contéineres em servicos comerciais existirem desde a década de
1950, os padrBes comerciais globais e as estratégias de globalizacdo passaram a ser
impactados pela conteinerizacdo na década de 90 (RODRIGUE, 2013).

A crescente demanda na movimentacdo de contéineres tem definido o panorama do
transporte mundial ao longo dos anos. Contudo, o volume global de contéineres movimentado
sofreu uma desaceleracdo em 2018 em comparacdo aos anos anteriores, registrando 146.4
milhdes TEUs, o que representa um crescimento de apenas 4% em relagdo ao ano de 2017
(IHS MARKIT, 2019).

Contrarios a essa desaceleracdo, segundo a Comissdo Econdmica para a América
Latina e o Caribe - CEPAL (2019), os portos da América Latina e Caribe ampliaram a
movimentacdo de carga conteneirizada em 7,7% em 2018 em relacdo a 2017, sendo o Brasil
um dos principais paises responsaveis pelo incremento da movimentagéo na regido.

O histérico de movimentacdo portudria no Brasil expressa um aumento,
principalmente a partir de 2010. Os portos publicos e terminais privados brasileiros
registraram 1,117 bilhdo de toneladas no ano de 2018, em movimentacdo de carga, apontando

um crescimento de 2,7% em relacdo ao ano anterior (ANTAQ, 2019).

De forma geral, todos os géneros de carga apresentaram um crescimento na sua
quantidade movimentada. Apesar de o granel solido ser o principal perfil de carga
movimentada nos portos brasileiros, a carga conteinerizada mostra uma expansdo
proeminente na sua movimentacdo nos ultimos anos. Em comparacgédo ao periodo 2017/2018,
0 crescimento na movimentacdo de contéineres foi de 4,8%, ja os granéis solidos tiveram um
acréscimo de 2,4% no total movimentado (ANTAQ, 2019).

O deslocamento da carga conteneirizada ocorre principalmente nos portos
organizados. Normalmente, os portos possuem um terminal arrendado especializado na
operacdo desse tipo de carga (KIRCHNER; LUCAS, 2018). Os portos e terminais da regido
sul e sudeste sdo destaques na movimentacdo de contéineres no pais. Em 2018
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movimentaram 37,940,405.86 e 53,790,148.47 toneladas de contéineres, respectivamente,

sendo o Porto de Santos 0 maior em movimentagdo de contéineres no pais ANTAQ (2019).

A regido norte, além de movimentar uma quantidade de contéineres inferior quando
comparada a outras regifes do pais, de acordo com dados da ANTAQ (2019), os portos da
regido norte movimentaram apenas 7.643.597,25 toneladas de um total de 113.321.168,46
toneladas de contéineres movimentados nos portos brasileiros em 2018, isso representa cerca
de 7% de contéineres movimentados em relagdo ao total movimentado nesse periodo, também
possui um namero menor de portos e terminais que realizam esse tipo de operagdo. Contudo,
com base no relatério ECSA Container Terminals Report 2019 que apresenta uma modelagem
econdmica desenvolvida pela empresa Datamar (2019), é a regido norte que dispde da maior
taxa de crescimento na movimentacdo de contéineres no pais, reflexo da cabotagem bastante
presente na regido. Logo, acredita-se que nos proximos anos, em decorréncia da navegacéao de
cabotagem, a expansdo do transporte de carga conteinerizada no Brasil seja impulsionado pela

regido norte.

Para essa regido o transporte aquaviario € essencial, além disso, consiste no principal
modal pelo qual se realiza o abastecimento de cidades e a circulacdo de pessoas e
mercadorias. A regido conta com a maior malha hidroviaria do Brasil, cerca de 18.300 km de
hidrovias navegaveis (ANTAQ, 2007).

Apesar disso, Ribeiro et al. (2017) ressaltam que o norte do Brasil é caracterizado por
cidades praticamente isoladas, consequéncia da grande quantidade de rios existentes nessa
regido e do reduzido acesso rodoviario. Dessa forma, a caréncia de investimentos em
infraestrutura e o subdesenvolvimento da regido em relacdo a outras regibes do pais séo

marcantes no norte do Brasil.

Para muitos estudiosos o desenvolvimento socioecondémico de uma regido esta
profundamente ligado a situacdo do sistema de transporte. O Sistema Portuario é um
importante instrumento para desenvolvimento da economia dos paises, 0s portos sdo
considerados as principais portas de entrada e saida para 0 comércio exterior (GOMES; DOS
SANTOS; COSTA, 2013). Para Farhadi (2015) o transporte pode fornecer beneficios para a
economia, mediante a aceleracdo do acesso aos servicos e a abertura do mercado de

exportacdo, ampliando a mobilidade dos mercados e dos trabalhadores, diminuindo as



disparidades de riquezas e aumentando o bem estar social. Para uma regido que depende do
transporte aquaviario, sistemas operacionais deficientes no escoamento de carga geram

entraves econdmicos e sociais (SANTOS et al., 2010).

Os portos também exercem uma funcéo importante no comércio internacional, dado
que o transporte da maioria das mercadorias no mundo ocorre através de navios e Sao
movimentadas em portos (GRILO, 2014). Dessa forma, é fundamental para qualquer pais que
almeja sucesso no comércio mundial que seja promovido um desenvolvimento portuério
adequado (MOON; WOO; KIM, 2018).

Avaliar o desempenho dos terminais e dos portos como um todo é relevante, pois
permite visualizar os fatores positivos e negativos do setor portuério, apontam 0s
componentes que necessitam de melhorias, auxiliando a gestdo e o planejamento para que
sejam alcancados melhores niveis de eficiéncia, alem de promover o crescimento da regido e

do pais onde estdo implantados esses portos e terminais.

Nos ultimos anos, alguns métodos vém sendo aplicados na mensuracao da eficiéncia
de diversos setores, inclusive o portuario. Dentre essas metodologias, pode-se citar a analise
envoltoria de dados (DEA). O método DEA fornece varias possibilidades de analise, motivo
pelo qual o método foi escolhido para o estudo, atraves do DEA é possivel obter a eficiéncia
comparativa entre unidades homogéneas, ou seja, do mesmo segmento, permite visualizar
para as unidades ineficientes, as metas em longo prazo e as unidades eficientes (Benchmarks)
que devem servir de orientacdo para que as unidades ineficientes melhorem seus

desempenhos e alcancem a eficiéncia.

Diante do significante papel dos portos para a economia de um pais, além da
importancia do transporte aquaviario para a regido norte, da crescente demanda no transporte
de carga conteneirizada e da caréncia de pesquisas sobre o desempenho do setor portuario da
regido norte do Brasil, pretende-se primeiramente, analisar os principais terminais de
contéineres da regido norte em comparacdo com 0s maiores terminais do Brasil em relacdo a
movimentacdo de contéineres tendo como base dados operacionais. Tendo com referéncia o
ano de 2018, a analise sera feita mediante o método Anélise Envoltéria de Dados (DEA) para
que através dos resultados seja observado o desempenho dos terminais de contéineres da

regido norte, orientando gestores e planejadores do setor portudrio na correcdo dos gargalos



para que sejam alcancados melhores indices de eficiéncia e assim se possibilite para regido

um crescimento econdmico e social.

1.1 JUSTIFICATIVA

A prestagdo de servigos de forma eficiente, assim como a melhoria do desempenho de
portos e terminais é fundamental perante a competitividade acentuada presente no setor
portuario atualmente. O aumento no volume de carga transportada, principalmente de carga
conteneirizada, devido o aumento no porte dos navios demandam por portos e terminais

eficientes.

Além disso, 0s portos representam pontos essenciais que compdem o sistema de
transporte mundial e tém realizado uma funcdo importante para alavancar o crescimento da
economia dos paises (MOON; WOO; KIM, 2018).

Diante desse contexto, analisar a eficiéncia dos terminais de contéineres da regido
norte contrapondo com os principais terminais do pais pode contribuir para que os terminais
situados no norte do Brasil aprimorem seus servi¢os e infraestutura e atraves disso, se
promova uma maior competitividade para o setor portuario nacional. Além disto, se trata de
uma regido estratégica e com grande potencial hidroviario, através do conhecimento da
eficiéncia dos terminais de contéiner da regido, busca-se auxiliar na gestdo e planejamento do
setor portuario da regido detectando ineficiéncias e pontos de melhorias. Portanto, sendo a
qualidade dos portos e terminais um fator determinante para o fomento da economia, espera-
se também contribuir para o desenvolvimento econdmico da regido e, por conseguinte, do

pais.

1.2 HIPOTESE

Os terminais da regido norte que movimentam cargas conteinerizadas possuem pouca

eficiéncia operacional, apesar do potencial aquaviario existente na regiao.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho sdo divididos em geral e especificos, como podem

ser vistos nos itens a seguir.



1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar a eficiéncia operacional dos
terminais portuarios da regido norte que movimentam contéineres através da comparagdo com

0s principais terminais de contéineres do pais.

1.3.2 Obijetivos especificos

e Mensurar e comparar a eficiéncia dos terminais de contéineres utilizando o
meétodo Analise Envoltdria de Dados.

e Medir a eficiéncia de escala e o retorno a escala dos terminais de contéineres.

e Verificar os Benchmarks para as DMUs ineficientes e as metas de inputs e

output para que os terminais ineficientes da regido norte se tornem eficientes;
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo é composto por oito capitulos. O capitulo 1 se trata de um capitulo
introdutorio, composto basicamente pela introducdo, justificativa, alem de objetivos geral e

especificos.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica, em que primeiramente, sdo
mostrados 0s conceitos e a relevancia da avaliagdo do desempenho de um setor e
posteriormente sdo expostos estudos publicados anteriormente que aplicaram o metodo

Anélise Envoltoria de Dados (DEA) no setor portuario.

O capitulo 3 contém a metodologia da pesquisa. Nesse capitulo sdo apresentados
conceitos e caracteristicas sobre 0 método DEA utilizado para analise da eficiéncia, assim
como sao mostrados 0s métodos de selecdo de variaveis empregados no estudo. Além disso,
sd0 expostos os critérios para a determinacdo dos terminais de contéineres e para a pré-

selecdo das varidveis que foram utilizados no estudo.

No capitulo 4 ¢ realizada a caracterizacdo dos terminais de contéineres que terdo o

desempenho analisado a partir do método proposto.



Os resultados da pesquisa s&o mostrados no capitulo 5. Nesse capitulo € demonstrada a
definicdo dos indicadores empregados na analise da eficiéncia a partir dos métodos de selecéo
de variaveis, assim como sdo expostos a analise do modelo DEA empregado na pesquisa, 0S
resultados do indice de eficiéncia e a analise do desempenho dos terminais de contéineres.

No capitulo 6 s@o mostradas as conclusdes da pesquisa e sugestdes para pesquisas

futuras.

O capitulo 7 expde a comparacao de resultados com outras pesquisas publicadas que

avaliaram a eficiéncia no setor portuério
O capitulo 8 apresenta a viabilidade da pesquisa.

Por fim, o capitulo 9 é composto pelas referéncias bibliograficas utilizadas no estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO PORTUARIO

A medicdo de desempenho pode ser conceituada como a atividade que determina as
medidas de desempenho, sua extensdo, grandeza e avaliacdo, buscando adequar, ajustar,
proporcionar ou regular alguma atividade (BOND, 2002).

Em todas as areas de gestdo de neg6cios mensurar o desempenho das entidades exerce
um papel importante, pois demonstra se as metas e objetivos foram alcangados e fornece
orientagOes sobre como elas podem fazer melhorias (WOO; PETTIT; BERESFORD, 2011).
Além disso, informa se os recursos estdo sendo aplicados de maneira eficaz e eficientes (YU
et al., 2014).

Para o0s portos o desempenho portuario € um fator relevante, sua relevancia decorre do
impacto na competitividade do porto e por isso esse fator deve ser analisado em qualquer
porto. Recentemente, cada vez mais 0s agentes do setor portuario estdo desenvolvendo e
implementado politicas voltadas para melhorar o desempenho e a eficiéncia dos portos
(ALHAMEEDI; SAID; MUDJIONO, 2018).

O setor portuério apresenta um cenario no qual a procura pela potencializacdo da
capacidade de transporte de carga é crescente, dessa forma o aumento no transporte de carga
por contéiner € 0 nimero de terminais de contéineres tem ganhado cada vez mais espaco.
Notteboom (2008) ressalta que esse panorama exige a reorganizacdo das cadeias logisticas
para que 0s portos e terminais atinjam seus melhores desempenhos operacionais e assim

estejam preparados para competir, inclusive, com outros modais de transportes.

A forte competicdo incentivou o interesse dos portos e terminais de contéineres na
eficiéncia da aplicacdo de seus recursos, assim verificar o desempenho dos portos ou
terminais é fundamental para que possam competir e permanecer com suas operacoes
(ZHANG,; ROE, 2019).

As principais metodologias utilizadas para analisar o desempenho do setor portuario e
medir sua eficiéncia sdo a fronteira estocastica (SFA) e a andlise envoltéria de dados (DEA).

Nguyen (2015) evidéncia que a diferenca entre os resultados dos dois métodos consiste em



grande parte ao fato do SFA ser um método paramétrico, enquanto o DEA é um método néo

paramétrico.

A andlise baseada em Fronteiras Estocésticas (SFA) é uma metodologia paramétrica e
estima a eficiéncia técnica nos casos em que a funcdo de producdo é especificada (LOPEZ-
BERMUDEZ, 2019). Diferentemente, a metodologia Anélise Envoltoria de Dados por ser um
método ndo paramétrico, se baseia na programacdo matematica para calcular a eficiéncia
relativa utilizando multiplas variaveis (input e output). Pode-se acrescenta ainda o indice
Malquimist para avaliar o desempenho no setor portuario, o indice consiste em uma
metodologia que analisa a produtividade de cada unidade de producdo relativamente ao

conjunto de unidades que se deseja comparar (KIRCHNER, 2013).

2.2 METODO DEA NO SETOR PORTUARIO

O método Anélise Envoltoria de Dados (DEA) tem sido extensamente utilizado para
analise da eficiéncia em diversos seguimentos. Varios autores também aplicaram o0 método
DEA para analisar o desempenho do setor portuario, sendo que os primeiros estudos na area
portuéria foram realizados a partir da década de 90. A seguir serdo apresentadas pesquisas

utilizando o DEA tendo com tematica o setor portuario.

Roll e Hayuth (1993) sdo considerados os precursores na aplicacdo da Analise
Envoltéria de Dados na area portuaria. Utilizando dados hipotéticos que podem ser
normalmente encontrados na base de dados dos portos, foi calculada a eficiéncia de 20 DMUs
(portos). Para isso, os inputs utilizados foram: quantidade de funcionarios, capital e tipo de
carga. JA como outputs, os autores da pesquisa utilizaram: movimentacdo de carga, nivel de

servico, satisfacdo do usuario e numero de atracacdes.

Shgyen e Odeck (2013) também utilizaram o método DEA em seu estudo para analisar
a eficiéncia de 24 portos que movimentam contéineres na Noruega, em outros paises nérdicos
e no Reino Unido. Utilizando dados referentes ao periodo de 2002 a 2008 consideraram como
inputs : comprimento do cais, area do terminal, quantidade de guindaste de portico e
quantidade de transportador de contéineres (straddle carriers). Como outputs foram
empregados: quantidade de caminhdo para movimentacdo de contéiner e movimentacdo de

contéineres em TEUs. A pesquisa concluiu que durante os anos estudados os portos
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analisados apresentaram uma boa evolugdo da eficiéncia, sendo que a melhora na escala de

operacoes foi a principal responsavel pelo o aumento da eficiéncia dos portos da amostra.

Grilo (2014) aplicou o DEA na andlise do desempenho de terminais portugueses que
movimentam carga geral. No estudo foram utilizados os modelos DEA CCR e DEA BCC
para calcular os indices de eficiéncia. Para cada modelo, a autora analisou trés cenarios com
diferentes inputs e outputs. Os resultados mostraram que o porte do terminal pode influenciar
no resultado da eficiéncia, visto que alguns terminais sdo classificados como ineficientes ao
serem comparados com terminais maiores, apesar de possuirem condi¢des de operar com um

bom desempenho.

Zahran et al. (2015) utilizaram a metodologia DEA através de uma abordagem
diferente. Os autores analisaram a eficiéncia tendo como base a geracdo de receitas das
autoridades portuarias. Considerando dois panoramas distintos, o0 primeiro teve como
indicadores 0 numero de navios atracados, o total de movimentacdo e o numero de
passageiros como input, e o total de receitas foi o output analisado. O segundo panorama
considerou como varidveis de input a area de patio, 0 numero de bergos e numero de
equipamentos de movimentacgéo de carga e como output o total de receitas. Apds a analise dos
desempenhos da receita de cada autoridade portuaria, os autores concluiram que o uso de
melhores praticas através do gerenciamento dos recursos de forma adequada é determinante

para que as autoridades portuarias alcancem uma geracéo de receitas eficientes.

Tendo como area de estudo uma regido importante para a rota maritima internacional,
Almawsheki e Shah (2015) analisaram a eficiéncia, através do método DEA, de 19 terminais
de contéineres implantados no Oriente Médio usando o modelo DEA CCR orientado a input.
No resultado, apenas 3 terminais de contéineres da amostra foram classificados como
eficientes. Os autores apontam que a constante tensdo existente no Oriente Médio interfere no
desempenho dos terminais implantados nessa area. Por ser uma regido heterogénea,
principalmente nas formas de governo, 0s autores sugerem que novas pesquisas devam ser
realizadas para avaliar a eficiéncia dos terminais de contéineres da regido considerando esse

aspecto.

Utilizando o método DEA, Tetteh, Yang e Gomina Mama (2016) analisaram a

eficiéncia de portos chineses e africanos, através das seguintes variaveis: movimentacao e
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quantidade de atraca¢fes como outputs, e comprimento do cais, nimero de guindastes e
namero de bergcos como inputs. O resultado revelou que os portos chineses estdo funcionando
acima de suas capacidades o que influéncia de maneira negativa no desempenho desses

portos.

O objetivo da pesquisa de Kutin, Nguyen e Vallée (2017) foi analisar a eficiéncia de
50 portos e terminais asiaticos que movimentam carga conteneirizada utilizando a
metodologia DEA. O estudo apontou que 0s portos e terminais asiaticos analisados
apresentam bons indices de eficiéncia e possuem condi¢cdes de operar com maiores volumes

de contéineres.

A pesquisa de Kirchner e Lucas (2018) teve como amostra 19 terminais de contéineres
brasileiros, sendo considerado como periodo de estudo os anos de 2010 até 2012. Os
indicadores utilizados como inputs foram: prancha média de operacdo, consignacdo média do
terminal, nimero de atracacdes e area do terminal. Como output foi usado a variavel
quantidade de contéineres movimentada em toneladas. Na pesquisa, além da eficiéncia, 0s
autores também analisaram a produtividade dos terminais de contéineres através do indice de
Malmaquist, assim como realizou uma comparagdo com os resultados encontrados em outras
pesquisas feitas na area. O calculo da eficiéncia foi realizado a partir dos dois modelos DEA
CCR e DEA BCC. Os resultados da pesquisa mostraram que 0 modelo DEA CCR é o mais
apropriado para a avaliacdo do valor nominal e da evolucgéo das eficiéncias dos terminais ao
longo do tempo. Com relacdo ao desempenho dos terminais, apenas trés terminais de

contéineres se mostraram 100% eficientes durante o periodo analisado.

Julien, Cowie e Monios (2018) analisaram a evolu¢do do desempenho ao longo de 11
anos, no periodo de 2001 a 2011 de 65 portos maritimos. Com uma amostra composta pelos
49 portos gque mais movimentaram carga em 2011 com base no Containerisation International
Yearbooks (2007), foram analisados 12 portos localizados no mar do Caribe, 4 no oceano
Pacifico e 4 no oceano Indico. A partir dos modelos classicos DEA CCR e DEA BCC
calcularam a eficiéncia técnica. No estudo também foi analisada a produtividade dos portos da
amostra. Julien, Cowie e Monios (2018) concluiram que os portos classificados como
ineficientes tem como causa para a ineficiéncia o mau uso da capacidade existente nesses

portos.
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Recentemente, Gobbi et al. (2019) usaram a Analise Envoltdria de Dados para analisar
a eficiéncia na gestdo de residuos plasticos de &reas portuérias no Brasil. Gobbi et al. (2019)
analisaram a eficiéncia com base em dois cenarios, no primeiro as variaveis input e output
foram: quantidade de residuos solidos e percentual de plasticos segregados em relagdo ao total
de residuos solidos, respectivamente. No segundo cenario, utilizou como input a quantidade
de residuos plasticos segregados e como output percentual de plasticos reciclados em relacdo
aos plasticos segregados. A pesquisa mostrou que os piores desempenhos estdo na etapa de
segregacao plastica nas areas portuéarias brasileiras.

O Quadro 1 reuni as pesquisas apresentadas acima que utilizaram o método DEA para

analisar a eficiéncia do setor portuario.
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Autores Modelo Inputs Outputs
Quantidade de funcionérios Movimentacéo de carga
Roll e Hayuth DEA CCR . Capital Nivel de servigF)_
(1993) Tipo de carga Satisfagao do usuario
NUmero de atracacdes
Comprimento do cais Quantidade de caminhdo para movimentacao de contéiner
Shgyen e Odeck DEACCR e Avrea do terminal Movimentacdo de contéineres
(2013) DEABCC Quantidade de guindastes de portico
Quantidade de transportador de contéineres
Equipamento
Numero de bergos
Grilo (2014) DIIDEEA Acé: (I;?ce Area de armazenagem Movimentacdo de carga
Calado
Comprimento de Cais
Ndmero de navios atracados
Total de movimentagdo
Zahran et al. DEA CCR Nﬂmgro de pass§geiros _
(2015) Area de patio Total de receitas
NUmero de bergos
NUmero de equipamentos de movimentacéo de
Quantidade de guindaste de cais
Avrea do terminal
Almawsheki e DEA CCR Comprimento do cais Movimentacdo de contéineres
Shah (2015) Calado
Quantidade de equipamentos de cais
Tetteh, Yang e Comprimento do cais Movimentacéo de contéineres
Gomina Mama DEA NUmero de guindastes Quantidade de atracagdes
(2016) Numero de bercos
Profundidade do berco
Avrea do pétio de contéineres
Kutin, Nguyene DEACCR e Comprimento do cais
Vallée (2017) DEABCC Ndmero de quindastes no cais Movimentagéo de contéineres
NUmero de Empilhadeiras
Ndmero de caminhdes
Prancha média de operagdo
Kirchner e Lucas DEA CCR Consignacéo média do terminal . . N
i ~ Movimentacéo de contéineres
(2018) Namero de atracagdes
Area do terminal
_ _ Area do terminal
J'\l;!i?(’)sc(ozv(\)"les;) DEA Comprimento do bergo Movimentagdo de contéineres
Total de equipamentos no terminal
Percentual de plasticos segregados em relacéo ao total de
Gobbi et al. Quantidade de resfduos sélidos residuos solidos
(2019) DEABCC ) . - Percentual de plasticos reciclados em relagéo aos plasticos
Quantidade de residuos plésticos segregados segregados

Quadro 1: Aplicacdes do método DEA no setor portuério
Fonte: Autor

2.3  ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

A Andlise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA) é uma técnica

ndo paramétrica desenvolvida por Charnes, Rhodes e Cooper (1978), com base na
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programacéo linear, para mensurar a eficiéncia relativa de unidades de producéo, a partir de

multiplas entradas e multiplas saidas.

Segundo Casado (2007), a metodologia DEA foi desenvolvida para determinar a
eficiéncia de unidades produtivas, nas quais o aspecto financeiro ndo é importante. Logo, ndo

é necessario transformar insumos e produtos em unidades monetarias.

As unidades de producdo, denominadas Unidades Tomadoras de Decisdo (Decision
Making Unit — DMU), serdo comparadas entre si. Para isso, as unidades devem ser
homogéneas, ou seja, possuir 0s mesmos inputs (entradas) e produzir 0S mesmos outputs

(saidas), além de pertencer ao mesmo segmento de atividade.

A analise de eficiéncia diz respeito ao desempenho de cada unidade na transformacéo
de suas entradas em quantidades de saidas (OLYAIE et al, 2019). Portanto, para compreender
as metodologias de analise de desempenho é fundamental entender conceitos como:

produtividade, eficiéncia e fronteira de producdo (GRILO, 2014).

A produtividade é definida como a razdo das saidas pelos seus insumos
(EMROUZNEJAD e CABANDA, 2015). Porém, quando a analise envolve mais de uma saida
ou entrada, entdo o termo considerado ¢ eficiéncia, a pesar de alguns autores utilizarem as
duas palavras como sindnimas (ADEGOKE, 2018).

Os conceitos produtividade e eficiéncia estdo conectados. Apesar dos termos serem
usados como sindnimos, a eficiéncia ndo tem o mesmo significado preciso que a
produtividade (JAYAMAHA; MULA, 2011).

A eficiéncia pode ser definida como o atributo de uma unidade de producéo, no qual
esta atinge o melhor rendimento com o minimo erro e/ou gasto de recursos (JUBRAN, 2006).
A eficiéncia resulta da comparacdo entre o desempenho alcancado e 6timo de uma
organizacdo, ou seja, obtém-se comparando os valores observados de produtos e fatores com
seus valores 6timos. A meta 6tima que a organizacdo almeja alcancar é baseada em resultados
6timos alcancados por outras organizacbes (LOPEZ-BERMUDEZ; FREIRE-SEOANE;
GONZALEZ-LAXE, 2018).
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Para Andenoworih (2010), uma empresa é considerada eficiente se puder aumentar a
quantidade produzida (output) com o uso de determinado recurso (input) ou puder produzir

outputs usando uma quantidade menor de inputs.

A Andlise Envoltéria de Dados, assim como outros métodos de analise de
desempenho, possui vantagens e limitagdes. A Analise Envoltoria de Dados € uma técnica ndo
paramétrica, sendo assim, para Tetteh, Yang e Gomina Mama (2016) uma das desvantagens
do método ¢ a falta de informacGes sobre significancia estatistica ou intervalos de confianca,
além de ndo permitir fatores estocasticos e a medigdo de erros. Gameiro (2016) considera que
uma das principais limitagfes da metodologia DEA é a auséncia do poder de discriminagao
entre as unidades eficientes, que acontece quando a quantidade de unidades de producao
analisadas é inferior a quantidade total de entradas e saidas.

A metodologia DEA apresenta como modelos matematicos mais conhecidos, o
modelo CCR (Charnes et al., 1978) e 0 modelo BCC (Banker et al., 1984). Portanto, a técnica

DEA apresenta quatro modelos, ambos podem ser orientados a input ou a output.
o CCR orientado a input ou CCR orientado a output
o BCC orientado a input ou BCC orientado a output

Pode-se acrescentar ainda que, as principais modelagens dos modelos CCR e BCC
sdo: a fracionaria, a Primal orientada ao input ou a output e a Dual orientada a input ou a

output.

Para Kirchner (2013) um ponto primordial € como uma unidade produtiva ineficiente
se transformara em uma unidade produtiva eficiente. Sera a orientacdo do modelo que ird
apontar como uma DMU se tornara eficiente. Para isso ha duas alternativas, orientacdo a input
e a orientacdo a output. Para o modelo orientado a input, ocorre a diminui¢do da quantidade
de recursos utilizados, mantendo-se constante a quantidade de produtos produzidos. No
modelo orientado a output, ocorre o aumento da quantidade de produto produzido, mantendo-

se constante a quantidade de recursos disponiveis.
2.3.1 Quantidade de fatores

Uma atencdo especial deve ser dada ao nimero de inputs e outputs utilizados no

modelo, visto que um grande nimero de fatores provoca baixo nivel de discriminacdo, dado
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que as DMUs que apresentarem a melhor relacdo de inputs e outputs do conjunto estardo na
fronteira de eficiéncia. Portanto, recomenda-se que o nimero de DMUs utilizadas seja pelo
menos 2m X S, onde m X s € o produto do nimero de inputs pelo nimero de outputs,

verificando-se assim um nivel razoavel de discriminagdo (JUBRAN, 2006).
2.3.2 Benchmarks

Sé&o as unidades classificadas como eficientes que servem como referéncia para que as
DMUs ineficientes melhorem seus desempenhos e se tornem eficientes (REBOLLEDO-
LEIVA et al, 2019). Os benchmarks possuem as melhores préaticas e podem ser usadas como
diretrizes, apontando o que pode ser modificado nos inputs ou outputs das unidades

ineficientes para que alcancem a fronteira de eficiéncia.
2.3.3 Metas

As metas sdo os valores desejados de inputs e outputs que as DMUs ineficientes
devem alcancar para que se tornem eficientes (LIMA et al., 2016).

2.3.4 Fronteira invertida

Para Solgi (2019) a fronteira invertida consiste em um modelo invertido do DEA
composta pelas DMUS com os piores desempenhos. O conceito de fronteira invertida foi
apresentado por Yamada, Matui e Sugiyama (1994) e Entani, Maeda e Tanaka (2002), sendo
que a fronteira invertida avalia as ineficiéncias e ira formar uma fronteira denominada
fronteira ineficiente, composta pelas DMUs com as piores praticas gerenciais (SILVEIRA,
2012). A Fronteira Invertida apresenta as unidades que pior administram seus recursos
(FERREIRA, 2019). A fronteira de ineficiéncia é obtida através da troca dos inputs com os
outputs do modelo DEA original (SILVEIRA, 2012). Para uma DMU quanto menor a
eficiéncias invertidas, melhor € o seu desempenho. Na Figura 1 é possivel visualizar a

fronteira classica e a fronteira invertida, nesse caso para 0 modelo DEA BCC.
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Figura 1: Fronteira DEA BCC, cléssica e invertida
Fonte: Silveira, 2012
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3. METODOLOGIA

A pesquisa analisou a eficiéncia operacional dos principais terminais que movimentam
contéineres na Regido Norte e no Brasil no ano de 2018.

A Agéncia Nacional de Transportes Aquaviario (ANTAQ) disponibiliza, através do
Anuario Estatistico dos Portos, informacBes sobre portos organizados e terminais de uso
privativo, dessa forma foi possivel definir os Portos e as varidveis operacionais que seriam
utilizadas na pesquisa.

Para a andlise da eficiéncia proposta na pesquisa, foram utilizados os modelos DEA
CCR e DEA BCC. A Figura 2 apresenta o fluxograma com as etapas seguidas ao longo da
metodologia da pesquisa.

Levantamento bibliogréfico

v

Escolha do método

v

Definicdo das variaveis inputs e outputs

l

Definicdo dos terminais de contéineres
analisados

{

Variaveis pré-selecionadas para a
pesquisa

J

Selecdo das variaveis analisadas através
dos Métodos de Sele¢do de Variaveis

l
| |

Selecdo das varidveis com base no Selecéo das varidveis com base no
Método Compensatdrio de Normalizagdo Método Multicritério Combinatério
Unica (CNU) Inicial

Resultados

Figura 2: Fluxograma da metodologia da pesquisa
Fonte: Autor
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Na aplicacdo do método DEA foi utilizado o programa Sistema Integrado de Apéio a
Deciséo (SIAD) v.3.0, desenvolvido por Meza et al. (2005).

3.1 MODELAGEM ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

Segundo Grilo (2014), a eficiéncia relativa ou comparativa para uma determinada
unidade j é obtida pela relagdo proporcional entre saidas e entradas virtuais, de acordo com as
equacoes (1) e (2). Na metodologia DEA a medida da eficiéncia varia de 0 a1 ou de 0 a
100%.

saidas virtuais

Eficiéncia ; = — 1)
entradas virtuais
A Yi=1Uryy .
Eficiéncia; = Z——2, j=1,..n (2)
m
i=1 ViXij
Em que:

yr- representa a saida r da unidade j, r = 1,...,n
x;j: representa a entrada i da unidade j, i = 1,...,n
v; . representam pesos de cada entrada i
u, : representam os pesos de cada saida r
s: nimero de outputs
m: numero de inputs

O método DEA constréi uma fronteira de eficiéncia, chamada fronteira de producao,
definida pelo nivel maximo de outputs obtidos a partir de um determinado nivel de inputs. A
fronteira de producdo servird como referéncia, logo cada DMU receberd uma pontuacéo por
meio da relagdo entre as DMU’s analisadas e a fronteira de produgdo. Assim ¢ possivel
avaliar a eficiéncia relativa de cada unidade produtiva a partir da comparacdo destas com a
fronteira (KIRCHNER; LUCAS, 2018). Segundo Oliveira (2008), a fronteira de producdo é
gerada de acordo com o conceito de “Pareto-Koopmans”, que afirma que uma DMU presente

na fronteira é realmente eficiente somente se:

l. Nenhum dos outputs possa ser aumentado sem que algum input necessite ser

aumentado, ou que algum outro output seja reduzido.
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. Nenhum dos inputs possa ser reduzido sem que algum input necessite ser

aumentado, ou que algum outro output seja reduzido.

A Figura 3 mostra a fronteira de eficiéncia determinada por f(x) e a DMU ineficiente
P. A DMU P pode se tornar eficiente de duas formas: caminhando até o ponto A, buscando

reduzir suas entradas ou caminhando até o ponto B, neste casso, aumentado seus produtos.

Y A
AI
orientaciio a input: reduzindo recursos
> X
0 B' i

Figura 3: Diferenca entre orientacdo a input e orientacdo a output
Fonte: Kirchner, 2013.

e . e n . ~ AA ,
Na primeira situagdo, a eficiéncia corresponde a seguinte relacdo - e na segunda, ¢
definida por = (KIRCHNER, 2013).

No que diz respeito as diferencas dos modelos, CCR e BCC, cada um possui um tipo
de projecéo da fronteira de eficiéncia, assim como diferentes tipos de eficiéncia e de retorno a

escala.
3.1.1 Modelo DEA CCR

(CHARNES, COOPER e RHODES (1978) desenvolveram o primeiro modelo DEA,
designado CCR, essa denominacdo faz referéncia aos autores do modelo. Esse modelo
também conhecido como CRS (Constant Return to Scale) considera retornos constantes de
escala, ou seja, a medida que ocorra uma variacdo positiva ou negativa nas entradas (input)

sera produzida uma variacdo proporcional nas saidas (outputs).

A modelagem fracionaria foi a primeira modelagem CCR apresentada. De acordo com
Mariano, Almeida e Rebelatto (2006) esta modelagem é obtida com base nas formulas de

produtividade e de eficiéncia relativa. Ainda segundo estes autores, devido a dificuldade na
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obtencdo dos pesos no célculo da eficiéncia relativa, foi necessario considerar que 0s pesos

maximizam a eficiéncia relativa de uma unidade de producdo.

A metodologia DEA considera que em um conjunto de dados de n DMUs (j = 1,..., n)
sdo caracterizadas por m inputs e s outputs. Sendo x;; a quantidade da entrada i até a unidade j
e yy a quantidade da saida da unidade j. Cada DMU j, sob avaliagdo tera sua eficiéncia
relativa determinada pela a soma ponderada de seus outputs dividida por uma soma ponderada
de seus inputs. As formulagdes, apresentadas a seguir, sdo baseadas em Kirchner (2013). A

formulacdo matemética do Modelo CCR fracionario € dada por:

Y5 _iup.y;
max e;, = S0 ®3)
i=1Vi- Xijg
Sujeito a:
Yr=1Ur. Yr]- .
— <1, j=1,..,n
X1 Vi - Xijj

vi,u, >0 Vr,i
Em que:
e;,: eficiéencia da DMU em analise j,
u,: peso do output r
v;: peso do input i
x;; - quantidade do input i da DMU j
Yy quantidade do output r da DMU j
Xij, - quantidade do input i da DMU em analise j,
Vi, - quantidade do output r da DMU em analise jj
n: nimero de unidade em avaliacao
s: nimero de outputs
m: nimero de inputs
O modelo de programacédo fracionaria descrito em (3) recai em um problema de
programacdo nao-linear e possuem infinitas solucGes. Contudo, Charne, Cooper e Rhodes
(1978) converteram esse modelo fracionario em um modelo linear que possui apenas uma
solucdo, para isso incluiram uma restricdo, limitaram o denominador da funcdo objetivo

mostrada em (3), a uma constante, normalmente igual a unidade. A partir disso, surgiram 0s
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modelos Primais ou modelo dos Multiplicadores, as equacgdes (4) e (5) representam esse

modelo.

CCR Primal orientado a input
max e, = Dr=1Ur . Yijo

Sujeito a:
2iti Vi X =1
S '_
r=1 Ur . yrjo - eril Vi Xijo <0, _]—1,...,1’1

vi,u. >0 Vr, i1

CCR Primal orientado a output

mln hj0= Zf‘il Vi. XijO
Sujeito a:

m —_
2L vi Xy, =1

m —
2L vi X5, <0, j=l,..n

D= Ur Y

Mg B

vi,u. >0 Vr,i

Em que:

e;,: eficiéencia da DMU em analise j,

h;,: inverso da eficiéncia da DMU em analise j,
u,.: peso do output r

v;: peso do input i

x;; - quantidade do input i da DMU j

Yy quantidade do output r da DMU j

Xij, - quantidade do input i da DMU em analise j,
Vi, - quantidade do output r da DMU em analise jj
n: nimero de unidade em avaliacao

s: nimero de outputs

(4)

(5)
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m: nimero de inputs

O modelo primal ou modelo dos multiplicadores fornecem os valores das eficiéncias
relativas, assim como os pesos atribuidos aos inputs e outputs. Este modelo de programacéo
pode ser orientado a input representado em (1.4), neste caso a eficiéncia é definida mantendo
0s outputs constantes até o ponto em que 0s inputs podem ser minimizados para que a DMU
analisada se torne eficiente. Na orientacdo a output (1.5) as DMUs analisadas terdo que
maximizar seus outputs, mantendo seus inputs constantes para que se tornem eficientes.
Segundo Mariano, Almeida e Rebelatto (2006), a eficiéncia relativa da DMU avaliada sera
determinada pelo resultado da funcdo objetivo (e;,) na orientagdo a input e o inverso dela
(h;,), no caso da orientagdo a output. Sdo ditas eficientes as DMUs que alcangam como
resultado para suas eficiéncias valor igual a 1 ou 100%, sendo estas DMUs referéncia para as

demais.

Baseado no Modelo Primal foi desenvolvido uma formulagdo dual equivalente,
conhecida como Modelo do Envelope, que é capaz de fornecer além das eficiéncias, metas
para as DMUs ineficientes. O conjunto de equacbes (6) e (7) representam o Modelo do

Envelope (dual).

CCR Modelo do Envelope orientado a input
min ejoz 90 (6)
Sujeito a:

jn=1 Xij. A - 09 . X5, <0, =1,...n

n
=1 Y. A Z Vg

A, 80 >0 Vj

CCR Modelo do Envelope orientado a output
max h;, =1 (7

Sujeito a:
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Zjnzl Y. A - Mo - Yy, 20, =1,..,n
Xt X Ay < Xy
Ai,Mo =0 Vj
Em que:
0,: eficiéncia da DMU em analise j,
MNo: inverso da eficiéncia da DMU em analise j,
A;: participagdo da DMU j na meta da DMU em analise j
x;; - quantidade do input i da DMU j
Yy quantidade do output r da DMU ]
Xij, - quantidade do input i da DMU em analise j,
Vi, - quantidade do output r da DMU em analise jj
n: nimero de unidade em avaliacdo
A representacdo geométrica da fronteira de eficiéncia do modelo CCR é linear (Figura
4), o que explica o fato da eficiéncia possuir o mesmo valor nas duas orientagdes (input e

output).

Orientacio a output

..Driental;:”m a input
A
]

L
i

X

Figura 4: Projecdo das orientacbes na fronteira de eficiéncia do modelo DEA CCR
Fonte: Souza et al., 2017.

3.1.2 Modelo DEA BCC

O modelo DEA BCC, elaborado por Banker, Charnes e Cooper (BANKER et al.,
1984), cuja denominacdo é em homenagem a seus autores, foi o segundo modelo DEA

apresentado. Tal modelo também é chamado VRS (variable returns to scale), pois trabalha
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com retornos variaveis de escala, isto é, acréscimos no input poderdo promover acréscimos no

output, ndo necessariamente proporcionais, ou até mesmo decréscimos.

Diferentemente do modelo CCR, no modelo BCC o valor das eficiéncias irdo
depender de orientacdo. A projecdo da fronteira também serd diferente, de acordo com
Mariano, Almeida e Rebelatto (2006), a fronteira BCC ¢ definida por uma fronteira linear por

partes, como mostra a Figura 5, constituida por retas de angulos variados.

B

orientacéio a output

e 8A
€ orientacdo a input .E

v

Figura 5: Projecdo das orientacfes na fronteira de eficiéncia do modelo DEA BCC
Fonte: Meza, 1998.

A formulacdo matematica do Modelo Primal ou Modelo dos Multiplicadores com

orientacdo a inputs e orientacdo a outputs € apresentado em (8) e (9), respectivamente:

BCC Primal orientado a input
max ej, = Xp=1 Ur - Yrj, T © (8)

Sujeito a:

2 vie X, =1

Yimi U Y- XL Vi X o <00 j=1.0n
oeR, v, u >0

® > 0 (retorno crescente)

® = 0 (retorno constante)

® < 0 (retorno decrescente)
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BCC Primal orientado a output

min 2™, v, X, + © ©)

jo
Sujeito a:
=1 Uy, Yrjo = 1
— iU Yy 2L VL x; @ =0 j=1,..n
weR, vi,u.>0
@ < 0 (retorno crescente)
@ = 0 (retorno constante)
@ > 0 (retorno decrescente)
Em que:
ej,: eficiéncia da DMU em analise j,
h;,: inverso da eficiéncia da DMU em analise j,
o ¢ @ : coeficientes de retorno de escala
u,: peso do output r
v;: peso do input i
x;j - quantidade do input i da DMU j
Yy quantidade do output r da DMU j
Xij, - quantidade do input i da DMU em analise j,
Y, - quantidade do output r da DMU em analise jj
n: nimero de unidade em avaliacao
s: nimero de outputs
m: nimero de inputs
Nesta modelagem, cada DMU j, analisada do conjunto de n DMUSs, (j=1,..,n), tera sua
eficiéncia relativa dada por ej, na orientacdo a input e h;, na orientagdo a output, ao
transformar m inputs em s outputs. Onde x;; representa a quantidade da entrada i da unidade j
ey, representa a quantidade da saida r da unidade j. Os pesos dados input i e output r séo
respectivamente, v; e u,. O fator de escala ¢ dado por ®, na orientagdo a input, ¢ @, na

orientacdo a output, que permite identificar se estdo presentes ganhos de escala crescente,
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decrescente e constante. Este fator ndo possui a restricdo de ndo negatividade, admite entéo

valores positivos e negativos.

Semelhante ao modelo DEA CCR, o modelo DEA BCC no Modelo dos
Multiplicadores ou Modelo Primal possui o seu Modelo Dual (ou Modelo Envelope). O
conjunto de equagdes em (10) representam 0 modelo envelope orientado a input e em (11) o

modelo envelope orientado a output.

BCC Modelo do Envelope orientado a input
min e; = 6 (10)

Sujeito a:
=1 Xij . Ay - 8 x5, <0, =1,...n
Yrio = Zjn=1 yrj. }”l'

il =1
A, 8,0 Vi

BCC Modelo do Envelope orientado a output
max h;,=mng (11)

Sujeito a:
}‘zlyrj. A = Mo - Y, =0, =1,..n
Xijp = Xjm1 Xij . A
Lid =1
Ai,mo=0 V]
Em que:
0,: eficiéncia da DMU em analise j,
MNo: inverso da eficiéncia da DMU em analise j,

A;: participacdo da DMU j na meta da DMU em analise j,

27



x;; . quantidade do input i da DMU j
yyj - quantidade do output r da DMU j
Xij, - quantidade do input i da DMU em analise j,
Y, quantidade do output r da DMU em analise jj
n: nimero de unidade em avalia¢do

Com o modelo BCC é introduzido o conceito de economia de escala. Nesta
modelagem sera calculada a eficiéncia técnica que serd o resultado da razdo entre a sua
produtividade e a maior produtividade entre as unidades que apresentam retornos de escala
semelhantes (MARIANO; ALMEIDA; REBELATTO, 2006). Este modelo, segundo Belloni
(2000), possibilita a utilizagdo de DMUs com portes distintos.

No modelo BCC, presume-se unidades com retornos variaveis de escala, isto é, 0s
retornos consideram que 0 acréscimo em uma unidade de insumo pode gerar um acréscimo
ndo proporcional no volume de produtos, assim é possivel identificar uma diferenca entre a

eficiéncia técnica e a eficiéncia de escala (MIRANDA, 2015).

De acordo com Mariano (2008), o modelo DEA BCC teve origem com base na divisdo
do modelo CCR em duas partes, a eficiéncia técnica e a eficiéncia de escala, como podem ser
identificadas na Figura 6.

Output
N

Fronteira com retormos
constantes
Modelo CCR

. Ineficiéncia

de escala

Ineficiéncia
Ineficiéncia produtiva

e técmica total

Fronteira com retornos

¢ varidveis
Modelo BCC

L
r

Input

Figura 6: Fronteira de producéo para os modelos BCC e CCR
Fonte: Belloni, 2000.

Assim partir do calculo da eficiéncia total e da eficiéncia técnica, obtidas pelas
modelagens DEA CCR e DEA BCC, respectivamente, é possivel calcular a eficiéncia de

escala, que ira identificar se uma unidade esta funcionando abaixo ou acima de sua escala
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6tima de producdo. A eficiéncia de escala é a razdo entre a eficiéncia total e a eficiéncia

técnica, apresentada em (12).

Eficiéncia de escala =

Eficiéncia total

Eficiéncia técnica

(12)

3.2 DEFINICAO DOS TERMINAIS UTILIZADOS NO ESTUDO

Para a analise da eficiéncia foram escolhidos terminais que obtiveram elevada

movimentacdo de carga conteneirizada nos portos ao qual fazem parte. Outro requisito para

selecdo dos terminais foi a disponibilidade de dados consistentes no periodo que se pretende

estudar.

No ano de 2018, de acordo com a ANTAQ (2019), os portos brasileiros
movimentaram um total de 113.321.168 toneladas (10.097.951 TEUSs) de contéineres. A

amostra selecionada é constituida pelos principais portos da regido norte e do pais em relagéo

a movimentacdo de carga conteneirizada que sao responsaveis por 85,53% da movimentacao

total de contéineres realizada no ano de 2018. A Tabela 1 mostra os portos selecionados, o

ranking de movimentacdo de contéineres e a porcentagem de movimentacdo por porto em

relacdo a total de contéineres movimentado no Brasil em 2018.

Movimentacao de contéineres

por porto em relacéo a

Posicdo Porto Publico e Privado . ~ A
movimentacgdo de contéineres

total no Brasil (%)
1° Santos 32,26%
2° Paranaguéa 7,68%
3° Rio Grande 7,61%
4° Portonave - Terminais Portuarios De Navegantes 7,09%
5° Porto Itapoa Terminais Portuarios 6,30%
6° Dp World Santos 6,08%
7° Suape 4,50%
8° Salvador 3,76%
9° Rio De Janeiro 3,55%
11° Porto Chibatao 3,32%
15° Super Terminais Comércio E Industria 1,91%
16° Vila Do Conde 1,24%
21° Chibatdo Navegacdo E Comércio 0,12%
22° Passardo 0,12%
Total 85,53%
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Tabela 1: Movimentagdo de contéineres em relagéo ao total movimentado em 2018
Fonte: ANTAQ, 2019.

Apos a identificacdo dos portos de maior movimentacao de contéineres que terdo seus
terminais analisados, as unidades decisoras (DMUs) foram selecionadas.

Na regido norte foram selecionados 5 terminais, sendo eles: o Terminal de Uso
Privativo de Chibatdo (Porto de Chibatdo), Terminal de Uso Privativo Super Terminais
(Super Terminais Comércio e Industria), Terminal de Multiplo Uso 1 (Vila do Conde),
Terminal de Uso Privativo Chibatdo Navegacdo e Comércio (Chibatdo Navegacdo e
Comércio) e Terminal de Uso Privativo Passardo (Passardo). A Figura 7 mostra 0 mapa com a

localizagéo desses terminais.

P »
il:Supcr Terminais
_ TUP Chibatso

}/f«"‘%uP Chibatao Navegacao e Gbmércio

Figura 7: Mapa com os terminais da regido norte analisados
Fonte: Autor

Além dos terminais localizados na regido norte, foram escolhidos 10 terminais

localizados em outras regides do Brasil que se destacaram em relagdo a movimentacdo de
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contéineres no ano de referéncia para compor a amostra da pesquisa. Os terminais escolhidos
sdo: Tecon Santos (Porto de Santos), Libra Terminais (Porto de Santos), Paranagua TCP
(Porto de Paranagua), Terminal de Uso Privativo Portonave (Portonave - Terminais Portuarios
De Navegantes), Tecon Rio Grande (Porto de Rio Grande), Terminal de Uso Privativo Itapoa
(Porto Itapoa Terminais Portuérios), Terminal de Uso Privativo Dp World Santos (Dp World
Santos), Tecon Suape (Porto de Suape), Tecon Salvador (Porto de Salvador) e Multi Rio T2
(Porto do Rio De Janeiro). A localizacdo desses 10 terminais de contéineres pode ser

observada na Figura 8.

Argentina

J
Ehuuu.n

BuEnos Alres

Figura 8: Mapa com os terminais de outras regides do Brasil analisados
Fonte: Autor

Nos portos que possuem mais de um terminal que movimenta contéineres, optou-se
por analisar os terminais que mais contribuiram para a movimentagdo de contéineres no porto
em 2018. O Porto de Santos possui 0 cais publico e cinco terminais especializados na
movimentacdo de contéineres, neste caso foram considerados os dois terminais que mais

movimentaram este tipo de carga no periodo de referéncia.
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Portanto, definiu-se que 15 unidades tomadoras de decisdo (DMUs) teriam sua
eficiéncia analisada por meio da metodologia DEA. Na Tabela 2 podem ser visualizadas as
DMUs com suas respectivas movimentacdes de contéineres em 2018.

DMU Portos/Terminal Movimentacéo (t) UF
DMU -01 Porto de Santos - Terminal Santos Brasil 16.135.674,68 SP
DMU - 02 Porto de Santos - Libra Terminais 4.966.772,29 SP
DMU - 03 Porto Paranagud - Paranagua TCP 8.697.943,52 PR
DMU - 04 Terminal de Uso Privativo Portonave 7.378.231,66 SC
DMU - 05 Porto Rio Grande - Tecon Rio Grande 8.619.326,14 RS
DMU - 06 Porto Itapoa Termglrail\i;sag\cj(r)tlljir;zsé - Terminal de Uso 7.138.566,56 sC
DMU - 07 Terminal de Uso Privativo Dp World Santos 6.884.518,00 SP
DMU - 08 Porto de Suape - Tecon Suape 4.929.341,00 PE
DMU - 09 Porto de Salvador - Tecon Salvador 4.247.018,00 BA
DMU - 10 Porto do Rio De Janeiro - Multi Rio T2 2.497.938,00 RJ
DMU - 11 Terminal de Uso Privativo de Chibatdo 3.764.453,56 AM
DMU - 12 Terminal de Uso Privativo Super Terminais 2.167.411,96 AM

DMU - 13 Porto de Vila Do Conde - Terminal de Mdltiplo Uso 1 1.402.628,23 PA

Terminal de Uso Privativo de Chibatdo Navegagao e

DMU - 14 .
Comercio

136.803,68 AM

DMU - 15 Terminal de Uso Privativo Passardo 132.961,19 RO

Tabela 2: Conjuntos das DMUs selecionadas para analise da eficiéncia
Fonte: ANTAQ, 20109.

3.3 SELECAO DAS VARIAVEIS ANALISADAS

3.3.1 \Variaveis pré-selecionadas para a pesquisa

O setor portuario tem sido objeto de estudo de varios autores que buscam analisar o
desempenho desse setor a partir da andlise envoltéria de dados (DEA), como pode ser
observado no Capitulo 2 (secdo 2.2). Diante disso, existe uma grande quantidade de

indicadores que podem ser utilizados para analisar a eficiéncia portuéria.
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Para a pesquisa, as variaveis definidas tiveram como base a finalidade desse estudo,
assim como inputs e outputs utilizados em pesquisas publicadas que avaliaram a eficiéncia de

portos que movimentam contéineres.

Optou-se por utilizar indicadores operacionais, uma vez que, segundo HSU (2013), a
melhor forma de alcancar bons desempenhos no sistema de transporte é aperfeicoando as
operagdes nos portos e terminais, visto que o setor operacional representa a parcela mais

complexa desse sistema.

A quantidade de contéineres movimentada foi selecionada como output da pesquisa,
devido a relevancia desse indicador para a eficiéncia portuaria. A movimentacdo de
contéineres se tornou a variavel mais utilizada como output e também a mais aceita para
medir a eficiéncia de portos (Julien; Cowie; Monios, 2018). Isto pode ser observado na Secéo
2.2, que mostra a ampla utilizagdo dessa variavel em estudos publicados anteriormente. Para
Gomes e Ribeiro (2013), a movimentacdo de carga influéncia a eficiéncia de um porto, visto
gue guanto maior a eficiéncia desse porto, maior o0 seu potencial para movimentacdo. Além
disso, segundo Cullinane e Wang (2006) a importancia da movimentacdo de contéineres se
deve ao fato de que esta variavel constitui a base para a geracdo de receitas de um porto ou
terminal de contéineres, sendo também a movimentacdo de contéineres um indicador
elementar para a comparacgdo entre 0s portos, principalmente no que se refere a avaliacdo do

tamanho relativo, magnitude do investimento, niveis de atividade e producdo portuéria.

Buscou-se utilizar, a partir dos dados disponiveis no anuario da ANTAQ, insumos
relativos a operacdo que influenciam na movimentacdo de carga nos portos. Dessa forma, as
variaveis pré-selecionadas como input para a andlise da eficiéncia foram: Quantidade de
Atracacdes (QATRAC), Consignacdo média do terminal (CONSIG MED), Tempo médio
de operacdo (TMOP) e Prancha média operacional (PMOP).

A gquantidade de atracacBes corresponde ao numero de atracacbes em que ocorrem
movimentacGes de carga. Esse indicador influencia diretamente a movimentacdo de
contéineres, na medida em quanto maior a quantidade de navios que atracam em um porto,
maior sera a movimentacdo neste porto (KICHNER; LUCAS 2018).
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A Consignagdo media representa a quantidade média carregada e/ou descarregada por
navio no porto. E um indicador importante, pois demonstra o padrdo do porte de navios que
operam em um porto (CABRAL, 2014). Também, auxilia no planejamento de operacdo de
mercadorias, uma vez que informa a quantidade de carga movimentada esperada dos navios
(ARRUDA; NOBRE JUNIOR; MAGALHAES, 2008). A Consignacio média é obtida a
partir da Equagéo (13).

CONSIG MED = Somatério das unidades movimentadas (13)

n? de atracagdes

A quantidade média de tempo necessaria para um navio realizar as operacGes de carga
e descarga em uma atracacdo é denominado tempo médio de operacdo. Esse indicador exerce
influéncia na movimentacdo de contéineres de maneira inversa (KICHNER, 2013). Portanto,
portos que possuem elevados tempos de operacdo produzem maiores taxas de ocupagdo dos
bercos e consequentemente a quantidade de navios que podem atracar € menor, sendo a

movimentacao de cargas nesses portos menores.

A quantidade média de contéineres movimentados por navio em um determinado
tempo de atracacao no porto corresponde a prancha média de operacédo, nesse estudo o tempo
de atracacdo foi considerado em horas. A prancha média € um importante indicador que mede
a produtividade média de um porto, informacdo fundamental para o planejamento de um
porto, pois a partir desta referéncia o planejador ird analisar a necessidade de melhorias na
infraestrutura portuaria para demanda de um porto (ARRUDA; NOBRE JUNIOR;
MAGALHAES, 2008). A Prancha média operacional é calculada segundo a Equac&o (14).

Somatoério das unidades movimentadas
PMOP = (14)

Tempo atracado em h

A Tabela 3 mostra os dados obtidos referentes a atividade operacional das DMUs

analisadas no ano de 2018.
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INPUT OUTPUT

DMU QATRAC CONSIG MED TMOP PMOP MOV
(un) (un/atracacéo) (h) (contéineres/h) (t)

DMU - 01 802,00 20.119,30 16,20 68,00 16.135.674,68
DMU - 02 310,00 16.021,85 19,20 51,00 4.966.772,29
DMU - 03 729,00 11.931,34 9,20 65,00 8.697.943,52
DMU - 04 524,00 15.329,00 7,90 99,00 7.378.231,66
DMU - 05 749,00 11.507,78 10,90 54,00 8.619.326,14
DMU - 06 517,00 13.808,00 10,80 62,00 7.138.566,56
DMU - 07 390,00 17.653,00 12,80 79,00 6.884.518,00
DMU - 08 449,00 10.978,00 10,60 55,00 4.929.341,00
DMU - 09 460,00 9.233,00 8,50 50,00 4.247.018,00
DMU - 10 340,00 7.347,00 8,40 44,00 2.497.938,00
DMU - 11 107,00 35.181,81 48,70 36,00 3.764.453,56
DMU - 12 186,00 11.652,75 28,50 26,00 2.167.411,96
DMU - 13 204,00 6.875,63 25,60 15,00 1.402.628,23
DMU - 14 200,00 684,00 1,70 22,00 136.803,68

DMU - 15 198,00 672,00 1,90 20,00 132.961,19

Tabela 3: Dados operacionais dos terminais de contéineres em 2018
Fonte: ANTAQ, 2019.

Com os dados dos indicadores pre-selecionados das unidades tomadoras de deciséo foi
possivel realizar a aplicagdo dos métodos de selecdo de variaveis para a definicdo das

variaveis inputs a serem utilizadas no estudo, e assim a obtencéo da eficiéncia de cada DMU.
3.3.2 Selegdo das variaveis analisadas através dos Métodos de Selecéo de Variaveis

E recomendado que haja um equilibrio entre a quantidade de variaveis e DMUs
analisadas, visto que um elevado nimero de variaveis reduz a habilidade de discriminacéo do
método (LIMA, 2018). Para Sousa Junior (2013), uma grande quantidade de variaveis pode
proporcionar um elevado nimero de DMUs na fronteira de eficiéncia, assim a selecdo de
varidveis € uma etapa importante para a escolha dos inputs e outputs relevantes na
mensuracdo da eficiéncia das DMUs. Ainda segundo Sousa Junior (2013), a selecdo das
variaveis pode ser realizada através do conhecimento de especialistas, assim como por algum

método estatistico ou multicritério.

Para a escolha das variaveis foram utilizados dois métodos de selecdo de variaveis, o
Método Compensatério de Normalizagdo Unica (CNU) e o Método Multicritério
Combinatorio Inicial . Além dos métodos de selecdo de variaveis, o grau de correlacdo entre
as variaveis inputs e output foi considerado para a selecdo final das variaveis utilizadas na

pesquisa.
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3.3.2.1 Selecdo das variaveis com base no Método Compensatorio de Normalizagdo Unica
(CNUL)

O Método compensatério de normalizagdo Unica (CNU) foi apresentado por Meza et
al. (2007). O método CNU é baseado no Método Multicritério Combinatério por Cenarios,
contudo diferentemente do método por cenarios, a normalizacdo realizada no método CNU
ndo considera os valores maximos e minimos das eficiéncias e a quantidade de DMUs
eficientes, logo é baseada nos valores extremos teoricamente alcangdveis (MEZA et al.,
2007).

No método CNU os indicadores sdo selecionados a partir dos cenarios de inputs-
outputs que possuem o maior indice S. Além disso, s&o também levados em consideracdo a
eficiéncia media e o numero de DMUs na fronteira de eficiéncia. O indice S € calculado a
partir da Equacéo (15).

S =Sgr+ Spis (15)
Em que:
Sgr: eficiéncia média normalizada.

Spis: poder de discriminagdo normalizado.

A eficiéncia média normalizada (Sgr) e o poder de discrimina¢do normalizado (Sp;s)

sdo obtidos a partir das equacdes (16) e (17), respectivamente.

Eficiéncia média = 2= (16)
10

SDIS = 102:1\] (17)

Em que:

n: namero de DMUs eficientes.
N: quantidade de DMUs analisadas.

Para a aplicacdo do método devem ser seguidas as seguintes etapas:

Para cada par input-output calcular a eficiéncia de cada DMU usando o método DEA.
Calcular a eficiéncia média de cada par input-output.

Determinar o nUmero de DMUSs na fronteira de eficiéncia.

A w0 b

Normalizar a eficiéncia média (Sgr) e 0 nimero de DMUs eficientes (Sp;s).
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10.
11.

1.

Calcular o indice S.

Selecionar o par inicial com maior valor do indice S para a etapa seguinte.

Adicionar uma variavel ao par input-output selecionado anteriormente e a partir da
eficiéncia calculada de todas as DMUs para cada par, calcular novamente a eficiéncia
média.

Determinar, novamente, o nimero de DMUs na fronteira de eficiéncia.

Novamente, normalizar a eficiéncia média (Sgr) € 0 nimero de DMUs eficientes
(Spis)-

Novamente, obter o indice S.

Selecionar o par inicial com maior valor do indice S para a etapa seguinte. Apds essa

etapa, voltar para etapa 7.

Quando todas as variaveis tiverem sido testadas, escolher o modelo com base no

resultado final que apresentou o maior valor do indice S.

3.3.2.2 Selecdo das variaveis com base no Método Multicritério Combinatorio Inicial

O segundo método da categoria multicritério, 0 Método Multicritério Combinatorio

Inicial, remove a subjetividade presente em alguns metodos de selecdo de variaveis. Neste
método o decisor ndo emite opinido sobre os indicadores que devem estar contidos no modelo
(SENRA et al, 2007; KIRCHNER, 2013).

Este método concilia a boa relacdo causal entre as variaveis, obtida mediante o ajuste a

fronteira calculado atraves da eficiéncia média, com a capacidade de discriminacdo entre as
DMUs, realizada através da quantificacdo das unidades tomadoras de decisdo na fronteira de

eficiéncia (FREITAS, 2017). As etapas do método sdo descritas a seguir:

Para cada cenario de input-output calcular a eficiéncia de cada DMU usando o método
DEA.

Calcular a eficiéncia média de cada cenario input-output analisado. Posteriormente,
devem ser normalizadas as eficiéncias medias, originado a variavel Sgp. A
normalizacdo sera feita através de uma interpolacdo que atribua valor 1 a maior

eficiéncia média e 0 a menor.
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3. Quantificar o nimero de DMUs na fronteira de eficiéncia para cada cenério. Esse
valor sera normalizado e chamado de Sp;s. A normalizacdo serd realizada
interpolando os valores, onde serd atribuido 1 ao cenario que possuir 0 menor nimero

de DMUs eficientes e o valor 0 ao cendrio com maior nimero de DMUs eficientes.

4. Calcular o indice S através da média ponderada entre Sgr e Sp;s. Sendo o indice

calculado através da formula: S = ®. Sgr + (1 - ®). Sp;s. Neste método, o valor de @ é
igual a 0,5, a intencdo € reduzir a quantidade de informacéo solicitada ao decisor.
5. Escolher o cenario com maior indice S. Visto que 0 cenario que possui 0 maior indice

combina uma boa ordenacdo e uma boa relagdo causal, ou seja, alto valor de Sp;s €

Sk, respectivamente.

Apos o término de cada etapa deve ser verificada a relacdo entre namero de DMUs e
namero de varidveis, sendo o0 nimero de variaveis o total de inputs e outputs. O método deve
ser finalizado no momento em que n vezes o0 nimero de variaveis ultrapassarem o nimero de
DMUs. Gonzalez-Araya (2003) recomenda utilizar o quintuplo do namero de variaveis. Caso
contrario, prossegue-se 0 método adicionando mais uma variavel até que ponto de parada seja

atendido.
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4. CARACTERIZACAO DOS TERMINAIS DE CONTEINERES UTILIZADOS
NO ESTUDO

No Brasil, a Secretaria de Portos da Presidéncia da Republica (SEP) tem como
responsabilidades os programas, projetos e as politicas de apoio ao desenvolvimento do
sistema portuario brasileiro (ANDRADE, 2019). De acordo com a SEP (2017), o sistema
portuério brasileiro tem 37 portos organizados, 0s portos organizados sdo portos
administrados pela Unido, neste caso as Companhias Docas, 0s delegados a Municipios, aos
Estados ou a consércio publico. Além dos portos organizados, atualmente existem 164
Terminais de Uso Privado (TUPS), cuja exploracdo das atividades portuarias incide sob o
regime da iniciativa privada (CORREA, 2017).

A Figura 9 mostra 0 mapa com os terminais de contéineres da regido norte e de outras

regibes do Brasil que tiveram a eficiéncia analisada.
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Figura 9: Mapa com os terminais portuérios analisados
Fonte: Autor

4.1 TERMINAIS LOCALIZADOS NA REGIAO NORTE

4.1.1 Terminal de Uso Privativo de Chibatdo (Porto de Chibatéo)

O Porto de Chibatdo, terminal de uso privado, implantado a margem esquerda do Rio
Negro, consiste no terminal que mais movimenta contéineres na regido norte. Alcancou em
2018 uma movimentacdo de contéineres, segundo dados da ANTAQ (2019), de 3.764.453,56

toneladas, colocando o terminal em 11° lugar no ranking nacional.

O TUP Chibatéo, possui um cais flutuante com calado natural de 20 metros, no qual as
embarcacGes podem atracar em 4 bercos presentes no cais. Com relagdo a area, o terminal
possui 217.000 metros quadrados, ja o cais flutuante do terminal apresenta 431 metros de

comprimento.
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A navegacdo de Cabotagem representa a principal forma de navegacdo atendida pelo
TUP Chibatdo. De acordo com a ANTAQ (2019), em 2018 a movimentacdo de contéineres
por cabotagem correspondeu a 66,20% do total de contéineres movimentados no terminal,

como mostra a Figura 10.

3,21%

® Cabotagem
® [ ongo curso

= Interiior

Figura 10: Movimentacdo de contéineres por tipo de navegacdo em 2018
Fonte: Adaptado de ANTAQ, 2019.

De acordo com o Plano Mestre do Porto de Manaus (2013), o terminal possui 218 mil

metros quadrados de area secundaria destinada para movimentacdo de cargas de cabotagem.
4.1.2 Terminal de Uso Privativo Super Terminais (Super Terminais Comercio E Industria)

O TUP Super Terminais € um terminal privado, situado no Rio Negro e o segundo
maior terminal da regido norte em movimentacdo de carga conteneirizada. Em 2018
movimentou 2.167.412 toneladas de contéineres, sendo entdo o 15° terminal que mais

movimentou esse tipo de carga no pais.

O terminal possui um cais flutuante de 300 metros e uma area total de 104 mil metros

quadrados. Além disso, dispde de 9 mil metros quadrados de area de armazenagem.

No ano de 2018, operacdo de contéineres referentes a navegacdo por cabotagem foi

maior, assim como no TUP Chibatdo, como mostra a Figura 11.
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Figura 11: Movimentacdo de contéineres por tipo de navegacdo em 2018
Fonte: Adaptado de ANTAQ, 2019.

Na Figura 11 é possivel observar que a navegacdo por cabotagem foi responsavel por

62,7% do total de contéineres movimentados no terminal.
4.1.3 Terminal de Multiplo Uso 1 (Porto de Vila Do Conde)

O Terminal de Multiplo Uso 1 é um terminal do Porto de Vila do Conde, localizado

em Barcarena, municipio do estado do Para.

De acordo com o Plano Mestre do Complexo Portuario de Belém e Vila do Conde
(2017), a movimentacgdo de contéineres é realizada no berco 401 do terminal de Multiplo Uso
do Porto de Vila do Conde, que possui 254 metros de comprimento e uma profundidade que

varia de 18 a 20 metros.

No terminal é permitido o acesso de embarca¢des com calado maximo de 13 metros.
O terminal possui ainda, uma area para armazenamento de contéineres de 102.500 metros

quadrados.

No ano de 2018, com 1.402.628 toneladas, o terminal foi o terceiro maior em

movimentacdo de contéineres da regidao norte.

A principal forma de movimentacdo de contéineres no terminal ocorre através da

navegacado de cabotagem.
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Figura 12: Movimentacdo de contéineres por tipo de navegacdo em 2018
Fonte: Adaptado de ANTAQ, 2019.

Sendo a cabotagem responsavel por 69% do total de contéineres movimentados em

2018 no terminal, como mostra a Figura 12.

4.1.4 Terminal de Uso Privativo de Chibatdo Navegacdo e Comércio (Chibatdo Navegacéo
e Comeércio)

Localizado na cidade de Manaus, o Terminal privado Chibatdo Navegacéo e Comércio
que teve o inicio de sua operacdo no ano de 2003 e tem como principal tipo de carga

movimentada os contéineres.

Em 2018, o terminal alcangou o 4° lugar no ranking de movimentacdo de contéineres
na regido norte com uma movimentacdo igual a 136.803 toneladas de contéineres. Com
apenas um berco de atracacdo, a movimentagédo de contéineres na TUP Chibatdo Navegacéo e

Comércio ¢ realizada inteiramente através da navegacao interior.
4.1.5 Terminal de Uso Privativo Passardo (Passardo)

O terminal privativo Passardo esta situado no estado de Ronddnia e compde o
Complexo Portuario de Porto Velho. Teve suas atividades iniciadas em 2003 e atualmente os
principais tipos de produtos movimentados nesse TUP, de acordo com o Plano Mestre do
Porto de Porto Velho (2014), sdo: contéineres, cereais, materiais de construcao e géneros de

primeira necessidade, como: arroz, feijdo, actcar, milho, éleos comestiveis.

No ano de 2018 o TUP Passardo apresentou uma movimentacdo significativa de

carga conteneirizada, com 132.961 toneladas de contéineres movimentados foi o quinto
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terminal que mais movimentou contéineres na regido norte nesse periodo. Sendo a navegacao
interior responsavel por 100% da demanda de movimentacdo de contéineres desse terminal

privado.

O Terminal apresenta um cais do tipo flutuante com 38 metros de extensdo, com um
berco de atracacdao no qual recebe embarcacfes do tipo balsa com as seguintes caracteristicas:

88 metros de comprimento, 18,50 metros de boca e 2,50 metros de calado

No que se refere a area de armazenagem o terminal dispde de 11.000 metros

quadrados para armazenar cargas gerais e contéineres.

4.2 TERMINAIS LOCALIZADOS EM OUTRAS REGIOES DO BRASIL

4.2.1 Tecon Santos Brasil (Porto de Santos)

O Terminal Santos Brasil (Tecon Santos) é um dos principais terminais do pais em
relacdo a movimentacdo de contéineres, esta localizada na margem esquerda do Porto de
Santos. Esse terminal é especializado na movimentacao de carga solta e contéiner. No ano de
2018, segundo dados divulgados pela ANTAQ (2019), foi o terminal que mais movimentou

contéineres no Brasil, totalizando 16.135.674,68 toneladas.

O Tecon Santos possui uma area total de 596.000 metros quadrados, com um cais de
980 metros de comprimento e uma area de 12.000 metros quadrados de armazéns. O terminal
permite o trafego de navios de elevado calado, como os Post-Panamax. Dessa forma, navios

com calado de até 13,5 metros podem atracar nesse terminal.
4.2.2 Libra Terminais (Porto de Santos)

Localizado dentro do Porto de Santos, o terminal Libra Terminais dispde de uma
infraestrutura com 155.000 metros quadrados de &rea total, um cais com 1.395 metros. E um
terminal de grande relevancia para o pais em termos de movimentacdo de contéineres,
movimentou 4.966.772,28 de toneladas em 2018, sendo o segundo maior em movimentacao

de carga conteneirizada nesse ano (ANTAQ, 2019).

A movimentacdo de contéineres é realizada através 10 portéineres, sendo 6 post-

panamax, 17 RGT’s e 14 reach stacker.
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4.2.3 Paranagua TCP (Porto de Paranagud)

Localizado no Porto de Paranagua € um terminal arrendado e um dos principais
terminais de contéineres dos pais. O Paranagua TCP registrou em 2018, de acordo com a
ANTAQ (2019), uma movimentacdo de contéineres de 8.697.943,52 de toneladas, o que o

torna o 3° terminal que mais movimentou carga conteneirizada no pais nesse periodo.

Implantado em uma baia protegida, o terminal apresenta um cais com extenséo total de
879 metros, com 3 bercos de atracacdo. Navios com calado maximo de 12,5 metros podem
atracar no terminal. Em relacdo a area de armazenagem, o terminal possui 320.000 metros

quadrados de area de armazenagem.

4.2.4 Terminal de Uso Privativo Portonave (Portonave Terminais Portuérios De
Navegantes)

O Terminal de Uso Privativo Portonave faz parte do Complexo Portuario de Itajai,
instalado no estado de Santa Catarina, em operacdo desde o ano de 2007, foi o primeiro

terminal portuario privativo do Brasil.

O Terminal possui como caracteristicas: uma area de 400.000 metros quadrados com

um cais linear de 900 metros e 3 bercos de atracacdo para a movimentacdo de contéineres.

Em 2018 o terminal privado movimentou 7.378.231,66 de toneladas de contéineres,
colocando o terminal na 5° posicdo entre os terminais que mais movimentaram carga
conteneirizada no pais (ANTAQ, 2019).

4.2.5 Tecon Rio Grande (Porto Rio Grande)

O Tecon Rio grande é um terminal de contéineres arrendado do Porto do rio Grande,
sendo responsavel pela maior parte da carga conteneirizada, cerca de 98%, movimentada no

Porto Rio Grande.

O terminal representa um dos principais terminais de contéineres do pais, alcancando
8.619.326,13 toneladas de contéineres em 2018 (ANTAQ, 2019). Com relacdo a sua area total
apresenta 735.000 metros quadrados, com um potencial para armazenagem de carga de

18.000 metros quadrados e um cais com 900 metros de acostagem.
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4.2.6 Terminal de Uso Privativo Itapoa (Porto Itapoa Terminais Portuarios)

O Porto Itapod é um terminal de uso privado, constitui o Complexo Portuério de Séo
Francisco do Sul, esté situado na baia da Babitonga, no estado de Santa Catarina.

O TUP Itapod é o segundo maior terminal em movimentacdo de contéineres do
estado de Santa Catarina, em 2018, com base nos dados divulgados pela ANTAQ (2019), o

terminal alcangou 7.138.566,56 toneladas de contéineres.

O Terminal possui, atualmente, 2 ber¢cos com 16 metros de profundidade que
permitem que navios Super Post Panamax, com 336 metros de comprimento maximo e 48,3

metros de largura maxima tenham acesso ao terminal.

O Terminal possui ainda um péatio com area de aproximadamente 250.000 metros
quadrados, com um potencial de armazenagem de mais de 2.000 metros quadrados para

armazenagem seca, além de possuir uma camara fria para carga refrigerada.
4.2.7 Terminal de Uso Privativo Dp World Santos (Dp World Santos)

Localizado na Ilha Barnabé, na cidade de Santos, o terminal privado DP World Santos
compde os dez maiores terminais em movimentacdo de contéineres do pais, segundo a
ANTAQ (2019), com 6.884.517,50 toneladas de carga conteneirizada movimentada, o
terminal finalizou o ano de 2018 como o 6° terminal que mais movimentou esse tipo de

carga.

O TUP Dp World Santos apresenta um cais com 653 metros composto por 2 bercos,
sendo a profundidade de cada berco igual a 16 metros, cujas as principais mercadorias
movimentadas sdo contéineres e veiculos. No terminal € autorizada a atracacdo de

embarcac6es que possuem um calado maximo de 13,7 metros.
4.2.8 Tecon Suape (Porto de Suape)

O Tecon Suape esta localizado em Pernambuco, concentram a movimentacdo de
contéineres movimentados no Porto de Suape, contém uma area de 400.000 metros quadrados
com 3 bercos lineares que totalizam 935 metros de comprimento e possuem uma

profundidade operacional de 15,5 metros.

Segundo dados da ANTAQ (2019), com uma movimentacdo de contéineres igual a
4.929.341 toneladas em 2018, o Tecon Suape tem se desenvolvido como o maior terminal em
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movimentacdo de contéineres do nordeste. Além disso, devido a sua localizacdo estratégica,

apresenta-se como hub port para as regides norte e nordeste.
4.2.9 Tecon Salvador (Porto de Salvador)

O terminal de contéineres Tecon Salvador, € um terminal arrendado do Porto de
Salvador, implantado na Baia de Todos os Santos. Comegou a operar em 2000 e atualmente,
de acordo com a ANTAQ (2019), com uma movimentacdo de 4.247.018 de toneladas em
2018, se destaca como o segundo maior terminal da regido nordeste em relacdo a

movimentagao de contéineres.

Com relacdo a infraestrutura o terminal apresenta uma area total de 118.000 metros
quadrados, e um berco de 377 metros de comprimento e 15 metros de profundidade,

permitindo que grandes embarcacdes, como New Panamax, possam ter acesso ao terminal.
4.2.10 Multi Rio T2 (Porto do Rio de Janeiro)

Situado no Porto do Rio de Janeiro, o terminal Multi Rio T2 tem uma area total de

251.000 metros quadrados. Apresenta um cais com 533 metros de comprimento.

Em 2018, segundo a ANTAQ (2019), o terminal registrou uma movimentacdo de
contéineres de 2.497.938 toneladas, demonstrando a relevancia desse terminal para a
movimentacdo de contéineres do pais, sendo o Multi Rio T2 o 10° maior terminal em relacéo

a movimentacdo de contéineres no ranking nacional.

Com uma area de armazenagem de 20.000 metros quadrados, o terminal possui ainda
2 bercos de atracacdo que totalizam 800 metros com uma profundidade de 14,3 metros (ou

13,5 metros sem utilizacdo da maré).
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o. RESULTADOS

A orientagdo escolhida para a pesquisa foi & orientacdo a output. Kirchner (2013)
afirma que a todo o0 momento, o propésito de um terminal é elevar a movimentacdo de carga,
visto que é através dessa elevacao que o terminal obtera lucro. Além disso, determinou-se esta
orientagdo com base na movimentacdo crescente observada ao longo dos anos nos dados
divulgados pela ANTAQ. Outro fator considerado é que um dos principais objetivos de um
terminal que movimenta contéineres é melhorar sua eficiéncia, através da maxima

movimentacao de contéineres (output), considerando a quantidade de inputs que possuem.

5.1 APLICACAO DOS METODOS DE SELECAO DE VARIAVEIS

A analise nos Método Compensatorio de Normalizagdo Unica (CNU) e o Método
Multicritério Combinatorio Inicial foi realizada com base na modelagem DEA CCR e DEA
BCC com orientacédo a output.

5.1.1 Escolha do modelo DEA para aplicacdo dos metodos de selecdo de variaveis

A primeira etapa de cada método de selecdo de variavel consistiu no calculo da
eficiéncia para cada par input-output. Foi observado que o modelo DEA CCR mostrou um
maior poder discriminatorio, ou seja, 0 numero de DMUs na fronteira de eficiéncia € menor

quando comparado ao modelo DEA BCC, como é possivel observar na Tabela 4.
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DEA CCR DEA BCC
INPUT QATRAC CONSIG MED TMOP PMOP INPUT QATRAC CONSIGMED TMOP PMOP
OUTPUT MOV MOV MOV MOV [ OUTPUT MOV MOV MOV MOV
DMU 1 57% 100% 100% 100% DMU 1 100% 100% 100% 100%
DMU 2 46% 39% 26% 41% DMU 2 67% 39% 31% 44%
DMU 3 34% 91% 95% 56% DMU 3 59% 93% 99% 57%
DMU 4 40% 60% 94% 31% DMU 4 66% 61% 100% 46%
DMU 5 33% 93% 79% 67% DMU 5 57% 95% 82% 70%
DMU 6 39% 64% 66% 49% DMU 6 65% 65% 68% 49%
DMU 7 50% 49% 54% 37% DMU 7 78% 49% 55% 43%
DMU 8 31% 56% 47% 38% DMU 8 50% 57% 48% 39%
DMU 9 26% 57% 50% 36% DMU 9 42% 59% 53% 38%
DMU 10 21% 42% 30% 24% DMU 10 32% 44% 32% 26%
DMU 11 100% 13% 8% 44% DMU 11 100% 23% 23% 52%
DMU 12 33% 23% 8% 35% DMU 12 42% 24% 13% 49%
DMU 13 20% 25% 6% 39% DMU 13 26% 27% 9% 100%
DMU 14 2% 25% 8% 3% DMU 14 3% 96% 100% 4%
DMU 15 2% 25% 7% 3% DMU 15 2% 100% 36% 5%
NUmero de Ndmero de
DMUs 1 1 1 1 DMUs 2 2 3 2
eficientes eficientes

Tabela 4: Comparacéo entre os modelos DEA CCR e DEA BCC
Fonte: Autor

Entdo, optou-se por utilizar o modelo CCR para a aplicagdo dos métodos

Compensatorio de Normalizagdo Unica (CNU) e Multicritério Combinatério Inicial.

5.1.2 Variaveis selecionadas com base no Método Compensatorio de Normalizacdo Unica

(CNU)

A selecdo de variaveis baseada no método Compensatério de Normalizacdo Unica
teve quatro etapas. Em cada etapa foi calculado para cada cenario com inputs e output,
primeiramente as eficiéncias, e posteriormente a eficiéncia média, a eficiéncia média
normalizada, o poder de discriminacdo normalizado, o indice S, assim como identificado o
namero de DMUs na fronteira de eficiéncia. A primeira etapa foi iniciada com quatro pares

input-output, a Tabela 5 mostra o resultado da etapa 1.
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INPUT QATRAC CONSIG MED TMOP PMOP

OUTPUT MOV MOV MOV MOV
DMU 1 57% 100% 100% 100%
DMU 2 46% 39% 26% 41%
DMU 3 34% 91% 95% 56%
DMU 4 40% 60% 94% 31%
DMU 5 33% 93% 79% 67%
DMU 6 39% 64% 66% 49%
DMU 7 50% 49% 54% 37%
DMU 8 31% 56% 47% 38%
DMU 9 26% 57% 50% 36%
DMU 10 21% 42% 30% 24%
DMU 11 100% 13% 8% 44%
DMU 12 33% 23% 8% 35%
DMU 13 20% 25% 6% 39%
DMU 14 2% 25% 8% 3%
DMU 15 2% 25% 7% 3%
EFICIENCIA MEDIA 0,356 0,509 0,451 0,402
SEF(eficiéncia 3,558 5,089 4,514 4,019
média normalizada)
N DE DMUs 1,0 1,0 1,0 1,0
EFICIENTES
SDIS (poder de
discriminacao 10,000 10,000 10,000 10,000
normalizado)
S 13,558 15,089 14,514 14,019

Tabela 5: Etapa 1 do método CNU, modelo DEA CCR
Fonte: Autor

A partir da Tabela 5, pode-se visualizar o par selecionado por apresentar o maior
indice S, igual a 15,089. Entéo, para a proxima etapa as variaveis selecionadas séo: CONSIG

MED e MOV.

Na etapa 2 foi incluido mais um input, nessa etapa foram analisados trés cenarios

como mostra a Tabela 6.
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INPUT CONSIG MED CONSIG MED CONSIG MED

INPUT QATRAC TMOP PMOP
OUTPUT MoV MOV MOV
DMU 1 100% 100% 100%
DMU 2 75% 39% 41%
DMU 3 91% 95% 91%
DMU 4 69% 94% 60%
DMU 5 93% 93% 93%
DMU 6 68% 66% 64%
DMU 7 84% 54% 49%
DMU 8 56% 56% 56%
DMU 9 57% 57% 57%
DMU 10 42% 42% 42%
DMU 11 100% 13% 44%
DMU 12 53% 23% 35%
DMU 13 33% 25% 39%
DMU 14 25% 25% 25%
DMU 15 25% 25% 25%
EFICIENCIA MEDIA 0,648 0,539 0,549
SEF(eficiéncia 6,480 5,389 5,486
média normalizada)
Ne DE DMUs
EFICIENTES 2,0 1.0 10
SDIS (poder de
discriminagao 9,286 10,000 10,000
normalizado)
S 15,766 15,389 15,486

Tabela 6: Etapa 2 do método CNU, modelo DEA
Fonte: Autor

As variaveis que compdem o cenario que obteve maio indice S sdo: CONSIG MED,
QATRAC e MOV, com S igual a 15,766.

Esse cenario terd mais um input adicionado na etapa 3, como pode ser visualizado na
Tabela 7.
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INPUT CONSIGMED CONSIGMED
INPUT QATRAC QATRAC
INPUT TMOP PMOP
OUTPUT [\ [e)V} MOV
DMU 1 100% 100%
DMU 2 75% 75%
DMU 3 95% 91%
DMU 4 94% 69%
DMU 5 93% 93%
DMU 6 69% 68%
DMU 7 86% 84%
DMU 8 56% 56%
DMU 9 57% 57%
DMU 10 42% 42%
DMU 11 100% 100%
DMU 12 53% 53%
DMU 13 33% 39%
DMU 14 25% 25%
DMU 15 25% 25%
EFICIENCIA MEDIA 0,669 0,652
’S!EF(eflaen.aa 6,687 6,520
média normalizada)
N2 DE DMUs
EFICIENTES 20 20
SDIS (poder de
discriminagao 9,286 9,286
normalizado)
S 15,973 15,806

Tabela 7: Etapa 3 do método CNU, modelo DEA CCR

Fonte: Autor

Na etapa 3, o cenario com as variaveis CONSIG MED, QATRAC, TMOP e MOV

atingiram o maior indice S dessa etapa, com valor igual a 15,973.

O método CNU deve ser finalizado quando todas as variaveis tiverem sido testadas,

logo para a etapa final sera testado o cenario com o0s quatro inputs pré-selecionados. A Tabela

8 demonstra o resultado da etapa 4.
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INPUT CONSIGMED
INPUT QATRAC
INPUT TMOP
INPUT PMOP
OUTPUT MOV
DMU 1 100%
DMU 2 75%
DMU 3 95%
DMU 4 94%
DMU 5 93%
DMU 6 69%
DMU 7 86%
DMU 8 56%
DMU 9 57%
DMU 10 42%
DMU 11 100%
DMU 12 53%
DMU 13 39%
DMU 14 25%
DMU 15 25%
EFICIENCIA MEDIA 0,673
SEF(eficiénci
St (ef|C|enF|a 6,727
média normalizada)
Ne DE DMUs
2,0
EFICIENTES

SDIS (poder de
discriminagao 9,286
normalizado)

S

16,012

Tabela 8: Etapa 4 do método CNU, modelo DEA CCR

Fonte: Autor

Apos a adicdo de todas as variaveis, foi escolhido o cenario que apresentou o maior

indice S entre todos os cenarios testados, como pode ser visualizado na Tabela 9.

Variaveis

Etapa S
1 15,089
2 15,766
3 15,973
4 16,012

CONSIG MED, QATRAC, TMOP, PMOP e MOV

CONSIG MED e MOV
CONSIG MED, QATRAC e MOV
CONSIG MED, QATRAC, TMOP e MOV

Tabela 9: Cenérios gerados no método CNU, metodologia DEA CCR

Fonte: Autor
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Entdo, os inputs selecionados através do Método CNU sdo: CONSIG MED,

QATRAC, TMOP, PMOP.

5.1.3 Variaveis selecionadas com base no Método Multicritério Combinatério Inicial

A aplicacdo do Metodo Multicritério Combinatério Inicial para a selegdo das variaveis

foi realizada em trés etapas. Semelhante ao método CNU, foi mensurado a eficiéncia, assim

como a eficiéncia média, a eficiéncia média normalizada, o poder de discriminacao

normalizado, o indice S e quantificado o nimero de DMUs eficientes para cada cenério de

variaveis. Sendo que no Método Multicritério Combinatério Inicial as normalizagdes sdo

realizadas de forma distinta. Além disso, para o indice S foi realizada a soma ponderada das

variaveis SEF e SDIS: onde S = . SEF + (1' (D) SDIS' Para ambas as variaveis, SEF [S] SDIS! foi

considerado o mesmo peso (o = 0,5), como recomenda o método, com o intuito de exigir

menos informacdo do decisor e assim reduzir a subjetividade. O resultado da Etapa 1 é

mostrado na Tabela 10.

INPUT QATRAC CONSIG MED TMOP PMOP
OUTPUT MOV MOV MOV MOV
DMU 1 57% 100% 100% 100%
DMU 2 46% 39% 26% 41%
DMU 3 34% 91% 95% 56%
DMU 4 40% 60% 94% 31%
DMU 5 33% 93% 79% 67%
DMU 6 39% 64% 66% 49%
DMU 7 50% 49% 54% 37%
DMU 8 31% 56% 47% 38%
DMU 9 26% 57% 50% 36%
DMU 10 21% 42% 30% 24%
DMU 11 100% 13% 8% 44%
DMU 12 33% 23% 8% 35%
DMU 13 20% 25% 6% 39%
DMU 14 2% 25% 8% 3%
DMU 15 2% 25% 7% 3%
EFICIENCIA MEDIA 0,356 0,509 0,451 0,402
SEF(eﬁcuenf:la média 0,000 1,000 0,621 0,301
normalizada)
N2 DE DMUs EFICIENTES 1 1 1 1
SDIS (poder de
discriminagao 1,00 1,00 1,00 1,00
normalizado)
S 0,500 1,000 0,811 0,651

Tabela 10: Etapa 1 do método Multicritério Combinatorio Inicial, modelo DEA CCR

Fonte: Autor
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O maior indice S foi alcancado pelo par CONSIG MED e MOV, com valor igual a 1.
Ao final de cada etapa deve ser verificado se 0 nimero de DMUs ndo excedeu o quintuplo do
namero de variaveis, sendo este o critério de parada do método. Na primeira etapa como o
namero de varidveis é apenas dois e estdo sendo analisadas 15 DMUSs, esse critério ainda ndo

foi atendido, entdo o método prossegue para a etapa seguinte.

Na etapa 2 é adicionada uma variavel input ao par CONSIG MED e MOV. A Tabela

11 mostra os resultados dessa etapa.

INPUT CONSIG MED CONSIG MED CONSIG MED
INPUT QATRAC TMOP PMOP
OUTPUT MoV MoV MoV
DMU 1 100% 100% 100%
DMU 2 75% 39% 41%
DMU 3 91% 95% 91%
DMU 4 69% 94% 60%
DMU 5 93% 93% 93%
DMU 6 68% 66% 64%
DMU 7 84% 54% 49%
DMU 8 56% 56% 56%
DMU 9 57% 57% 57%
DMU 10 42% 42% 42%
DMU 11 100% 13% 44%
DMU 12 53% 23% 35%
DMU 13 33% 25% 39%
DMU 14 25% 25% 25%
DMU 15 25% 25% 25%
EFICIENCIA MEDIA 0,648 0,539 0,549

SEF(eficiéncia média

normalizada) 1,000 0,000 0,092
N2 DE DMUs EFICIENTES 2 1 1
SDIS (poder de
discriminagao 0,00 1,00 1,00
normalizado)
S 0,500 0,500 0,546

Tabela 11: Etapa 2 do método Multicritério Combinatério Inicial, modelo DEA CCR
Fonte: Autor

O cenario que atingiu 0 maior indice S na etapa 2, com valor igual a 0,546, é composto
das variaveis CONSIG MED, PMOP e MOV.
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Como o critério de parada do método ainda ndo foi atendido, prossegue-se para a etapa

3, na qual é adicionado mais um input, como pode ser observado na Tabela 12.

INPUT CONSIG MED CONSIG MED
INPUT PMOP PMOP
INPUT QATRAC TMOP
OUTPUT MOV MOV
DMU 1 100% 100%
DMU 2 75% 41%
DMU 3 91% 95%
DMU 4 69% 94%
DMU 5 93% 93%
DMU 6 68% 66%
DMU 7 84% 54%
DMU 8 56% 56%
DMU 9 57% 57%
DMU 10 42% 42%
DMU 11 100% 44%
DMU 12 53% 35%
DMU 13 39% 39%
DMU 14 25% 25%
DMU 15 25% 25%
EFICIENCIA MEDIA 0,652 0,578
SEF(efncnen.aa média 1,000 0,000
normalizada)
N2 DE DMUs EFICIENTES 2 1
SDIS (poder de
discriminagao 0,00 1,00
normalizado)
S 0,500 0,500

Tabela 12: Etapa 3 do método Multicritério Combinatério Inicial, modelo DEA CCR
Fonte: Autor

O resultado da etapa 3 apresenta 0 mesmo valor do indice S nos dois cenarios

analisados. Dessa forma, como critério de desempate deve ser levado em consideracdo o

maior valor da variavel Sps.

Essa etapa possui quatro variaveis, o quintuplo do nimero dessas variaveis € igual a
20, sendo este valor maior que o namero de DMUs analisadas, entdo o critério para o término

do método ¢é atendido.
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Portanto, o resultado do método Multicritério Combinatorio Inicial apresenta as
seguintes variaveis: CONSIG MED, PMOP, TMOP e MOV.

5.1.4 Definicéo das variaveis

Os cenérios de input-output analisados nos métodos de selecdo de varidveis geraram
como resultado o conjunto de variaveis que pode ser observado na Tabela 13, assim como a

eficiéncia média de cada cenario.

MULTICRITERIO

METODO CNU COMBINATORIO
INICIAL
CONSIG MED  CONSIG MED
QATRAC PMOP
VARIAVEIS TMOP TMOP
PMOP MOV
MOV
EFICIENCIA
MEDIA 67,27% 57,83%

Tabela 13: Resultado dos métodos de selecdo de variaveis
Fonte: Autor

As primeiras varidveis selecionadas sdo: CONSIG MED, TMOP e PMOP, tais
variaveis aparecem em ambos 0s metodos, portanto em virtude disso, foram definidas para

analise.

A partir da modelagem numérica é possivel concluir que a variavel QATRAC ao ser
adicionada provocou um elevado aumento na eficiéncia média, cerca de 9,44% de aumento ao

comparar 0s dois métodos.

Porém, para a selecdo definitiva das varidveis, a correlacdo entre os inputs e outputs
também foi considerada. Baseado na correlacdo foi possivel analisar a forca entre as variaveis,

a matriz de correlagcdes com os coeficientes € mostrada na Tabela 14.

QATRAC __ CONSIG MED TMOP PMOP MOV
QATRAC 1,000
CONSIG MED 0,080 1,000
TMOP -0,383 0,756 1,000
PMOP 0,675 0,380 -0,234 1,000
MOV 0,869 0,461 -0,028 0,718 1,000

Tabela 14: Matriz de correlagdo entre os inputs e output analisados
Fonte: Autor
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Os coeficientes podem apresentar um intervalo de variagdo entre -1 e 1, quanto mais
proximo desses extremos mais forte serd a relagcdo entre as varidveis. A quantidade de
atracacdes apresentou o maior coeficiente, seguida da prancha média operacional,
consignacdo média e tempo médio de operagdo, respectivamente, como mostra a Figura 13.

QATRAC PMOP CONSIG MED TMOP
l 0,869 0,718 0,461 -0,028 I Forte
Médio
)I‘ ! Fraca
1 (l) -1

Figura 13: Escala de valores da correlacdo entre as variaveis input e output
Fonte: Autor

O tempo médio de operacdo mostrou um coeficiente de correlacdo negativo, logo
possui uma relacdo inversa, quanto maior o tempo médio de operacdo menor sera a

movimentacdo de contéineres no terminal.

Desse modo, através do resultado da correlacdo entre as varidveis, nota-se que a
quantidade de atracacdes tem uma forte relacdo com o output utilizado na anélise, aléem de
elevar consideravelmente a eficiéncia média ao ser considerada no método CNU, em
consequéncia disso, cogitou-se adicionar essa variavel na pesquisa. Porém, observou-se que
ao adicionar a quantidade de atracagdes, essa varidvel estava produzindo DMUs “falsas
eficientes”, isto ¢, unidades que apresentam eficiéncia padrdo e eficiéncia invertida iguais a

100%, sendo que a eficiéncia invertida identifica as DMUs mais ineficientes.

O resultado com DMU falsa eficiente foi observado na terceira etapa do método
Multicritério. A DMU 11 (Terminal de Uso Privativo de Chibatdo) apresentou eficiéncia
padrdo e eficiéncia invertida maxima ao considerar a variavel quantidade de atracagdes, como
mostra a Tabela 15. A DMU que atinge uma eficiéncia padrdo igual a 100%, deve apresentar
uma baixa eficiéncia invertida. Uma vez que, segundo Giacomello e Oliveira (2014), a
fronteira invertida é formada pelas DMUs que possuem as piores praticas gerenciais, e pode

ser denominada como fronteira ineficiente.
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INPUT  CONSIG MED CONSIGMED

INPUT PMOP PMOP
INPUT QATRAC TMOP
OUTPUT MOV MOV
DMU 11
EfICIeTJCIa 100% 44%
padrédo
Eficiéncia
i ) 100% 100%
invertida

Tabela 15: Resultado eficiéncia padréo e eficiéncia invertida DMU 11
Fonte: Autor

Dessa forma, a quantidade de atracacédo foi retirada da modelagem. Foram definidos,
portanto, como inputs, a consignacdo media, o tempo medio de operacdo e a prancha média

operacional, e 0 output, como determinado anteriormente, a movimentacao de contéineres.

5.2 ANALISE DA EFICIENCIA DOS TERMINAIS DE CONTEINERES

A seguir serdo analisados os resultados obtidos a partir de indicadores operacionais
empregando o método Analise Envoltoria de Dados (DEA), sendo o ponto central da analise

os terminais de contéineres localizados na regido norte do Brasil.

5.2.1 Analise dos modelos DEA CCR e BCC no célculo da Eficiéncia dos terminais de

contéineres

A principio, foram avaliadas as eficiéncias através dos dois modelos basicos do DEA,
os modelos DEA CCR e DEA BCC, ambos orientados a output, como foi explicado

anteriormente no Capitulo 3 e sem restricdo de pesos.

A Tabela 16 mostra o resultado das eficiéncias estimadas para o0s terminais analisados,
sendo possivel observar a eficiéncia padrdo e a eficiéncia invertida. Para ser considerado

eficiente um terminal precisa alcancar um indice de eficiéncia igual a 100%.
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DEA CCR DEA BCC

DMU Estado Porto/ Terminal
Padrdo Invertida Padr@o Invertida
DMU 1 Séo Paulo Porto de Santos - Tecon Santos Brasil 100% 14% 100% 32%
DMU 2 Séo Paulo Porto de Santos - Libra Terminais 41% 37% 44% 73%
DMU 3 Parana Porto Paranagué - Paranagua TCP 95% 16% 100% 51%
DMU 4 Santa Catarina Terminal de Uso Privativo Portonave 94% 26% 100% 100%
DMU5  Rio Grande do Sul Porto Rio Grande - Tecon Rio Grande 93% 16% 95% 40%

Porto Itapoa Terminais Portudrios - Terminal de Uso Privativo

DMU 6 Santa Catarina 66% 23% 69% 60%

Itapoa
DMU 7 Sdo Paulo Terminal de Uso Privativo Dp World Santos 54% 30% 55% 86%
DMU 8 Pernambuco Porto de Suape - Tecon Suape 56% 26% 57% 2%
DMU 9 Bahia Porto de Salvador - Tecon Salvador 57% 26% 59% 1%
DMU 10 Rio de Janeiro Porto do Rio De Janeiro - Multi Rio T2 42% 36% 44% 98%
DMU 11 Amazonas Terminal de Uso Privativo de Chibatdo 44% 100% 52% 100%
DMU 12 Amazonas Terminal de Uso Privativo Super Terminais 35% 82% 49% 94%
DMU 13 Para Porto de Vila Do Conde - Terminal de Multiplo Uso 1 39% 100% 100% 100%
DMU 14 Amazonas Terminal de Uso Privativo de Chibatdo Navegacéo e Comércio 25% 100% 100% 100%
DMU 15 Ronddnia Terminal de Uso Privativo Passardo 25% 100% 100% 100%

Tabela 16: Resultado eficiéncia padréo e eficiéncia invertida nos modelos DEA CCR e BCC
Fonte: Autor

Analisando o resultado das eficiéncias padrdo e invertida dos dois modelos DEA,
mostrado na Tabela 16, foi observado que o modelo DEA BCC possui DMUs falsas
eficientes, ja que apresentam a eficiéncia padrdo igual a 100%, assim como eficiéncia
invertida com o mesmo valor. As DMUs com eficiéncia padrdo maxima (100%) devem ter
baixa eficiéncia invertida, pois uma elevada eficiéncia invertida sinaliza uma DMU

ineficiente.

Além disso, 0 modelo DEA BCC, também possui um namero maior de DMUs na
fronteira de eficiéncia quando comparado com o modelo DEA CCR, sdo trés DMUs eficientes
no modelo BCC e apenas uma DMU eficiente no modelo CCR. Dessa forma, é possivel

afirmar que o modelo DEA CCR apresentou um maior poder discriminatério.
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Portanto, decidiu-se por utilizar o modelo DEA CCR na analise das eficiéncias, metas
e benchmarks dos terminais de contéineres devido ao baixo poder discriminatério e as DMUs
falsas eficientes presentes no resultado do modelo DEA BCC. Ainda assim, 0 modelo BCC
foi utilizado na analise da eficiéncia de escala e retorno de escala para cada terminal, visto que
sdo varidveis obtidas a partir desse modelo, no caso do retorno de escala ou juntamente com o

modelo CCR, no caso da eficiéncia de escala.
5.2.2 Eficiéncia dos terminais de contéineres

Os indices de eficiéncia e a movimentacdo de contéineres em toneladas para os 15

terminais de contéineres analisados no ano de 2018 sdo mostradas no Grafico 1.

100% - - 18.000.000,00
90% - 16.000.000,00
__80% - 14.000.000,00 &
g 10% - 12.000.00000
o 280;0 - 10.000.000,00 &
ks 400/2 - 8.000.000,00 @
£ 200 - 6.000.000,00 3
0% - 4.000.000,00 =

10% - 2.000.000,00
0% - 0,00
Q@
Eficiéncia (%) == Movimentacdo de contéineres (t)

Gréfico 1: Eficiéncia DEA CCR e movimentacdo em toneladas das DMUs analisadas
Fonte: Autor

Com base nos resultados, é possivel observar no Gréafico 1, que o Terminal de Uso
Privativo de Chibatdo (DMU 11), apesar de ser ineficiente, apresentou o melhor desempenho
em relacdo aos terminais da regido norte, alcancando uma eficiéncia igual a 44%, sendo este
terminal o que obteve também maior movimentacdo entre os terminais localizados no norte do

Brasil em 2018, movimentando cerca de 3.764.453,56 de toneladas de contéineres.

No geral, apenas o Tecon Santos (DMU 1) obteve eficiéncia maxima igual a 100%,

portanto foi avaliado como eficiente. Como mostra o Grafico 1, o Tecon Santos € o maior
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movimentador de contéineres do pais no periodo analisado, apresentou uma movimentacdo

igual a 16.135.675 toneladas de contéineres.

O TUP Super Terminais (DMU 12) com uma eficiéncia igual a 35% apresentou um
baixo desempenho. Em 2018 movimentou 2.167.412 toneladas, sendo o segundo maior

terminal em movimentacdo de contéineres da regido norte.

Apesar do baixo desempenho, o Terminal de Multiplo Uso 1 (DMU 13), localizado no
Porto de Vila do Conde, foi o terminal que obteve o segundo melhor desempenho entre 0s
terminais da regido norte com uma eficiéncia igual a 39%. Entre os terminais do norte do pais
foi o terceiro maior em movimentacdo de contéineres em 2018, movimentando 1.409.915

toneladas de carga conteneirizada nesse ano.

Os terminais que tiveram os piores desempenhos foram o Terminal de Uso Privativo
de Chibatdo Navegacdo e Comércio (DMU 14) e o Terminal de Uso Privativo Passaréo
(DMU 15), ambos localizados na regido norte, alcancaram uma eficiéncia igual a 25%.
Apresentaram também as menores movimentagfes em 2018, 136.803,68 e 132.961,18

toneladas, respectivamente.

Apesar da maioria dos terminais que obtiveram um melhor desempenho igualmente
possuirem elevada movimentacao de contéiner, ndo foi um comportamento seguido por todos
os terminais analisados. Por exemplo, o Terminal Multi Rio T2 (DMU 10) e Terminal de Uso
Privativo de Chibatdo (DMU 11), possuem movimentacdes menores 2.497.938 e 3.764.453 de
toneladas de contéineres, nessa ordem, quando comparados ao Libra Terminais (DMU 2) que
apresentou uma movimentacdo de contéineres igual a 4.966.772,28 toneladas, porém os
terminais Multi Rio T2 e Terminal de Uso Privativo de Chibatdo sdo mais eficientes quando
comparados ao terminal Libra Terminais, com eficiéncias iguais a 42%, 44% e 41%,

respectivamente.
5.2.3 Eficiéncia de escala e retorno a escala

A Tabela 17 apresenta o resultado da eficiéncia de escala obtida a partir da relacéo
entre o indice de eficiéncia total (Modelo CCR) pelo indice de eficiéncia técnica (Modelo
BCC). Sado também apresentados na Tabela 17 o coeficiente @ obtido segundo o modelo
BCC, assim como o tipo de retorno de escala baseado na analise do coeficiente @ para cada
DMU.
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Tipo de

DMU Estado Porto/ Terminal ggg ggé (Ejgiceij:;f Coeficiente @ retorno a
escala

DMU 1 Séo Paulo Porto de Santos - Tecon Santos Brasil 100%  100% 100% 0 Constante
DMU 2 Séo Paulo Porto de Santos - Libra Terminais 41% 44% 94% -1,2204532 Crescente
DMU 3 Parana Porto Paranagud - Paranagué TCP 95% 100% 95% -0,21295418  Crescente
DMU 4 Santa Catarina Terminal de Uso Privativo Portonave 94% 100% 94% -0,23670073  Crescente
DMU5 Rio Grande do Sul Porto Rio Grande - Tecon Rio Grande 93% 95% 98% -0,04872904  Crescente
DMU 6 Santa Catarina Porto Itapoa Terminais Portlljtéargzz— Terminal de Uso Privativo 66% 69% 96% .0,27821989  Crescente
DMU 7 Séo Paulo Terminal de Uso Privativo Dp World Santos 54% 55% 98% -0,1586182 Crescente
DMU 8 Pernambuco Porto de Suape - Tecon Suape 56% 57% 98% -0,08520643  Crescente
DMU 9 Bahia Porto de Salvador - Tecon Salvador 57% 59% 97% -0,09889563  Crescente
DMU 10  Rio de Janeiro Porto do Rio De Janeiro - Multi Rio T2 42% 44% 95% -0,16814329  Crescente
DMU 11 Amazonas Terminal de Uso Privativo de Chibatdo 44% 52% 85% -0,73506071  Crescente
DMU 12 Amazonas Terminal de Uso Privativo Super Terminais 35% 49% 2% -1,2766848 Crescente
DMU 13 Para Porto de Vila Do Conde - Terminal de Mdltiplo Uso 1 39% 100% 39% -4,321682 Crescente
DMU 14 Amazonas Terminal de Uso Privativo de Chibatdo Navegacdo e Comércio  25% 100% 25% -13,513885 Crescente
DMU 15 Ronddnia Terminal de Uso Privativo Passarédo 25% 100% 25% -3,1589033 Crescente

Tabela 17: Resultado da eficiéncia nos modelos DEA CCR, DEA BCC e eficiéncia de escala

Fonte: Autor

Apenas um terminal apresentou eficiéncia maxima no quesito eficiéncia de escala,

sendo este o Tecon Santos Brasil. Somente esse terminal apresentou um retorno a escala

constante (coeficiente @ = 0), neste caso um aumento de entradas produz um aumento

proporcional na producéo total. Este terminal esta operando na sua capacidade 6tima e deve

permanecer assim para se manter na fronteira de eficiéncia.

Mariano (2008) classifica como muito baixas eficiéncias de escala (MBEE), as

eficiéncias inferiores a 90%.
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Grafico 2: Eficiéncia de escala das DMUs analisadas
Fonte: Autor

Entdo das 15 DMUs analisadas, € possivel observar no Gréafico 2 que os terminais da
regido norte sdo 0s que possuem muito baixas eficiéncias de escala, logo esses terminais ndo
estdo operando em escala apropriada. Isso € comprovado pelo retorno a escala crescente
(coeficiente @ < 0), nesse caso a variacdo dos inputs € maior que a variacdo do output. Dessa
forma, pode-se concluir que esses terminais estdo funcionando abaixo de suas escalas 6timas,
sendo que poderiam alcancar a fronteira de eficiéncia aumentando suas escalas de operagdes.
A elevacdo na escala de operacdo pode ser realizada implantando equipamentos com maior
capacidade de carga ou aumentando a quantidade de equipamentos de movimentacdo de
contéiner, visto que os equipamentos de movimentacdo de carga exercem grande influéncia na
capacidade operacional de um terminal.

5.2.4  Benchmarks e metas

O Tecon Santos Brasil € o benchmark para os terminais ineficientes, ou seja, contém
as melhores praticas operacionais e sera referéncia para as unidades ineficientes melhorarem

seus desempenhos e se tornarem unidades eficientes.

Com base na comparacdo com o Benchmark foram obtidas as metas de inputs e
outputs em longo prazo que devem ser alcangcados pelos terminais ineficientes para que se

tornem unidades de eficiéncia maxima.
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Na orientacdo a output os terminais devem manter os inputs constantes (consignacéo
média, tempo médio de operacdo e prancha média operacional) elevando o valor do output

(movimentagéo de contéineres em toneladas) para que se tornem eficientes.

A Tabela 18 mostra as quantidades atuais, desejadas e as variagfes da movimentagédo

de contéiner nos terminais ineficientes da regido norte.

Atual Desejada  Variagéo

DMU Porto/Terminal (toneladas) ~ (toneladas) (%)

DMU 11 Terminal de Uso Privativo de Chibatdo 3.764.453,56 8.542.416,01 127%

Terminal de Uso Privativo Super

DMU 12 .
Terminais

2.167.411,96 6.169.522,67  185%

DMy 13 FortodeVilaDo Conde - Terminalde ) ) 650 93 355034000  154%
Mudltiplo Uso 1

DMU 14 Terminal de Uso~Pr|vat|vo,de_ Chibatédo 136.803,68 548.568,00 301%
Navegacédo e Comércio

DMU 15 Terminal de Uso Privativo Passardo 132.961,19 538.944,00 305%

Tabela 18: Quantidades atuais, desejadas e as variacfes da movimentacdo de contéiner
Fonte: Autor

O TUP Chibatdo apesar de ser destaque na movimentacdo de contéineres entre 0s
terminais da regido norte analisados, ainda ndo movimenta quantidade suficiente que o torne
eficiente. Apesar da vantagem de possuir um calado que permite a atracacdo de navios de
grande porte, aléem estar localizado proximo ao distrito industrial de Manaus (CABRAL,
2014). Esse terminal precisa ampliar seu potencial de movimentacdo, tendo que elevar a
quantidade de contéineres movimentada de 3.764.453,56 para 8.542.416,01, ou seja, uma
elevacdo na movimentacdo de pelo menos 127% para obter uma maxima eficiéncia

operacional.

O TUP Super Terminais é um dos principais terminais do Complexo Portuario de
Manaus. No periodo analisado foi o segundo maior em relacdo a movimentacdo de
contéineres na regido norte. Porém, para ser 100% eficiente mantendo os indicadores

operacionais (consignacdo média, tempo médio de operacdo e prancha média) que possui
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atualmente, a sua movimentacdo precisa aumentar em 185%, isto é, deve alcancar uma

movimentacao de contéineres de 6.169.522,67 de toneladas.

Atualmente, ambos os TUPs Chibatdo e Super Terminais estdo em processo de
expansdo de suas instalagdes, que pode favorecer o aumento da demanda de movimentacao de

contéineres e assim promover um melhor desempenho operacional nesses terminais.

O Terminal de Multiplo Uso 1 localizado no Porto de Vila do Conde deve aumentar
sua movimentacdo de contéiner atual em 154%, visto que, sua movimentacdo ideal é de
3.559.340 para que se torne um terminal eficiente. Nesse caso, uma das alternativas para
elevar a movimentagdo nesse terminal é melhorar a infraestrutura, como por exemplo,
realizacdo de obras de dragagem do canal de acesso do porto, sendo este um dos principais
problemas enfrentados no Porto de Vila do Conde que impede o acesso de navios com

maiores calados.

Ja os TUPs Chibatdo Navegacdo e Comércio e Passardo sdo 0s terminais que
apresentaram os piores desempenhos tendo que aumentar a movimentacao de contéineres em
pelo menos 301% e 305%, respectivamente, para que se tornem eficientes. Esses terminais
apresentam caréncia nas suas infraestruturas, com poucos bercos de atracacdo e poucos
equipamentos para a movimentacdo de contéineres o que impede uma maior movimentagdo

de contéineres e consequentemente melhores indices de eficiéncia.

Como o propdsito da pesquisa é a maximizacdo da movimentacdo de contéineres nos
terminais, ndo € interessante que ocorra reducdo nos inputs consignacdo média e prancha
média, visto que, o primeiro indicador esta relacionado a caracteristicas do tamanho dos
navios que utilizam o terminal e o segundo a produtividade média do terminal. Entdo, optou-
se por analisar a orientacdo a input apenas para obter as metas para a variavel tempo médio de
operacdo, nesse caso mantendo constante o output (movimentacdo de contéineres em

toneladas).

Os valores das metas de tempo médio de operacdo que o0s terminais devem alcancar

para se tornarem unidades eficientes sdo mostrados na Tabela 19.
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Atual Desejada

DMU Porto/Terminal (horas) (horas)
DMU 11 Terminal de Uso Privativo de Chibatdo 48,7 9
DMU 12 Terminal de Uso _Prlnvatlvo Super 285 6

Terminais
DMU 13 Porto de Vila Do Conde - Terminal de 256 4

Multiplo Uso 1

DMU 14 Terminal de Uso~Pr|vat|vo,de' Chibatao 17 1
Navegagdo e Comércio

DMU 15 Terminal de Uso Privativo Passardo 1,9 1

Tabela 19: Quantidades atuais e desejadas de tempo médio de operacao
Fonte: Autor

Os TUPs Chibatdo e Super Terminais e o Terminal de Multiplo Uso 1, apesar de
serem mais eficientes quando comparados com os TUPs Chibatdo Navegacdo e Comércio e
Passardo, apresentam elevados tempos de operagéo, necessitando atingir tempos médios de
operacdo iguais a 9, 6 e 4 horas, respectivamente. Elevados tempos médios de operacéao
indicam a existéncia de baixas produtividades nas operagdes de carga e descarga, o que reflete
negativamente no desempenho operacional, impedindo assim a ampliacdo da capacidade de

movimentacao de carga nesses terminais.

5.3 CALCULO DA EFICIENCIA CONSIDERANDO A PRANCHA MEDIA
OPERACIONAL E A MOVIMENTACAO DE CONTEINERES COMO OUTPUTS

Devido ao baixo desempenho apresentado pelos terminais de contéineres da regido
norte na analise anterior, julgou-se necessario realizar a analise da eficiéncia operacional
considerando como outputs além da movimentacdo de contéineres, a prancha média
operacional. Neste caso, foram mantidos os inputs tempo médio de operacdo e consignacao
média. Neste contexto, a eficiéncia foi calculada com base no modelo DEA CCR com

orientacdo a output.

A Tabela 20 mostra o resultado das eficiéncias dos terminais de contéineres
considerando como outputs os indicadores movimentacao de contéineres e a prancha média

operacional.
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DMU Estado Porto/ Terminal DEA CCR

DMU 1 Séo Paulo Porto de Santos - Tecon Santos Brasil 100%
DMU 2 Sdo Paulo Porto de Santos - Libra Terminais 43%
DMU 3 Parana Porto Paranagué - Paranagua TCP 100%
DMU 4 Santa Catarina Terminal de Uso Privativo Portonave 100%
DMU5 Rio Grande do Sul Porto Rio Grande - Tecon Rio Grande 97%

Porto Itapoa Terminais Portuarios - Terminal de Uso

DMU 6 Santa Catarina L , 74%
Privativo Itapoa
DMU 7 Séo Paulo Terminal de Uso Privativo Dp World Santos 65%
DMU 8 Pernambuco Porto de Suape - Tecon Suape 65%
DMU 9 Bahia Porto de Salvador - Tecon Salvador 68%
DMU 10 Rio de Janeiro Porto do Rio De Janeiro - Multi Rio T2 55%
DMU 11 Amazonas Terminal de Uso Privativo de Chibatédo 15%
DMU 12 Amazonas Terminal de Uso Privativo Super Terminais 27%
DMU 13 Paré Porto de Vila Do Conde - Terminal de Multiplo Uso 1 29%
DMU 14 Amazonas Terminal de Uso Prlvatlvo’de. Chibatdo Navegagao e 100%
Comeércio
DMU 15 Ronddnia Terminal de Uso Privativo Passardo 94%

Tabela 20: Resultado da eficiéncia no modelo DEA CCR
Fonte: Autor

Os terminais TUP Chibatdo, TUP Super Terminais € Multiuso 1 apresentaram 0s
piores desempenhos da pesquisa, com indices de eficiéncia iguais a 15%, 27% e 29%,
respectivamente. Esses terminais também apresentaram valores baixos de pranchas medias
(36, 26 e 15 contéineres/h, respectivamente) e movimentacdes de contéineres (3.764.453,56,
2.167.411,95 e 1.402.628,23 toneladas) em 2018, como € possivel observar no Grafico 3, que

mostra a prancha média e a movimentagdo de contéineres em cada terminal.
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Grafico 3: Prancha média operacional e movimentagao de contéineres das DMUs analisadas
Fonte: Autor

Além disso, esses terminais possuem elevados tempos médios de operagdo, com
tempos iguais a 48,7, 28,5 e 25,6 horas, nessa ordem e elevados tempos de atracacdo, sendo
0s tempos de atracacdo iguais a 54,9, 35,8 e 31,6 horas, respectivamente, no periodo
analisado. Elevados tempos médios de operacdo contribuem para a ineficiéncia desses
terminais e como o tempo de atracacdo € um importante indicador para determinar a prancha
média operacional (Equacdo 14), valores elevados dessa variavel acabam refletindo no baixo

desempenho operacional desses terminais.

O Gréfico 4 mostra o tempo médio de operacdo, o tempo de atracacdo, referentes ao

ano de 2018 e a eficiéncia nos terminais analisados.
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Grafico 4: Tempo médio de operacdo, tempo de atracacao e eficiéncia das DMUs analisadas
Fonte: Autor

Os terminais Libra Terminais, Paranagud TCP e Portonave foram classificados como

eficientes, logo apresentaram eficiéncia igual 100%.

Na regido norte, o terminal Chibatdo Navegacdo e Comercio foi o Unico terminal que
apresentou eficiéncia igual a 100%. Ja& o terminal Passardo, apesar de ndo ser eficiente,
alcancou um bom desempenho, com eficiéncia igual a 94%. Esses terminais, apesar da baixa
movimentacao de contéineres 136.803 toneladas (DMU 14) e 132.961 toneladas (DMU 15), e
da baixa prancha média 22 t/h (DMU 14) e 20 t/h (DMU 15), apresentaram 0S menores
tempos médios de operacdo, 1,7 e 1,9 horas, respectivamente. Assim como, 0S menores
tempos de atracagdo, sendo esses iguais a 3,9 e 4,3 horas, nessa ordem, entre os terminais
analisados, como pode ser observado nos Gréaficos 5 e 6, respectivamente. Dessa forma, esses
baixos tempos acabam compensando os baixos valores registrados de movimentacdo de

contéineres e prancha média nesses terminais, potencializando suas eficiéncias.

A partir dos resultados de ambos os cenarios analisados, nota-se que o primeiro
cendrio esta mais condizente com a realidade dos terminais da regido norte. No qual é
observado a necessidade de ampliacdo da movimentacdo de contéineres e a reducdo dos atuais
tempos médios de operacao dos terminais do norte do Brasil, para que assim se tornem mais

eficientes e competitivos.
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Os portos publicos e privados estdo passando por um processo de desenvolvimento de
suas gestbes operacionais através de um projeto do Governo Federal chamado porto sem
papel (PSP). O PSP tem como finalidade uma maior organizacao e agilidade na liberacdo das
operagdes dos navios e assim alcancar qualidade de atendimento semelhante aos melhores
portos mundiais (MINORI, 2013). Esse projeto pode contribuir de forma significativa na
ampliagdo da capacidade operacional e no aumento da eficiéncia dos terminais localizados
nesses portos, através da reducdo dos processos burocraticos e de melhores indices

operacionais.
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6. COMPARAGAO DE RESULTADOS COM OUTRAS PESQUISAS
PUBLICADAS QUE AVALIARAM A EFICIENCIA NO SETOR PORTUARIO

6.1 ANALISE DO DESEMPENHO OPERACIONAL DOS PORTOS ORGANIZADOS
BRASILEIROS (SILVA, 2015)

O método DEA foi utilizado por (Silva, 2015) para analisar a eficiéncia operacional de
portos organizados do Brasil. Para isso, foram considerados na analise portos organizados que
movimentam contéineres e que possuem equipamentos préprios para a movimentacdo desse

tipo de carga, no periodo de 2012 a 2014.

Na pesquisa de (Silva, 2015) foram considerados 16 portos, sendo apenas dois
localizados na regido norte, o Porto de Vila do Conde e o Porto de Santarém.

Com base em dados disponibilizados pela ANTAQ, (Silva, 2015) considerou como
input da pesquisa a variavel tempo médio atracado e como outputs as variaveis prancha media

e a quantidade de contéineres movimentados em TEUS.

(Silva, 2015) realizou uma abordagem diferente da abordagem apresentada nessa
dissertacdo. Primeiramente, com relacdo ao modelo DEA considerado, a autora utilizou a
modelagem DEA BCC com orientacdo a output. A escolha das DMUs também foi feita de

maneira diferente, (Silva, 2015) ndo discriminou os terminais de contéineres por porto.

Apesar disso, foi possivel observar semelhancas entre os resultados expostos em
(Silva, 2015) e os resultados encontrados nessa dissertacdo. O Porto de Santos alcangou o
melhor desempenho entre os Portos analisados, sendo eficiente nos trés anos investigados em
(Silva, 2015), nessa dissertacdo o terminal Tecon Santos, localizado no Porto de Santos, foi
eficiente em ambos os cenarios analisados. O Porto de Paranagua alcancou um bom
desempenho em ambos os trabalhos. Na pesquisa de (Silva, 2015) foi eficiente em dois anos
dos trés anos analisados, 2013 e 2014. Nessa dissertacdo, o terminal Paranagua TCP,
implantado no Porto de Paranagud, alcangou o segundo melhor desempenho entre todos 0s
terminais analisados com eficiéncia igual a 95% no primeiro cenario. J& no segundo cenario

foi classificado com eficiente.
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Com relacdo a regido norte, o Porto de Vila do Conde é o Unico que aparece em ambos
os estudos. No trabalho de (Silva, 2015) o Porto de Vila do Conde apresentou baixas
eficiéncias nos anos avaliados. Segundo (Silva, 2015), apesar da elevada quantidade de
embarcacGes recebida pelo Porto, a baixa produtividade média do porto causa efeitos
negativos na movimentacdo de TEUS. Igualmente nessa dissertagdo, nos dois cenarios
analisados, o terminal Mdltiplo Uso 1 que est4 localizado no Porto de Vila do Conde obteve

um baixo desempenho.

6.2 TERMINAIS DE CONTEINERES NO BRASIL: EFICIENCIA INTERTEMPORAL
(KIRCHNER E LUCAS, 2018)

(Kirchner e Lucas, 2018) utilizaram o método DEA na analise da eficiéncia de 20
terminais de contéineres brasileiros nos anos de 2010 a 2012.

Com relagéo as variaveis inputs e outputs os autores utilizaram na pesquisa, 0 nUmero
de atracacOes, a prancha média, a consignacdo média e a area do terminal como inputs, e a

quantidade de contéineres movimentada em toneladas como output.

(Kirchner e Lucas, 2018) observaram um baixo poder discriminatério nos resultados
das eficiéncias geradas no modelo BCC. Em virtude disso, utilizaram 0 modelo CCR para a

andlise da eficiéncia dos terminais de contéineres.

Nos resultados apresentados por (Kirchner e Lucas, 2018) os terminais Tecon Santos
Brasil e Libra Terminais, ambos localizados no Porto de Santos, alcancaram a eficiéncia
méaxima nos trés nos analisados. No que esse refere aos resultados dessa dissertacdo, o
terminal Tecon Santos Brasil foi classificado como eficiente em ambos 0s cenarios
analisados, porém o terminal Libra Terminais apresentou baixos indices de eficiéncia nos

cenarios analisados.

No que diz respeito a regido norte, (kirchner e Lucas, 2018) analisaram dois terminais
localizados na regido norte que também fizeram parte dessa pesquisa, 0 TUP Chibatdo e o
TUP Super Terminais. O terminal TUP Chibatdo foi classificado como eficiente nos trés anos
analisados, diferentemente do que foi observado nos resultados apresentados nessa
dissertacdo, no qual foi classificado como ineficiente em ambos os cenarios analisados. No

caso do TUP Super Terminais, assim como foi observado nessa dissertacdo, (Kirchner e
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Lucas, 2018) constataram que esse terminal esta operando de forma ineficiente. Porém, apesar
de ineficiente, os autores observaram uma evolucdo da eficiéncia ao longo dos anos

analisados.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Essa dissertagdo analisou a eficiéncia dos terminais de contéineres da regido norte a
partir da comparagdo com os principais terminais de contéineres do Brasil. Para essa analise
foram definidos os 15 terminais que mais movimentaram contéineres na regido norte e no
Brasil em 2018.

A selecdo das variaveis relevantes para a pesquisa foi realizada através dos métodos de
selecdo de variaveis CNU e Multicritério, sendo o modelo CCR utilizado na aplicacdo desses
métodos, visto que ao comparar 0s modelos DEA CCR e BCC, o modelo CCR apontou um
maior poder de discriminagé&o.

No primeiro cenario, foram utilizados como inputs, a consignacdo média, o tempo
médio de operagéo e a prancha média operacional, pois estavam presentes nos resultados de
ambos 0s métodos de selecdo de variaveis. A variavel quantidade de atracacOes foi retirada da
andlise, pois apesar de elevar a eficiéncia media e apresentar o maior coeficiente de correlacéo
com o output movimentacgéo de contéineres produziu uma DMU falsa eficiente.

No primeiro cenario, o0 modelo CCR se mostrou mais adequado para a analise das
eficiéncias, metas e benchmarks das DMUs analisadas devido o modelo BCC nos resultados
do calculo da eficiéncia mostrar um baixo poder discriminatorio, além de apresentar DMUs
falsas eficientes. Sendo entdo, o0 modelo BCC usado apenas para o célculo das eficiéncias de
escala e retorno a escala.

Na primeira analise da eficiéncia operacional dos terminais de contéineres, tendo
como output apenas a movimentacdo de contéineres, o Unico terminal que alcancou a
eficiéncia maxima de 100% foi o Terminal Tecon Santos Brasil, localizado no Porto de
Santos.

Nesta analise, os terminais da regido norte apresentaram um baixo desempenho, apesar
disso o TUP Chibatdo apresentou a maior eficiéncia entre os terminais da regido norte,
alcancou uma eficiéncia igual a 44%. Os terminais Super Terminais, Multiplo Uso 1,
Chibatdo Navegacdo e Comércio e Passardo apresentaram as menores eficiéncias da pesquisa,

com 35%, 39%, 25% e 25%, respectivamente.
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No primeiro cenéario, foi constatado que todos os terminais da regido norte
apresentaram muito baixas eficiéncias de escala (inferior a 90%). Apesar disso, 0s TUPs
Chibatdo e Super Terminais apresentaram as maiores eficiéncias de escala entre os terminais
da regido norte analisados com 85% e 72%, respectivamente. Ja os terminais Multiplo Uso 1,
Chibatdo Navegacdo e Comércio e Passardo alcancaram eficiéncias de escala iguais a 39%,
25% e 25%, nessa ordem. Além disso, foi verificado que os terminais da regido norte estdo
operando abaixo de suas escalas 6timas de operacdo, logo esses terminais precisam otimizar
suas escalas de operacgdo através de equipamentos de movimentacao de carga adequados, para

que assim possa ser ampliada a movimentagdo de contéineres nesses terminais.

Ainda neste cenario, o Benchmark para as DMUs ineficientes é o terminal Tecon
Santos Brasil, ja que foi o unico terminal classificado como eficiente. Todos o0s terminais da
regido norte precisam elevar suas movimentacdes de contéineres para se tornarem eficientes,
sendo o TUP Chibatdo Navegacdo e Comércio e o TUP Passardo o0s terminais que
apresentaram os piores desempenhos e as menores movimentacoes de contéineres, precisando
entdo aumentar suas movimentacfes em 301% e 305%, respectivamente. Os terminais
Chibatdo, Super Terminais e Multiplo Uso 1 precisam elevar suas movimentacoes atuais em
127%, 185% e 154%, nessa ordem.

Os terminais da regido norte possuem elevados tempos de operacdo, 0 que acaba
refletindo em baixas produtividades, assim como em menores indices de eficiéncia. As
excecOes sdo o0s terminais Chibatdo Navegacdo e Comeércio e Passardo, neste caso ambos
precisam reduzir seus tempos de operacdo atuais (1,7 e 1,9 horas, respectivamente) para 1
hora. J& os terminais Chibatdo, Super Terminais e Multiplo Uso 1 precisam atingir tempos de

operacdo iguais a 9, 6 e 4 horas, respectivamente, para aumentarem seus indices de eficiéncia.

No segundo cendrio analisado, tendo como outputs a movimentacao de contéineres e a
prancha média os terminais Chibatdo, Super Terminais e Mdltiplo Uso 1, com eficiéncias
iguais a 15%, 27% e 29%, respectivamente, apresentaram menores indices de eficiéncia em
comparacdo ao primeiro cenario. Sendo esses terminais 0s que possuem 0S maiores tempos

médios de operacdo e atracacao.

Os TUPs Passardo e Chibatdo Navegacdo e Comércio apresentaram excelentes

desempenhos no segundo cenario, com eficiéncias iguais a 94% e 100%. Sendo entdo, o TUP
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Chibatdo Navegacdo e Comércio o Unico terminal eficiente da regido norte nessa anélise. A
melhora da eficiéncia desses terminais nesse cenario se deve aos baixissimos tempos médios
de operacdo e atracacdo apresentados por esses terminais, que acabam equilibrando os

menores valores registrados de movimentacéo de contéineres e prancha média.

Foi verificado, em ambas as andlise realizadas, a necessidade de melhorar os atuais
indicadores operacionais dos terminais de contéineres da regido norte mediante investimentos
em infraestrutura, equipamentos e sistemas de gerenciamento adequados para atender as
necessidades desses terminais e entdo, tornd-los competitivos diante dos principais terminais

nacionais que movimentam contéineres.

Dessa forma, os resultados apresentados nessa pesquisa obtidos a partir da aplicacéo
do método Anélise Envoltdria de Dados se mostraram coerentes com a realidade apresentada

pelos terminais da regido norte.

Sendo assim, espera-se que 0s resultados dessa pesquisa possam servir para a
orientacé@o dos gestores e planejadores da regido norte na melhoria do sistema operacional dos

terminais analisados de forma que esses terminais possam operar de maneira eficiente.

E importante destacar que a principal limitagio observada no desenvolvimento da
pesquisa foi a falta de dados consistentes disponibilizados dos terminais da regido norte,

impedindo que fosse realizada a analise ao longo de varios periodos.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Ampliar o nimero de terminais de contéineres localizados na regido norte analisados,
para que assim seja possivel conhecer o desempenho do maior nidmero possivel de
terminais da regido.

2. Adicionar a analise realizada nessa dissertacdo terminais localizados em outros paises,
para que seja realizada a analise a nivel internacional.

3. Aplicar o método DEA para analisar os terminais de contéineres da regido norte
utilizando indicadores relacionados & infraestrutura.

4. Realizar a analise da eficiéncia semelhante a apresentada nessa pesquisa aumentando o
periodo analisado para que assim seja possivel analisar o desempenho dos terminais de

contéineres ao longo dos anos.
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