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RESUMO

Em decorréncia das novas condicfes de mercadoaduwapelas privatizacdes, crises e novos
entrantes, a inddstria siderurgica tém buscadaimammento da gestao dos seus processos,
através da maximizacdo da producdo e otimizacdo iksmos. Neste contexto, essa
dissertagdo tem como objetivo analisar os fatoeésrichinantes da eficiéncia nas usimasi-

mills da Gerdau S.A. localizadas em diferentes paisesmuig@sicas do Sul e Norte. Trata-se
de um estudo descritivo e exploratorio, com abadaguantitativa, realizado com dados dos
anos de 2009 e 2010. Foi utilizado o procedimertestudo de caso, incluindo 24 unidades
na andlise. Com a utilizacdo da metodologia da isedtnvoltéria de Dados (DEA) foi
possivel mensurar a eficiéncia técnica e econOmitativa das usinas selecionadas e
identificar as unidadedenchmarks Os principais achados evidenciam que as usinas
brasileiras sdo as mais eficientes tecnicamemepses fatores relevantes para tais resultados
a sua produtividade nos insumos de numero de deilem tempo de parada dos seus
equipamentos. Um grupo de usinas americanas tanfbénconsiderado tecnicamente
eficiente se destacando na produtividade idpats de ativo operacional e mao-de-obra. Ao
substituir 0s insumos por seus precos relativas éidente a superioridade nos resultados
das usinas brasileiras, sendo estas mais produtossrés insumos da analise de eficiéncia
econdmica: ativo operacional, despesas com madx@deeocusto do aco.

Palavras-chave: andlise envoltoria de dados. eficiéncia. usinagrargicas mini-mills.
gerdau.



ABSTRACT

As a result of new market conditions, influencedpbiyatizations, crises and newcomers, the
steel industry has sought the improvement of iteagament process, through production
maximization and input optimization. In this corntdkis dissertation aims to analyze the
determining factors for the efficiency of Gerdamigi-mills, located in different countries of
South and North America. This is a descriptive axgloratory study, with quantitative
approach, based on data from the years 2009 an@. ZDdse study was the procedure
adopted, including 24 units of analysis. With thee wof the Data Envelopment Analysis
(DEA) methodology it was possible to measure tloariecal and economic efficiency of the
selected mills, as well as to identify the benchearThe main findings show that the
Brazilian mills are the most technically efficietite relevant factors behind these results are
their productivity in the safety incident input atalv equipment downtime. A group of
American mills was also considered technically cg#fit due to high productivity in the
operational assets and labor inputs. By repladiegriputs for their relative prices, it becomes
evident the superiority of the Brazilian mills grtns of result, which were more productive in
the three economic efficiency analysis inputs: apenal assets, administrative expenditure
and costs of steelmaking.

Key-words: data envelopment analysis. efficiency. mini-migjsrdau.
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1 INTRODUCAO

As alteracdes nas formas de producéo, negociapés riveis de servigo oferecidos
aos clientes, juntamente com a ampliacdo da caglooe e 0 acesso a mercados globais,
impulsionaram as organizacdes do setor siderurgibascarem a produtividade como um
diferencial competitivo. Associada a essas novaslicobes de mercado, a volatilidade dos
precos das suas principais matérias-primas (comaério de ferro, o carvao e a sucata) e
também dos precos dos seus produtos prontos, impaiam as siderargicas a focarem na
eficiéncia dos seus processos produtivos, a finoliter vantagens em custos, reducao de
tempo de producéo e nos servigos prestados (K&l,e2007).

Neste contexto estd inserida a empresa Gerdau Gm#q, siderargica de capital
aberto, sediada no Brasil, lider na producdo ds bBgwos nas Ameéricas e que ocupa a 102
posicao no ranking mundial de produtores de actobalém de ser considerada a segunda
empresa mais internacionalizada do Brasil (FUNDAGCAOM CABRAL - FDC, 2010).

Logo, compreender os elementos determinantes ciérefia de suas unidades e suas
diferencas, bem como ser capaz de identificar aguejue possuem os melhores
desempenhos e que possam servir de referéncia gsardemais, se torna requisito
importante para a manutencdo e ampliacdo do seoadwrde atuacdo enquanto grupo
siderurgico. E é este o tema deste estudo, a anddiseficiéncia das usinas siderurgicas
mini-mills (ndo-integradas) da Gerdau S.A. e a identificad@® fatores que influenciam
nos resultados de produtividade.

Essas unidades de producédo, foco do estudo, saote@radas por produzir aco
através da fundicdo de sucata ferrosa em forntigcele a arco, com a adicao de ferro gusa,
e representam a maior parte da capacidade prodddv@erdau. Sao caracterizadas por
instalagdes fisicas menores que as usinas integradiam de serem consideradas mais
flexiveis, pela ndo concentracdo de capital em umaa unidade de producdo. Ainda
representam relevante fator estratégico para animagio, devido a facilidade de
construcdo proxima dos mercados locais e por pibtsiem maior facilidade para ajustes

aos niveis de produc¢do necessarios.
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1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

A maior facilidade de acesso ao mercado globalcanda atual fase de expanséao
mundial, reflete um conjunto de transformacdes rdera politica e econdmica das nacdes e
mudancas nas condi¢cdes de producdo. Como conséguin@volucdo deste cenério, as
empresas tém enfrentado diversas situagfes quereseatam tanto como oportunidades
guanto como ameacas (ALMEIDA; MARIANO; REBELATTO0@5).

A fim de aproveitar essas mudancas como oportueglade crescimento, as
organizacfes buscam melhores resultados atravésaliacdo nas formas de administracao
das suas operagbes. O processo de gestdo refofpaoona eficiéncia, buscando a
maximizacdo da producao e a otimizacéo dos recerapsegados (FAUTH, 2010).

Assim, o interesse na eficiéncia, desde as indisstde ponta até as mais
tradicionais, se ampliou de forma significativar&&im et al. (2007), as industrias do
setor siderurgico acompanharam esta tendéncia gigpaldas pelos efeitos da competicao
global e das privatizacfes, além do crescimentaawsumo associado aos paises em
desenvolvimento. Além disso, por estarem sensigsisvariacbes de precos dos seus
produtos finais e também dos custos das suas paiscmatérias-primas, estas empresas
buscaram na eficiéncia de seus processos uma fdenaécancar e manter suas vantagens
competitivas nos mercados internacionais.

A atividade siderurgica € tipicamente relacionadalesenvolvimento econdmico de
um pais, o que deriva da sua importancia para stre@do de infra-estrutura e producao de
equipamentos para outros setores da economia. nAdnéd, os maiores indices de
crescimento do consumo e producdo estdo nos pamsesyentes, nomeadamente Brasil,
Russia, india, China e Africa do Sul (BRICS). Obaese, também, que esses demonstram
maior capacidade em enfrentar crises econémicapaises desenvolvidos, como exemplo
pode-se citar a crise financeira de 2008 que atirgincipalmente, os Estados Unidos e a
Europa Ocidental (CHOWANIEC et al., 2010).

De acordo com o Instituto do Aco Brasil - IAB (2@)0a producdo mundial de aco
bruto alcancou 1.413 milhfes de toneladas em 2ada pela China, a qual representa
44% da producdo total. Os paises que representdi® msmeiras posi¢cdes em producao de
aco bruto sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Producdo de mundial de aco brutét)10

Posicao Pais 2010 %
10 China 626,7 44
20 Japéao 109,6 8
3° EUA 80,5 6
40 india 68,3 5
50 Russia 66,9 5
6° Coréia do Sul 58,4 4
7° Rep. Fed. Alemanha 43,8 3
8° Ucrénia 33,4 2
9o Brasil 32,9
100 Turquia 29,1
11° Outros 263,9 19

Total da producdo mundial 1.413,5 100%

Fonte: IAB (2010b)

Historicamente, a industria do ago tem se mostedidonente ciclica e muito afetada
pelas condicbes econdmicas em geral, tais com@acickde de producdo mundial e as
flutuacbes nas importacdes/exportacdes de acpeatass tarifas aduaneiras. Depois de um
periodo continuo de crescimento entre 2004 e 2008gda acentuada na demanda resultante
da crise econémica global de 2008-2009 mais umadeszonstrou a vulnerabilidade do
mercado de aco a volatilidade dos precos internagalascommoditiegsucata, minério de
ferro, carvao). O mercado de agco comecgou uma reac§pe gradual no segundo semestre de
2009, em sincronia com a atividade econémica glabasmo que em diferentes niveis ao
redor do mundo.

Para Chowaniec et al. (2010), a crise econémicadralide 2008 exigiu muito mais
das organizacdes no que se refere ao conhecimantdi@éncia e ineficiéncia das suas
unidades e ao controle dos seus processos. Asssciadcrise, ainda outros fatores
impulsionaram a ampliacdo do foco na produtividadmo fator de sobrevivéncia dessas
empresas, conforme Kim et £007), tais como:

= novos entrantes: anteriormente dificultados pelm ahvestimento de capital

inicial, atualmente € incentivado pelo crescimetus paises em desenvolvimento.
A demanda gerada faz desses paises um foco pamalaniacdo de novas usinas
de grandes grupos siderargicos, em especial oscompdem o BRIC (Brasil,
Russia, india e China). Os novos entrantes forcasusiderirgicas que atuavam
apenas no mercado interno a melhorarem seus poscésternos, buscando

reducao de custos com foco na manutencéo das rsargen
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= excesso de capacidade instalada: atualmente agsassiderdrgicas, de maneira
geral no cenario mundial, apresentam utilizacaociglarda sua capacidade
produtiva de aco bruto. Esse excesso, aliado aziorento lento do consumo,
mantém os precos de venda e as margens baixas;

» custos das matérias-primas: desde a crise de 2B)&ustos das principais
matérias-primas (sucata, ferro gusa e energia)ysanasmini-mills ndo reduziram
expressivamente se comparados com a queda dos piegenda. Esse foi um dos
principais fatores causadores da verticalizacdo pdecessos nas industrias
siderurgicas, incorporando processos como a miaerae carboniferas,
aumentando ainda mais as suas estruturas fixasfatizando a busca pela

eficiéncia dos seus processos como reducao descusto

No Brasil ainda existem outros fatores que impaatarnompetitividade das empresas
siderurgicas, dos quais se pode citar a reducaondagens de lucro, em fungdo do cambio
valorizado, a persisténcia de elevados excedemesfatita no mercado internacional e a
existéncia de incentivos estaduais a importacéard€lAB, 2010b).

Esses fatores tém levado diversos pesquisadonesiaras elementos relacionados a
eficiéncia dessas empresas. Como exemplo, citaos-sestudos de Faria (2006), Macedo,
Santos e Silva (2004), Mariano (2010), Perent20D{) e Ramos (2007), os quais analisaram
a eficiéncia comparando organizacdes brasileiraaveéd de indicadores econdmico-
financeiros. Outros pesquisadores analisaram &rfia de diferentes empresas siderurgicas
de um mesmo pais ou entre paises, como Kim, J. €0#6), Mahadevan (2002), Ray e
Kim, H. (1995), Ray, Seiford e Zhu (1998) e Weiadie Fan (2007) entre outros. E por sua
vez, o estudo de Braglia, Zanoni e Zavanella (2@38)Jiou a eficiéncia de usinas de uma
mesma empresa utilizando-se de informacdes reéeraos fatores de producdo (dados
técnicos) para a realizacéo da pesquisa.

A andlise interna, através da comparacédo entrasigiermite ampliar a capacidade de
planejamento e acdo da gestdo, no sentido de pemaibr eficiéncia no uso dos insumos e
eficacia na obtencédo de objetivos estabelecidosioCapnsequéncia, ndo s6 a ampliacdo da
participagcdo no mercado, mas, também, a capacitladealiar a produtividade dos fatores
nos diferentes mercados, regides ou paises dedatwa@gir para a busca das melhores
praticas.

Entretanto, a comparacdo da eficiéncia em sistetdeagproducdo é uma tarefa

complexa, pois exige andlises com mudltiplas vargaveliversidade de critérios e o
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estabelecimento de parametros comparaveis. Alémo,dismpresas com um ndamero

consideravel de usinas, muitas vezes distantesrafez@nente, em paises com ambientes
econdmico, tecnoldgico e cultural distintos, resultem diferentes niveis de produtividade
dos fatores, mesmo que estas unidades sejam gatasgela mesma empresa (BRAGLIA;

ZANONI; ZAVANELLA, 2003).

Em relacdo as dificuldades observadas por esteseay€ possivel contorna-las com a
selecédo de unidades semelhantes em termos de sosgesdutivos e produtos gerados, a fim
de tornar a comparacédo adequada. Além disso, gasetlos parametros relevantes para os
processos, independente da unidade, possibiliagparabilidade e selecdo denchmarks
E evidente que fatores como a cultura de cadaakgits e situacdo econémica do mercado
de atuacao influenciardo nos resultados, mas @ssksn servir de base para a explicacédo
sobre os diferentes niveis de eficiéncia encongrado

Diante do exposto, tem-se entdo a questdo quetd®sia pesquisa, que é: quais 0S
fatores de producdo determinantes para a efici&dasausinasnini-mills da Gerdau S.A.
localizadas nos paises da América do Sul e da Amda Norte?

A resposta desta questdo é relevante tanto pelacauiaibuicdo teorica quanto
empirica. Teorica, no que se refere a contribumd® advém da utilizacdo do modelo de
Andlise Envoltoria de Dados como procedimento deligd® de eficiéncia em diversas
unidades de uma mesma empresa, as quais saoddealiem diferentes paises. Além disso,
cita-se a contribuicdo advinda da andlise de efttdéno setor siderurgico, pouco explorado
nos estudos académicos sobre 0 assunto, e a r@ked@numa investigacédo focada em dados
de producéo e nao apenas em dados financeirosadidi.

A contribuicdo empirica se concretiza nos resultaglee poderdo ser apropriados pela
Gerdau S.A. como uma nova forma de analise sola#ci@&ncia de suas usinas. Além de
auxiliar na busca por melhores resultados e poo aeidentificacdo de melhores praticas.

Aliada a relevancia do estudo para a empresa Geodavesultados da andlise de
produtividade através do modelo de Analise Envialtde Dados surge como uma nova forma
de medicdo de desempenho, podendo suportar o poocexisorio ndo s6 de empresas
siderargicas, mas também de outros setores. SeGdodau uma empresa internacionalizada,
com unidades siderurgicas e comerciais espalhatadifprentes paises e com uma posicéo
importante no mercado mundial de producao de a@gaso estudado se torna um exemplo

relevante perante as demais organizacgoes.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa é: analisar os fatoresrdmantes da eficiéncia das usinas
mini-mills da Gerdau S.A. localizadas em diferentes paiséswaica do Sul e América do
Norte.

Os objetivos especificos séo:

a) prospectar os insumos e produtos relevantes dadutes producdo das usimasi-

mills da Gerdau;

b) determinar se a fungcao de producao das usinasapaaendimentos constantes ou

decrescentes;

c) identificar os resultados de eficiéncia técnicaaais da Analise Envoltéria de

Dados (DEA);

d) definir as usinabenchmarks

e) estabelecer os fatores internos determinantesidess e eficiéncia;

f) identificar os resultados de eficiéncia econémica a&ubstituir os fatores de

producao pelos seus precos relativos.

1.3 DELIMITACAO

Alguns pontos devem ser destacados como delimitdgdpesquisa realizada. A
primeira questao refere-se ao fator temporal. @deshdo contém uma analise da eficiéncia
das unidades selecionadas ao longo do tempo, madesapenas dois periodos consecutivos,
os anos de 2009 e 2010. Dessa forma, ndo é pgsafv@és dos dados apresentados,
concluir sobre os fatores que levaram cada unidamlegrau de eficiéncia em que se
encontram, assim como nao seria factivel prevercsencomportardo no futuro. O objetivo
do estudo é verificar as diferencas de eficiénaa melhores praticas em um dado momento.

A segunda questéo refere-se a mensuracao da efici@tativa. O modelo da Analise
Envoltoria de Dados permite a identificacdo dosceslde eficiéncia relativa, o que torna os
resultados validos somente enquanto as analisesasgverem com as mesmas unidades.
Assim, os resultados obtidos estdo circunscritGeau, as usinagini-mills que compdem
a selecdo de DMUs, aos paises onde elas se lonadiza varidveis utilizadas.

E por fim, a mensuracdo da eficiéncia neste estddocontempla a tecnologia como
um insumo no processo produtivo. Esse fator sdidaagio como possivel explicacdo para os

diferentes escores identificados na analise dostaess.
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1.4 ESTRUTURA

O presente trabalho esta estruturado em seis kapitniciando pela introducéao,
descrita no primeiro capitulo, com o objetivo dentegtualizar o tema de pesquisa e
apresentar o objetivo, relevancia, delimitacdo teuesa. O segundo capitulo aborda um
panorama sobre a industria siderdrgica no Brasd enundo, o processo produtivo do aco e
suas rotas tecnoldgicas, além das usmigs-mills e seus principais insumos e produtos. No
terceiro capitulo segue a caracterizacao do Grugrdds, a fim de qualificar o entendimento
dessa organizagao.

No quarto capitulo, trata-se do conceito de efaiggre sua medicdo, além da analise
dos estudos que tratam do tema de eficiéncia noesgQ siderurgico. Apos, descreve-se as
formas de mensuracédo de desempenho, entre asaquei®dologia da Analise Envoltoria de
Dados (DEA), adotada nessa dissertacdo como baseapdlise de avaliagdo de eficiéncia
das usinas da Gerdau.

Os procedimentos metodologicos sdo descritos natautapitulo, incluindo a
classificagdo da pesquisa, etapas, descricdo dstrangocritérios para sua sele¢éo, descricao
das variaveis utilizadas, formulacdo dos modelos procedimentos para coleta e tratamento
dos dados. O sexto capitulo € composto pela arddise/aridveis selecionadas, das relacdes
dosinputs e outputse dos resultados obtidos através da mensurac@ficincia técnica e
econdmica.

Por fim, apresentam-se as conclusdes, as recont@®lag contribuicbes para
trabalhos futuros.
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2 A INDUSTRIA SIDERURGICA

A siderurgia € uma atividade tipicamente relaci@nad desenvolvimento econémico
de um pais, devido ao seu importante papel commededora de insumos para a inddstria
automobilistica, construc¢do civil, manufatura desee capital, materiais de transporte e
bens de consumo duraveis.

Este setor é formado por grandes empresas, em \getalalizadas, que operam as
diversas fases do processo produtivo, desde ddrare;ao do minério em ferro-gusa até a
producdo dos mais variados tipos de aco. Por s&rsiva em capital, tem como caracteristica
investimentos em ativos destinados a projetos mgolprazo de maturagao, que implicam em
elevado aporte de recursos (FONSECA; ALECRIM; SIL\2807).

A siderurgia é um dos segmentos mais energoinemngia industria e 0 consumo
especifico de energia pode ser afetado por vaatoses, entre 0s quais se destacam: a rota
tecnoldgica, o tipo e a qualidade das matériasgwintilizadas e o mix de produtos. Outros
insumos igualmente importantes, como o minérioedeofe a sucata ferrosa, utilizados na
producao siderargica também variam em funcdo da det producdo utilizada (MENDO,
2009).

Nas secdes que seguem, sdo descritas as princpeisteristicas do processo

produtivo siderurgico, as usinasni-mills e 0s principais insumos e produtos desta industria

2.1 ROTAS TECNOLOGICAS DAS USINAS SIDERURGICAS

As rotas tecnoldgicas para a producao do aco eaatuinuito ao longo do século XX,
principalmente no pos-guerra, com foco no aumergoprbdutividade, no retorno dos
investimentos e na busca pela eficiéncia energédatéra tendéncia da siderurgia mundial
tem sido a de procurar reciclar volumes cresceatgesucata ferrosa, que é reutilizada como
matéria-prima para a producdo do aco (CENTRO DE T@&ES E ESTUDOS
ESTRATEGICOS - CGEE, 2009).

Embora a induUstria do pdés-guerra ja apresentassieesn de produtividade em
crescimento, muitos dos processos produtivos atibz ainda ndo eram eficientes na
utilizacdo de seus principais insumos como, pomgxe, a energia. De fato, ganhos mais
significativos de eficiéncia na industria passaeaatorrer principalmente na segunda metade
do século XX e, mais intensamente, a partir dasma#t décadas, quando as preocupacdes

com a questéo de sustentabilidade e a elevacdorelpss destes insumos passaram a ganhar
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importancia crescente nas discussdes técnicasasetons questionamentos dos investidores
e na opinido publica em geral (CGEE, 2009).

Segundo Brasil (2009), o processo de producao a@enas usinas siderurgicas, segue

basicamente duas rotas tecnolégicas, sendo elas:

= usinas Integradas: utilizam, para a reducdo donoim ferro, os altos-fornos, os
guais sao alimentados com o coque obtido a parttagdvdo mineral nas coquerias,
resultando no ferro-gusa que é transformado enliggimo na aciaria, constituida
de um forno a oxigénio;

» usinas Semi-integradas: usinas que operam asdasegino e laminacdo. O aco é
obtido a partir da fusdo de metélicos (sucata, glmaferro esponja) e refinado em
forno elétrico. Também sdo chamadas ndimi-mills, devido ao seu tamanho,
normalmente menores que as usinas integradas popassuirem 0 processo de

reducao.

No caso da rota integrada, o processo de fabrickg@ago compde-se de quatro etapas
basicas: preparacdo da matéria-prima, producao edm-dusa, producdo do aco e a
transformacao do aco bruto (tarugos, blocos e p)abka etapa inicial da fabricacéo do ferro,
sao produzidos o sinter, uma mistura de minérifexe e calcario, o coque e outras matérias
primas, as quais sdo consumidas no alto-forno pagoducdo do ferro-gusa. Este é
produzido e transportado para os fornos conversdeesoxigénio tipo LD, onde sera
transformado em aco. O processo LD de fabricacdacdeutiliza ferro-gusa liquido para
produzir ago soprando oxigénio sobre a carga roatéiéntro dos conversores, nao exigindo
nenhuma fonte externa de energia, a qual é intemtrsuprida pelas rea¢cdes quimicas que
ocorrem entre o oxigénio e as impurezas do fersagdiguido. O processo LD de fabricacéo
de aco é atualmente o mais usado no mundo (MEMERRRI; FREITAS, 2009).

Ja as usinas semi-integradas possuem um processsimglificado, por ndo haver a
preparacdo da matéria-prima, como o sinter e oecd§@o equipadas principalmente com
fornos elétricos a arco que fundem sucata de afgre-gusa, e produzem tipos de aco
conforme as especificacdes fornecidas pelos cieAjgds carregar o forno com uma mistura
pré-ajustada de matéria-prima (sucata de aco-fersa e/ou ferro esponja), aplica-se energia
elétrica de acordo com um perfil de fundicdo cdatto por sistemas computadorizados
(GERDAU, 2010a).
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Na Figura 1, sao ilustradas as trés fases do moga®dutivo de uma aciaria. A
primeira fase de reducdo estd presente nas usitegrdadas, enquanto as usinas semi-

integradas iniciam seus processos a partir dadiasefino.

Figura 1 — Processos produtivos siderurgicos
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Nas usinas semi-integradas, a primeira etapa diedghbo do aco € igual para todos os
produtos, através da inclusdo de sucata e ferra4gos fornos. Na fase seguinte, quando o0s
elementos de liga sdo adicionados ou suprimidgsagésao determinadas as grandes familias
de aco, dos mais rigidos aos mais estampaveistbOreaé o principal elemento que aumenta
a dureza do aco. Outros elementos, como 0 mangansgicio e o fésforo, participam
igualmente do ajuste das suas propriedades mesaBiegundo a CGEE (2010), a quantidade
de carbono na composi¢ao do ago define sua ctasgf, sendo elas:

= baixo carbono: possui no maximo 0,30% do elemensdiee acos que possuem

grande ductilidade, bons para o trabalho mecanismléagem (construcdo de

pontes, edificios, navios, caldeiras e pecas delgsadimensdes em geral);
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= médio carbono: apresenta de 0,30 a 0,60% de carbopossui caracteristicas
medianas entre 0s materiais maleaveis e os magtergdss. Os perfis sdo bons
exemplos de produtos de agco médio carbono;

= alto carbono: possui de 0,60 a 1% e € utilizada paateriais de alta resisténcia.
Produtos como arames especiais e cabos sao exeteppwedutos feitos com este
tipo de ago.

A producdo dos diferentes tipos de ago quanto as slassificagbes interfere na
quantidade de matéria-prima utilizada na produgéste caso os Ferros-Liga, que conferem ao
aco as caracteristicas especificas de cada predojee ele se destina. Outra classificacéo
existente para os tipos de a¢co quanto a sua cagapagilimica sdo os acos ligados, 0s quais nao
serdo detalhados uma vez que ndo s&o produzidas psihas semi-integradas da Gerdau
envolvidas na andlise realizada neste estudo.

A fase seguinte € o lingotamento, onde 0 aco gamsam processo de solidificacao,
transformando em tarugos e/ou lingotes. A seguipnegesso de Laminacao, os tarugos e/ou
lingotes sdo conformados mecanicamente para atesdeecessidades de suas aplicacdes. Os
laminadores, no que se refere a condigbes opeasigpodem funcionar a quente ou a frio e,
guanto a forma dos produtos fabricados, podenlassiftcados em planos ou longos.

A Figura 2 ilustra os principais processos que d@amnpuma usina semi-integrada.

Figura 2 — A rota tecnoldgica das usinas semi-iaitas
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Em geral, o processo de producdo em usmmasmills, foco deste estudo, consiste das
seguintes etapas: obtencdo de matérias primasg®utarro-gusa), fundicdo (em forno elétrico),
lingotamento e laminacdo. No entanto, apesar ddasidade no processo produtivo, alguns
equipamentos podem ser agregados a estrutura destas objetivo de melhorar a eficiéncia
das aciarias. Nas usinas semi-integradas destazais-gituradores de sucatas e os fornos
Consteel, como equipamentos complementares agueatude producdo de aco (BRASIL,
2009).

O triturador de sucatas Shredder é composto pormaimmho triturador, esteiras
transportadoras, sistemas de despoeiramento epdeag@o de materiais nao-ferrosos. Tem
como finalidade fragmentar, adensar e limpar atauqae sera utilizada no processo de
producdo. O adensamento traz, principalmente, ganhoprodutividade, uma vez que um
volume maior de sucata pode ser carregado atgrussfatravés dos cestdes, reduzindo, como
consequéncia, o tempo da corrida do ago (tempo gate a primeira inclusdo de matéria-
prima no forno até a saida do aco bruto). J4 as@gdo na limpeza da sucata traz economia
de energia e reducdo na geracdo de escoria, unredaduos do processo siderurgico
(MENDO, 2009).

Os fornos Consteel também influenciam positivamerdetempo de operacdo das
aciarias e na reducao de insumos. Consistem enpagentos que divergem dos fornos
convencionais principalmente pela logistica no uhétde carregamento, uma vez que agiliza
o fluxo de sucata do patio até o forno elétricaseEprocesso gera economia de energia,
minimiza distirbios na rede elétrica, reduz ruidosemissdes de gases e poluentes.
Adicionalmente, influencia diretamente o indicadeiPower-off mensurado mundialmente e
objeto de estudos denchmarkentre usinas. Essa medida oferece ao gestorfecaedio do
tempo médio de parada dos fornos por cada coreded (CGEE, 2010).

Como beneficio da utilizacdo deste equipamentoseit® aumento diferencial de
produtividade do Forno Elétrico a Arco (FEA), devigo carregamento continuo de sucata e
ferro-gusa, sem a necessidade de desligamentordo. fNos fornos convencionais, cada
corrida de aco consiste de diversos carregamemtonatérias-primas e a cada inclusédo no
forno é necessario o seu desligamento. Além d@&smre uma economia na energia em torno
de 15%, uma vez que ha uma inércia térmica proeopath constante temperatura do forno
(MEMOLI; FERRI; FREITAS, 2009).

A modernidade dos equipamentos e a constante Ipgsganelhoria tecnolégica nos
processos produtivos indicam uma importante foeterdscimento da eficiéncia e qualidade

de producdo. Estudos comparativos em empresasigjd=s demonstram essa realidade e
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concluem sobre a eficiéncia superior em processsbares equipados, como por exemplo,
as pesquisas de Kim, J. et al. (2006) e Mahade2@02]. Outros estudos sobre o setor, como
o de CGEE (2010) e IAB (2009), indicam os equipao®m® as tecnologias aplicadas nas
usinas como fonte de melhoria de processo, reddedoustos, adequacédo as exigéncias

ambientais e diferencial competitivo.

2.2 AS USINASMINI-MILLS

Inventado na Franca em 1899, o Forno Elétrico @ AFEA) ouEletric Arc Furnace
(EAF), base da rota semi-integrada j4 é uma tegilantiga. Em 1909, foi instalado o
primeiro forno elétrico de uso comercial nos Essadoidos pela empresa US Steel, mas a
oferta de energia impediu o sucesso da alterné@ga.volta da década de 30, voltou a ser
utilizado na producdo de aco pela empresa norteigana Northwestern Steel and Wire
Company, desta vez de forma mais perene. Entretantiferta de sucata constituia um
complicador que limitava a expanséo da tecnoldgpanas nos anos 60 a tecnologia do forno
elétrico teve uma difusédo significativa, fazendoeggir a nova rota tecnolégica dasni-
mills, tendo os Estados Unidos como bergco desse mowment

O movimento de internacionalizacdo da siderurgiandral tem se aproveitado dos
processos de privatizacdo, como ja mencionado iamemte, e também da difusdo do
conceito de semi-integrado. Apesar de ainda sexmiderados 1/3 da producao total no
mundo, encontram-se em processo de expansao, degidas estruturas menos complexas e
sua independéncia do insumo de minério de ferrdR\CALHO et al., 2007).

De acordo com a WorldSteel Association (2010b), 2040, 29% da producao
mundial de acos brutos foi executada por meio deasissemi-integradag os 71%
remanescentes, por meio de processo integradoaAgegossuirem grandes capacidades de
producdo, estas Ultimas sdo em namero menor, painceénte, devido ao tamanho das suas
estruturas e ao volume de capital empregado.

Na Tabela 2 pode-se observar a producdo de actsshpor pais e por tipo de

processo de producéo.
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Producéo de ago Produc&o por rota
Pais bruto (em milhdes

de toneladas) Semi-integradas Integrada
Producéo Global 1.395 28,7% 71,3%
China 627 9,8% 90,2%
Japéao 110 21,8% 78,2%
EUA 81 61,3% 38,7%
Russia 67 26,9% 73,1%
india 67 59,8% 40,2%
Coréia do Sul 58 41,6% 58,4%
Alemanha 44 30,2% 69,8%
Ucrania 33 4,5% 95,5%
Brasil 33 23,8% 76,2%

Fonte: Worldsteel AssociationX@4)

Algumas regides contrariam o cenario mundial testlrs usinas predominantemente
semi-integradas, utilizando-se de fornos elétrec@sco. A América do Norte € a regido que
apresenta em média 70% das suas capacidades pagdemn usinamini-mills. Os Estados
Unidos, pela sua forte concentracdo em fornos i@étrsdo, atualmente, os maiores
consumidores de sucata no mundo (em numeros mdadivproducdo) e contam com uma
industria sucateira desenvolvida e organizadaoJrasil, cerca de 76% da producdo de aco
bruto provém de conversores LD, representando arntaka de difusdo frente a média
mundial, e explicada pela disponibilidade de mméde ferro de alta qualidade
(WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2010a).

Entretanto, em termos prospectivos, de acordo c@BEC(2009), é previsto que a
participacéo das usinas integradas diminua ao ldogempo, ndo a ponto de ser suplantada
pelas usinas semi-integradas, mas com possibisdddemudancas no cenario das rotas
tecnoldgicas. Hidalgo et al(2005), divulgou no ano de 2005 uma perspectidaes®
crescimento namini-mills até 2030. Pode-se verificar que o resultado nfieteeo cenario
atual, se comparado com os dados reais de 2010 aldd3dféel Association (2010a).
Entretanto, se a comparacdo desconsiderar o cesstinda China, predominantemente de
usinas integradas devido a escassez de sucaisutgdos sdo compativeis com a realidade.
No Gréfico 1 é apresentada a prospec¢do sobre stiroento das rotas tecnoldgicas
siderurgicas.
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Gréfico 1 - Participacao (%) das usinas na produgdiadial de ago de 2000 a 2030
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Fonte: Hidalgo et al. (2005)

Parte desta tendéncia € explicada pelos sinais sgetaenento nas mudancas
incrementais de tecnologia utilizadas nas usingegiadas. O tempo de producdo dessas
unidades, apesar das melhorias realizadas, temars@dmos mesmos ha mais de uma década.
Aliado a isso, citam-se também aspectos voltadosnam-ambiente, como uma maior
emissdo de carbono por tonelada e o fato de sguedidos (escoria) ndo terem uso
comercial significativo (CGEE, 2010).

Enquanto isso, as inovacdes tecnologicas asso@adasinasnini-mills tém resultado
em aprimoramento dos parametros operacionais, p&maa em termos de eficiéncia
energética e tempo de corrida do a@p{to-tap, mas também em relacdo a melhoria da
qualidade do produto. Observa-se que a aciaridoaléem aumentado sua participacdo em
termos mundiais, como resultado da menor intensidldinvestimento, da aceitacdo mais
generalizada do conceito de usinas semi-integradas crescente uso da energia quimica
para complementar o uso da energia elétrica noepsoc Este avanco — em termos de
participacdo na produgcdo mundial — seria ainda msEm&ao fosse o fato de que a expansao
da siderurgia chinesa tem sido baseada especiansnt aciarias LD, diante da baixa
disponibilidade de sucata ferrosa no pais (CGEEQRO

Mesmo com o rol de beneficios encontrados nastestsude mini-siderurgias, CGEE
(2009) salienta alguns desafios para os paisesobjetivam mudar de cenario e se

movimentar em direcdo a producdo wviani-mills. Inicialmente cita a necessidade da
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disponibilidade do insumo mais importante destegsso produtivo, a sucata, bem como a
producdo de seus substitutos como o ferro-gusdrhisil, estudos ja realizados demonstram
que a geracao futura de sucata pode suportar oiroedo da producdo de aco para até
aproximadamente 2015. Entretanto, segundo a Weddsgtssociation (2010), em algumas

localidades dos Estados Unidos, Asia e Europagpemplo, ja se constata a importagdo da
matéria-prima para suprir a necessidade das sgilasur

Além disso, o controle sobre o custo da energimieéeé fator importante para tornar
a rotamini-mill competitiva. Segundo a CGEE (2009), ressalta-se@cppacdo em garantir
0 suprimento de energia em condicbes competitiaes @s usinas a base de fornos EAF. Tal
prioridade se justificaria pelo fato de que asr&saelétricas evitam consumos intensivos de
carvao, representando, portanto, uma producao lmga que as demais rotas tecnologicas.
Outras perspectivas de incentivos demonstram ajuda desenvolvimento de sistemas para
0 aproveitamento do gas liberado pela aciariaie#épara cogeracdo possibilitara, também, a
reducdo da emissédo de gas de efeito estufa.

Para Piccinini, Oliveira e Rubenich (2009), a irdsdrutura de transporte de sucata e
outros metalicos também é um fator importante degaaicdo, caso contrario observa-se o
aumento significativo nos custos do produto firakte € um ponto a ser levado em
consideracdo independente da tecnologia de produtfiftada, seja através de sucata ou
minério de ferro. E um desafio principalmente pgaaises em desenvolvimento, que possuem
uma malha rodoviaria, ferroviaria e portuaria camlecidas deficiéncias e que atualmente

representam o mercado potencial de produtos sgleod:

2.3 PRINCIPAIS INSUMOS E PRODUTOS DAS USINAS SEMI-INTIRADAS

Uma das caracteristicas marcantes da siderurgiamme@ ser extremamente intensiva
em matéria-prima, energia, capital e conhecimed@HE, 2009).

A sucata, a principal matéria-prima das usimasi-mills, corresponde historicamente
a quase 100% da carga de fornos elétricos. Sudaogerfator determinante para o
desenvolvimento destas usinas, tanto regionalnmnt® globalmente. Os Estados Unidos,
gue, com a forte ascensédo aaisi-mills, tornaram-se os maiores consumidores de sucata no
mundo, contam com aproximadamente 3.500 processmdmrue posiciona o pais também
como maior exportador mundial de sucata de aco.Brasil mantém nas usinas integradas a

maior parte de sua producdo, pois experimenta utmacdo inversa, com dificuldades na
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organizacdo do mercado sucateiro e abundanciaenta afe minério de ferro com qualidade
(ANDRADE; CUNHA; DANDRA, 2000).

Destaca-se, entretanto, que inovacgfes tecnolégeagprocessos tém viabilizado o
crescimento da producdo e da utilizacdo de sutmstitparciais para sucata, como o DRI
(direct reduced iropy HBI (hot briquetted iroly o ferro-gusa e o ferro-esponja. Essas fontes
de ferro priméario tém sido mais demandadas naoetas pscilacbes de pregco e oferta da
sucata, mas também pelo enobrecimento do mix ddujm® ofertados pelasini-mills. A
confeccdo de produtos com maior agregacéao de dainanda um aco de melhor composicao
e, consegquentemente, requer uma carga de insummoBiamr grau de pureza, ou seja, sucata
de alta qualidade e com baixo nivel de contaminantemaior quantidade de ferro-
esponja/gusa para complementacao da carga (CGBES). 20

A principal diferenca da situacdo brasileira, eli@m de alguns paises da América
Latina, frente a industria mundial refere-se aa#igdo de uma elevada proporcao de ferro-
gusa sélido na carga das aciarias elétricas. Issorgk da caréncia estrutural da oferta de
sucata, por sua vez ocasionada pelo baixo cons@moapita de produtos siderdrgicos em
anos anteriores. Diante desta limitacdo, essasisgieas desenvolveram e aperfeicoaram o
uso de ferro-gusa sélido na carga metélica dos EB$® fator proporciona vantagens para
0s produtos gerados, como a padronizacacodtmutscom caracteristicas fisicas e quimicas
adequadas, além de produtos isentos de elementdasnionantes (como o cobre, cromo,
estanho e niquel), que prejudicam a qualidade d§d@GEE, 2009).

Outro insumo importante nas usinas semi-integraélas energia elétrica. A
eletricidade responde por cerca de 65% do consotabde energia de um forno elétrico a
arco. Os restantes 35% s&o oriundos de energidagufierada pela oxidag¢édo do carbono e do
ferro e pelos queimadores de combustivel. Alémogdissconsumo energético unitario por
tonelada de aco é significativamente maior (qQuaslo) do consumo da aciaria a oxigénio
(BRASIL, 2009).

Entretanto, ao comparar o consumo de energia és&jaca, mineral ou vegetal) de
uma usina integrada (incluindo todos os seus psosgE£om uma usinaini-mill, observa-se
que esta ultima representa o0 menor indice de agdia. Além de apresentar um consumo
menor, a energia € mais limpa, por ndo usar caniéeral ou vegetal na transformacédo do
minério de ferro. Quando se utiliza a sucata paoaytdo de aco, elimina-se a parcela de
consumo relativa a reducdo do minério de ferro ziedio assim a energia consumida. O
ponto critico desse insumo para as aciarias sdpyfiadas € sua disponibilidade e o custo

viavel frente ao mercado (MA et al., 2002).
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Na Figura 3 pode-se confirmar o menor consumo @ggen nas usinamini-mills
guando comparadas com usinas integradas, em dgajoutonelada produzida, através do
fluxo demonstrado.

Figura 3 — A rota tecnoldgica das usinas semi-natdas

Fase de Reducdo Fase de Refino Consumo de Energia
Maténa Conversor Lingotamento Laminagioe
‘ prima | I:>| =l | D ‘ LD/ BOF | D Continuo D ‘ Acabamento
Matéria Fomo Elétrico Lingotamenta Laminacio e ‘ 8-10
I ) { a Arco D Continuo D Acabamento Gj/ton

Fonte: CGEE (2010)

Para Memoli, Ferri e Freitas (2009), uma das form@sreducdo do consumo de
energia elétrica na industria siderargica, em @sg@mi-integradas, tem sido a difusado de
novas tecnologias. Como exemplo pode-se citar g&adale fornos Consteel, os quais
mantém os fornos constantemente abastecidos, @vitadesligamento e se aproveitando da
inércia térmica.

Outro insumo intensivo na fabricacdo do aco, juetaten com a sucata e a energia
elétrica, € o capital. Os custos dos materiaisugpamentos utilizados na producdo do a¢o séo
elevados, nas grandes usinas integradas, que nmalaqueria, sinterizacdo ou pelotizagéo,
alto-forno e aciaria, assim como masi-mills. Além disso, a manutencdo dos equipamentos
e a aquisicao de novas tecnologias contribuem gafavestimentos constantes. Entretanto,
observa-se que o aumento na producdo de aco atdevassinas semi-integradas abre
oportunidades para novos entrantes ou até mesn® gaxpansdo de grandes grupos
siderargicos ao ampliarem suas capacidades inatldesmo ainda sendo um investimento
alto, o capital necessario € menor, assim comarplexidade do negdécio (CGEE, 2009).

Constata-se, também, que a constante adocdo desposc mais compactos e
inovacdes tecnoldgicas, tem tornado a industriaosméntensiva em méo-de-obra, e com
flexiveis regras de trabalho, pela forte influénds sindicatos. Desde o inicio dos anos 90,
no Brasil, nota-se a reducdo de empregos no sd&iggico, impulsionado, principalmente,
pelo periodo de pos-privatizacbes e o0s grandesstinventos dos grupos privados
(PICCININI; OLIVEIRA; RUBENICH, 2009).

A mudanca de cenério, marcada por uma siderurgla gaz mais voltada para a

modelagem matematica, automacao e controles safisis, exige uma forga de trabalho cada
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vez menor e mais qualificada. Andrade, Cunha e 2af#002) comentam a necessidade de
uma mudanca na formagao de novos profissionaiguas deverdo estar aptos a absorver
novas tecnologias, mas principalmente evoluir emosodesenvolvimentos de matérias-

primas, processos e produtos.

Assim, apresentado 0s conceitos e caracteristacpsogesso siderdrgico, identifica-se
que a producao de ac¢o bruto nas usmams-mills sera foco deste estudo, com a finalidade de
mensurar os indices de eficiéncia. Esta escolha-sieva similaridade do processo e dos
inputs e outputsnestas unidades, 0 que possibilita a comparag@ieedo ddoenchmarks
N&o sera mensurada a produtividade dos procesdama®cao e trefilaria, os quais ocorrem
apos a obtencdo do acgo bruto, devido a variacAguokitos gerados e dos equipamentos

utilizados, o que dificultaria a identificacdo da grupo de unidades semelhantes.
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3 A EMPRESA GERDAU S.A.

A histéria da Gerdau S.A. é o resultado de aquésigibrporativas, fusdes e outras
transacoes ocorridas desde o ano de 1901. A Conapaitiou suas operacdes, naquele ano,
com a fabrica de pregos Pontas de Paris, sediad@oetm Alegre e controlada pela familia
Gerdau, a qual permanece, até os dias atuais, eomconista controladora indireta da
Companhia. Em 1969, a Pontas de Paris teve suanisagio alterada para Metallrgica
Gerdau S.A., que é hoje llding controlada pela familia Gerdau por meio de holsling
intermediarias, as quais, por sua vez, control&@eralau S.A (GERDAU, 2010a).

De 1901 a 1969, a fabrica de pregos cresceu e @ixparus negocios para uma
variedade de outros servi¢cos e produtos ao aco. bm da Segunda Guerra Mundial, em
um esfor¢o para expandir suas atividades e aumsgiiaacesso a materias-primas, a Gerdau
adquiriu a primeira siderargica no Rio Grande ddé. &m 1948, iniciou suas operacdes
siderdrgicas, antecipando o modelanai-mill, o que se tornaria 0 modelo principal das suas
operacdes. Em 1957, a Companhia instalou uma sagunidade no estado do Rio Grande do
Sul, na cidade de Sapucaia do Sul (JOHANNPETER,&G01).

Em 1967, a expansdo da Companhia chegou ao esta8a&adPaulo e, em seguida,
expandiu-se em dire¢do ao nordeste do pais, idiciarproducédo de acos longos por meio de
uma nova siderargica no estado de Pernambuco. A@dam aquisicdes no Paran& e no Rio
de Janeiro, sendo esta ultima, atualmente, a maioa semi-integrada da América Latina.
Desde entéo, por meio de uma série de aquisichegas operacdes, a Gerdau S.A. expandiu
sua presenca nacional, possuindo hoje 15 usinegisgjitas no Brasil.

O processo de internacionalizacdo da empresa inem 1980 com a aquisicao da
Siderurgica Laisa, no Uruguai, e continuou em 1@8® a aquisicdo da Gerdau Ameristeel
Cambridge, no Canada, quando o processo de inienadizacao e privatizacdes mundiais de
fato iniciou. Trés anos mais tarde, a Gerdau assoroontrole das empresas Indac e AZA, no
Chile. Com o passar dos anos, ampliou sua parti@gpao mercado internacional por meio de
aquisicdes de unidades na Argentina e, principaieera América do Norte, com a Gerdau
Ameristeel, em outubro de 2002, tornando-se ens&ganda maior produtora de acos longos
na América do Norte (GERDAU, 2010a).

Para Piccinini, Oliveira e Rubenich (2009), o psswe de internacionalizagcdo da
Gerdau mescla antecipacdo, competéncia técnica miniattativa e avaliacdo de
oportunidades. A forma como o processo de privgdiaese deu no Brasil contribuiu para a

expansdo da empresa nacionalmente, pela incorporded usinas estatais de baixa
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produtividade e processos atrasados. O governa cooadi¢cdes favoraveis em termos de
custo e formas de pagamento, com forma de incemipgogrupos privados. Evidencia-se,
assim, que foi tanto competéncia interna quantoestimulo externo que deram inicio e
contribuiram para o rapido processo de internatizag@o da empresa.

Somam-se a isto, as caracteristicas da reestratumdg setor siderdrgico, como a
concentracdo (fusdes, incorporagfes e fechamentondiades), aumento das escalas de
producdo, especializacdo de produtos, énfase nestogs ambientais, novos modelos de
administracédo e formacao de grandes blocos regioAm disso, a expansao dami-mills
e o0 deslocamento de parte da producédo e do condepaises desenvolvidos para paises em
desenvolvimento também contribuiram para o crestionga siderurgia brasileira.

A historia de crescimento geografico da empresasen@ acontecimentos que
marcaram, também, a sua evolucédo na qualidadet@ogdss processos. O grupo demonstra
um curso focado na direcdo do mercado e na preggapeom as melhores praticas nos
processos de producao e gestdo. Sobretudo emaelasda Ultima, Johannpeter et @001)
mencionam que a tecnologia mais importante e at@uerealizado maior impacto positivo
sobre o desempenho da organizacdo ndo € apenasoltga industrial, mas também a de
gestéo. Isso explica a divulgacéo e aplicacéo deeitw de Qualidade Total pela empresa
desde o inicio da década de 80, fortemente infladacpeloshenchmarksdentificados nas
visitas realizadas as empresas japonesas.

Em 31 de dezembro de 2010, a capacidade instaladsoldada, excluindo os
investimentos da Companhia em empresas com cortpohpartiihado e associadas, foi de
aproximadamente 26 milhdes de toneladas de aco ér2it milhdes de toneladas de produtos
laminados. Na mesma data, a Companhia possuias diiais consolidados de R$ 42,9
bilhdes, patriménio liquido (incluindo participagdminoritarias) de R$ 20,1 bilhdes e uma
receita liquida consolidada de R$ 31,4 bilh&es, docno liquido consolidado de R$ 2,5
bilhdes (GERDAU, 2010b).

De acordo com o Instituto Aco Brasil (2010b), enri@@ Gerdau foi considerada a
maior produtora de laminados longos de aco. Al&sajidetém uma participacdo de mercado
significativa para as industrias de aco de quadest@s paises onde atua e foi classificada
pela Associacdo Mundial do Aco como & Haior produtora com base na sua producgédo
consolidada de ac¢o bruto em 2009, conforme densamtestro Quadro 1.
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Quadro 1 — Produg&o mundial de aco bruto por Erapres

. Producdo em
Posicao Empresa milhdes dg toneladas Sk
1 ArcelorMittal 98.2 Luxemburgo
2 Baosteel 37.0 China
3 POSCO 354 Coréia do Sul
4 Nippon Steel 35.0 Japéao
5 JFE 31.1 Japao
6 Jiangsu Shagang 23.2 China
7 Tata Steel 23.2 india
8 U.S. Steel 22.3 Estados Unidos
9 Ansteel 22.1 China
10 Gerdau 18.7 Brasil

Fonte: Worldsteel Association (2810

E importante citar que a empresa passou seus 1d€) dmn existéncia apresentando
lucro em todos os seus exercicios. Os dados firascdos anos de 2006 a 2010 reportados
na Tabela 3 expressam os bons resultados da Geodadltimos anos. Esses numeros sao
reflexo de diversos fatores ocorridos nos ultimogsaos quais incluem aquisicées de novas
empresas, expansdes, grandes projetos de invesiiohemelhoria e aplicacdo de praticas de

qualidade, tanto nas operagbes como na gestao (AERID09).

Tabela 3 - Indicadores financeiros (em milharesdis)

Indicador Financeiro 2010 2009 2008 2007 2006
Vendas liquidas 31.393.209 26.540.050 41.907.845 30.613.528 25283.
Lucro Bruto (LB) 5.519.733 4.234.500 10.679.810 7.287.453 6.844.645
LB/Vendas (%) 17,58% 15,95% 25,48% 23,80% 26,44%

Fonte: Gerdau (2010a)

O ano de 2009 foi particularmente um periodo deesgiva mudanca de cenario,
reflexo da crise econbmica mundial. Houve ajustes processos para adaptacdo a menor
demanda por aco no mundo e a empresa se movimeataueducdo dos custos, capital de
giro e do endividamento, mantendo forte atuacdmaautencdo da posicéo de caixa. Nesse
ano, os custos fixos de produc¢éo foram diminuido®& 2 bilhdes, o capital de giro em R$ 5
bilhdes e a divida liquida em R$ 8 bilhdes (GERDAQ10a).

Apesar da crise, a empresa ainda realizou investoreexpressivos no ano de 2010,
na ordem de R$ 16,2 milhdes em capacitacdes istemescando mais eficiéncia para as
operacgdes, além do aporte de R$ 39,9 milhdes emsneyuipamentos e tecnologias para a
prevencdo de acidentes e promoc¢ao da segurangsinas. Nesta area, a pratica da Hora da

Seguranca realizada nas unidades no Brasil foirnatéoonalmente reconhecida pela
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WorldSteel Association, atividade que envolve, idimaente, mais de 1,2 mil lideres e suas
equipes, 0s quais se reunem diariamente para tiat@ma, gerando aprimoramento continuo

das praticas e resultados nessa area (GERDAU, 010a

3.1 ESTRUTURA DE OPERACOES DA GERDAU

Atualmente, a companhia possui mais de 200 unidadestriais e comerciais, além
de duagoint venturese quatro empresas associadas, o que faz com tgj@ pesente no
Brasil, Argentina, Chile, Coldmbia, Peru, Urugudéxico, Venezuela, Guatemala, Republica
Dominicana, Estados Unidos, Canada, Espanha e (B&RDAU, 2010b).

Desde 2009, o Conselho de Administracdo da Comaaabiovou a proposta do
Comité Executivo relativa a nova governanca da Guorhja, realizando a divisdo dessas
unidades em operacdes de negdcios com o objetivacdigar a gestdo, 0 acompanhamento
dos resultados e a sua comparagdo. A segmentacdegdeios definida pelo Comité esta

representada no Quadro 2.

Quadro 2 — Estrutura de Operacdo da Gerdau S.A.

Operacao de Composicio Unidades Produtoras em Capacidade Instalada
Negdcio Operagéo (1.000 ton)
Usinasmini-mills, Usinas
Operagdes no Brasil, integradas, Alto-fornos,
Brasil com excegdo de acos | Unidades Laminadoras, Fabrica$ 9.400
especiais de Corte e Dobra de Aco e

Unidades Comerciais

o , . Usinasmini-mills, Unidades
Operacdes da América

América do ~ Laminadoras, Fabricas de Corte|e
do Norte com excegéo do . 10.100
Norte " ._. | 'Dobra de Aco e Unidades
México e agos especiais )
Comerciais
Operag6es na América
América Latina | Latina com excecado do | Usinasmini-mills e Alto-forno 2.700
Brasil
Operacgdes produtoras de
Acos Especiais acos especiais no Brasil Usinasmini-mills 3.800

Espanha e nos Estados
Unidos

Fonte: Gerdau (2009)

No Brasil, a Companhia tem um processo de proddigéadido entre usinamini-mills
e unidades integradas, com forte concentracao aiugéio nestas ultimas. Entretanto, para

produzir produtos de aco fora do pais a emprebaauiasicamente o modelo semi-integrado.
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No total, estdo em operacao 39 usimasi-mills (excluindo agoint venturese as companhias
coligadas) e 5 usinas integradas, 4 localizad®&rasil e uma no Peru (GERDAU, 2011a).
A producdo realizada através das usinas semi-adagrrepresenta aproximadamente
75% do total de aco bruto produzido pela companhiam de representar vantagens
importantes em comparagdo com as integradas, as d@msem destas usinas pecas
importantes da estratégia da Gerdau. Séo elas:
= custo de capital mais baixo facilitando a implaétade novas unidades;
* menores riscos operacionais devido a ndo concéotrde capital e capacidade
instalada em uma Unica unidade de producéo;
= proximidade das unidades de producao as fontesatirimprima;
= proximidade dos mercados locais e maior facilidpdea ajustar os niveis de
producao;
= estrutura gerencial mais eficaz devido a relativapbcidade do processo de

producao.

A estratégia da Gerdau de internacionalizacéo g@gbansao produtiva se destaca de
grande parte das multinacionais brasileiras, asguwacuram o mercado externo apenas para
atividades comerciais e de distribuicdo. A operagdcempresa baseia-se na aquisicdo ou
construcdo de usinas siderurgicas localizadas mesnpdades de seus clientes e das fontes
de matérias-primas necessarias para a producagode@no sucata metdlica, ferro-gusa e
minério de ferro. Por essa razédo, historicamentmasr parte de sua producdo tem sido
direcionada para abastecer os mercados locais posieui operacées de producdo. No
entanto, h4 também uma parcela relevante de sulg##o exportada para outros paises
(MORILHAS; FEDICHINA; GOZZI, 2007).

Além disso, por meio de suas subsidiarias e caligiaa empresa também participa de
outras atividades relacionadas a producdo e vemdgrddutos siderurgicos, incluindo
projetos de reflorestamento, geracdo de energidcaléproducédo de carvdo coqueificavel,
minério de ferro e ferro-gusa, além das unidadépr@s de servicosfgb shopy e de
transformacao (GERDAU, 2011a).

No exercicio encerrado em 31 de dezembro de 2QiOpor¢édo da participacdo das
operacdes sobre as vendas totais da companhia: fBB#ngeradas a partir da Operacéo de
Negdcio (ON) Brasil, 33% na América do Norte, 13%,América Latina e 16%, em Acos

Especiais. Os resultados comprovam a presenca fdeessmno mercado interno e também
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fora do Brasil, além da relevancia dos seus panaesstriais internacionais no seu resultado
consolidado. Na Tabela 4 € possivel verificar ssltados por segmento de negécio.

Tabela 4 — Resultado por Operacdo de Negdcio

Brasil Ameérica do Norte Ameérica Latina Acos Especiais
2008 | 2009 | 2010 | 2008 | 2009 | 2010 | 2008 | 2009 | 2010 | 2008 | 2009 | 2010
Receita liquida (R$ milhded) 14.4830.332| 12.459| 15.017| 8.293 | 8.835| 4.473 3.13f 3.447 7.983 47477 6.510

Resultados

% da Receita Consolidadg 34% 320 39% 3%% 26% 48% % 1110% 11% 19% 15% 21%

Lucro Liquido (R$ milhdes)| 2.81% 2.178 1.198 1.057236) | 147 | 454 | (324) 225 617 (613) 886

% do Lucro Consolidado | 56%  88%  48%  21%  -9% 66 9% 3%l 9% | 12% | -25%| 36%
Fonte: Gerdau (2011a)

Observa-se que o Brasil, América Latina e o segmaatAcos Especiais tém crescido
a sua participacao na receita liquida consolidadardpresa, assim como tém demonstrado
uma recuperacado dos montantes de receita em cagéiparam o ano de 2009. Enquanto isso,
a América do Norte ainda apresenta sinais clarosedstruturacdo pos-crise com receita
similar a 2009. Entretanto, apesar do crescimeat@roducdo o lucro liquido demonstra
claramente a dificuldade em se estabelecer os medweis do ano de 2008 quando o
mercado siderargico atingia 0 seu maximo em terdeoproducdo e precos de venda. Este
cenario das operacdes justifica a constante pregéopcom a eficiéncia, qualidade e reducdo
de custos como forma de alcancar melhores margens.

O maior volume de vendas em 2010 foi reflexo daomdemanda em praticamente
todas as operacfes da Gerdau. Na ON Brasil, o danuas vendas € decorrente do
aguecimento no mercado interno, enquanto na Amératma, destacam-se as maiores
vendas na Colébmbia, México e Argentina, as quaisrefiexo da boa demanda do setor de
construcdo nesses paises. Na ON América do Norezuperacdo de volumes foi resultante
dos maiores niveis de demanda observados na regigaejpalmente pelos clientes da
industria e do setor de energia. Por outro ladsetor de construgcdo permanece em niveis
abaixo do histérico. Na ON Agos Especiais, as aii@s no Brasil e nos Estados Unidos
apresentaram estabilidade, em virtude dos altosn@aes de vendas ja alcancados. Nos
mercados atendidos pela Espanha, entre eles AlengaRranca, onde a demanda estava mais
reprimida no ano anterior, as vendas apresentaamperacdo (GERDAU, 2011b).

No mercado internacional, a Companhia enfrent& foohcorréncia do Leste Europeu
(CIS) na linha de produtos de qualidade comer@alprincipais concorrentes nos produtos

de alta qualidade s&o os europeus e, em menorrpéap®s japoneses. Na América do Norte,
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a subsidiaria Gerdau Ameristeel aumentou sua pEat@o de mercado por meio de
aquisicdes e, atualmente, é a segunda maior praddéoaco pelo processo de usina semi-
integrada, com capacidade nominal anual de 10,A0esl de toneladas de acos brutos. No
Brasil, no acumulado de janeiro a novembro de 2@1Gpmpanhia foi a maior produtora
brasileira de agos longos e a segunda maior praddaco bruto (GERDAU, 2011a).

A presenca marcante da Gerdau demonstra a suatémgpiarpara a economia devido
a sua relevante participacdo em operacfes congertia mercados onde atua e, também,
pelos constantes investimentos realizados nas cpesacdes de negdécio. Em 2010, os
investimentos em ativo imobilizado somaram R$ 1liB&b. Desse total, 72% foram
direcionados para as unidades no Brasil e os de2édspara as unidades em outros paises
(GERDAU, 2010b).

Por fim, devido a importancia desta organizaca sua atuacao e seus concorrentes
sdo consideradas mundiais, torna-se imperativoagusuas usinas siderurgicas e demais
unidades mantenham-se eficientes e, a0 mesmo teopectadas aos objetivos da Gerdau,
como grupo siderurgico. Para dar suporte a anglisesera realizada sobre estas usinas, no
capitulo seguinte é definido o conceito de efid&ndescrevendo seus desdobramentos no

setor siderargico e o modelo de Analise Envoltdadados.
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4 EFICIENCIA E A ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

Este capitulo aborda os conceitos de funcdo deupémode eficiéncia, analise de outros
estudos relacionados ao tema no setor siderurgiomedelo de Analise Envoltoria de Dados,

adotado neste estudo para mensuracgao da eficr@tetiaa.

4.1 FUNCAO DE PRODUCAO E O CONCEITO DE EFICIENCIA

A funcdo de producdo € definida como a relacdoematica que estabelece a
guantidade maxima de produto que pode ser prod@ijolartir de um conjunto de insumos,
para uma dada tecnologia. De uma forma geral, gatunle producéo € representada pela
equacao (1).

Q=1(LK,7) 1)

Onde:

= Qrepresenta a quantidade produzida;

= L a mao-de-obra empregada;

= K o capital investido;

» 70 nivel tecnoldgico utilizado.

Nesta forma genérica, o capital e o trabalho s&atoses que provocam variagdes ao
longo da funcéo de producédo, enquanto a tecnopugla deslocar a fungéo, fazendo com que
a empresa possa produzir mais a partir de uma mesmhinacdo de insumos, ou utilizar
menos insumos para um dado nivel de producdo. Assim funcédo de producéo estabelece a
relacdo maxima de produto para cada nivel de inswel@ entdo, define os pontos de
eficiéncia técnica.

Para Besanko e Braeutigam (2004), a eficiénciantke @mpresa pode ser atingida sob
diferentes aspectos, 0s quais estdo associadasgase@retende mensurar e aos objetivos da
empresa em questdao. Como exemplo, uma empresa@odiciente no que diz respeito aos
seus custos, ou com relagdo ao aumento de suacgmdau ainda na melhora na qualidade
dos produtos, dependendo do seu foco de atuacao.

Na Figura 4 tem-se a representacdo grafica de wmgid de producdo de uma
industria, onde se pode verificar a relacdo entra@ivel de producdo para diferentes
guantidades de méao-de-obra empregada, em um daelaleicapital e tecnologia. Os pontos
A, B, C e D representam o volume de producdo dé&r@@enpresas, sendo as duas ultimas
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tecnicamente eficientes e as duas primeiras teoeicte ineficientes, uma vez que nao
produzem volumes adequados para os insumos utibz88ESANKO; BRAEUTIGAM,
2004).

Figura 4 — Eficiéncia e Ineficiéncia Técnica

Tecnicamente
Eficientes

Tecnicamente
Ineficientes

Quantidadede produgdo

Unidade de mao-de-obra

Fonte: BesaekBraeutigam (2004)

Ao conceito de funcédo de producao, associa-se cedonde eficiéncia econdémica, a
qual por sua vez pode ser decomposta em dois 8podp eles: eficiéncia técnica e eficiéncia
alocativa. Para Ferreira e Gomes (2009) e Pefid)20M processo € considerado eficiente
tecnicamente quando se emprega 0 menor nivel denosspossivel para produzir um nivel
de producéo ou, ainda, quando se alcanca o maiek aé producdo possivel com um dado
nivel de insumo. Ja para a eficiéncia alocativaa wmidade produtiva é considerada mais
eficiente quando consegue uma quantidade de pragu&b a outra com menor custo, ou
quando com 0 mesmo custo se obtém um nivel de giioduaior.

Pefia (2008) conclui que quando se trata de efiei@uonomica sao envolvidos além
dos aspectos fisicos, os monetarios. E a produgéoger economicamente eficiente requer
eficiéncia técnica. Miller (1981) complementa queesultado da eficiéncia técnica tem um
fundo de eficiéncia econdmica, porque, de certmdQras empresas empregam seu capital,
trabalho e tecnologia em oportunidades onde exista vantagem financeira em realiza-lo,
do contrario ndo haveria sentido o investimenttzado.

Porém, uma organizacdo tecnicamente eficiente mmieineficiente em termos
alocativos, se ela ndo utiliza a melhor combinaicnsumos, que minimiza 0s custos ou as
melhores alternativas de suprimentos para a suaigim (PENA, 2008). De maneira geral,

pode-se dizer que a eficiéncia econdmica tratantiades que visam a melhor utilizacdo dos
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recursos ou dos precos que esses representam,udaambém objetivam maior retorno
financeiro (BARROS, E.; COSTA; SAMPAIO, 2004).

Vergés (2008) comenta que as diferencas encontram@sesultados de eficiéncia
econdmica de um grupo de unidades podem ser adasciafatores ndo controlaveis pela
administracdo, tais como: decisdes politicas, ioen fiscais e até mesmo diferengas
cambiais. O autor enfatiza que a eficiéncia econéréium resultado influenciado por estas
questdes no intuito de demonstrar que os escoradosmdo sdo decorrentes apenas do
esforco da gestdo, mas também por aspectos dedoejoa, se bem aproveitados, podem
contribuir no resultado final.

Ainda, para Vergés (2008), a eficiéncia pode satavisegundo trés diferentes
dimensdes, sendo elas: eficiéncia de gestéo, mfiei@le escala e eficiéncia de adaptacéo.
Sob a otica de gestdo, considera-se que uma em@s&saatuando com plena eficiéncia
guando produz e coloca no mercado uma determinaaaidade de produtos com o menor
custo possivel permitido por sua estrutura e did@n&ssim, quanto maior for sua eficiéncia
de gestdo, menor serdo os custos incorridos pdvadelms no mercado. Ja a eficiéncia de
escala, implica em ter uma estrutura dimensiong@aaa(maior ou menor) adequada ao
volume que se estd produzindo. Fazendo uma retagé® os dois conceitos, percebe-se que
se a empresa opera com eficiéncia de gestdo, pseés)custos de produtos ou servigcos
poderiam ser ainda menores caso a estrutura fedgmansionada para os seus niveis de
producao, entdo existe um problema de eficiénciesdala.

Esses dois ultimos conceitos concentram-se na @iproducdo com 0s menores
custos possiveis. Entretanto, o conceito de efi@éde adaptacdo foca no que se deve
produzir, ou seja, o produto ou servi¢o fruto deiddde da empresa € modificado ao longo
dos anos, com o intuito de manter o atendimentngadda do mercado.

E importante salientar que o conceito amplo deéefiia econdmica inclui tanto a
eficiéncia do ponto de vista de gestdo dos recurpento da escala adequada para
determinada operacdo. J4 o conceito de eficiéreiaddptacdo envolve gerformanceno
desenvolvimento de produtos ou suas atualizacdeguab ndo estdo contemplados nas
funcdes de producéao.

Ainda, como complemento aos conceitos de eficiéacgua avaliacdo entre empresas
pode ser realizada internamente, quando se anabsarasultados entre unidades de uma
mesma empresa ou atraveés da comparacao de resudtatitins ao longo de um determinado
periodo para uma mesma entidade. E externamenteymaaracao do indicador de eficiéncia

com o de outras empresas, sejam elas concorranteé®dVERGES, 2008).
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Nesta pesquisa, a andlise da eficiéncia serd adaliznternamente, comparando
unidades de um mesmo grupo siderurgico, e utilizaaedpara isso 0s conceitos de eficiéncia
técnica e econdmica. Na proxima secao, € realipatka analise do estudo da eficiéncia,

especificamente no setor siderargico, através gguigas que tratam deste tema.

4.2 EFICIENCIA NO SETOR SIDERURGICO

Emrouznejad, Parker e Tavares (2008) realizaramewantamento bibliografico de
obras relacionadas a eficiéncia e produtividaddaelesano de publicacdo do trabalho seminal
de Charnes, Cooper e Rhodes em 1978 até 2007 eba&sennesta pesquisa, verificaram o
crescimento exponencial de trabalhos nos ultimos.afdicionalmente, a tese desenvolvida
por Kassai (2002) traz um minucioso resumo dosthas no Brasil e no mundo. Em ambos,
observa-se que a metodologia DEA possui aplicagatica imediata para andlise de
eficiéncia, por ser compativel com as observac@esadas rotineiramente dentro das
empresas e fornecer resultados adequados a reatdgatesarial e a percepcédo do mercado.

No que se refere ao setor siderdrgico, pesquisdsrg@n realizadas, as quais sao
apresentadas resumidamente em ordem cronologi€uadro 3, com énfase para o modelo

utilizado, nas variaveis selecionadas para a mag&arda eficiéncia e nos seus objetivos.

Quadro 3 - Resumo dos estudos de eficiéncia errusifias

(continua
Autores Titulo . Hei d~e Modelo Variaveis Objetivo
informacoes
. A_nall§e (_ja eﬁcne_nc_la do set,or Infor_magoes | - |Verificar a evoluggo da
Mariano siderdrgico brasileiro através do |publicadas Revistg Informagbes . .. .
. DEA X . eficiéncia das empresgs
(2010) modelo DEA -Data Envelopment |[Exame Maiores e financeiras .~~~ g
. siderurgicas brasileiras
Analysis Melhores
Informacaes Identificar a capacidadg
O desempenho do setor siderargi¢Q . ¢ _ . |discriminatéria da DEA
Ramos o s 2.[publicadas Revistg Informacgdes o
brasileiro: uma aplicagéo da Anali hE . DEA i : sobre a eficiéncia
(2007) o xame Maiores e financeiras T .
por Envoltéria de Dados (DEA) econdmico-financeira da
Melhores ) . L
siderurgia brasileira
Aplicacéo do DEA no estudo da |Informacdes Analisar a eficiéncia
Perentelli |eficiéncia econdmico-financeiras daublicadas RevisteDEA InformagBegecondmica-financeirdo
(2007) industria siderdrgica brasileira dog Exame Maiores e financeiras [setor siderudrgico
anos 2004 e 2005 Melhores brasileiro
. Sources of productive efficiency: Infor.magoes Dados de Ident!flcér fatores que
Kim, J. et al : ; h : publicadas no Modelos contribuiram para o
international comparison of iron ar f fatores de N
(2006) - World Steel estocasticos = aumento da eficiéncia
steel firms - producédo X :
Dynamics em siderurgias
Analise do desempenho do setor .
LT S Analisar o desempenh
siderdrgico brasileiro de 1998 a 2( ~ ~ .
. o P > Informag6es InformagBegdas 6 maiores empresas
Faria (2006)utilizando a técnica de Anélise . DEA . . S
. publicadas - CVM financeiras |do setor siderudrgico
Envoltdria de Dados baseada em brasileiro
indices econdmico-financeiros
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(continuagéo

” Fonte de L .

Autores Titulo informacdes Modelo Variaveis Objetivo
Macedo, ﬁ;/aalllr%gzzggigr?a?'ejteilrizgﬁggoanélise Informacdes Avaliar o desempenho
Santos e en%/oltéria de d.ados (DEA) em publicadas RevisteDEA InformagBegempresarial através da
Silva ) g . ~ Exame Maiores e financeiras [técnica DEA de 13 em

informacgdes financeiras e ndo ; - -
(2004) fi . Melhores siderurgias brasileiras
inanceiras
Braglia Informacaes Identificar nova forma
Za&%nfe Measuring and benchmarking fmnedéis cla Dados de |medicdo de desempenho
Zavanella productive systems performances empresa paF\)ra o DEA fatores de |em usinas de um mesino
using DEA: and industrial case produgdo |grupo siderirgico na
(2003) estudo ltalia
Informactes indice de Identificar os fatores q
Ma et al Technical efficiency and productiv|publicadas - Malmauist Dados de |afetaram a eficiéncia dp
(2002) " |change of China’s iron and steel |Yearbook of the com Oq fatores de |empresas siderurgicas
industry Iron and Steel producdo |chinesas durante 1989
modelo DEA
Industry 1997
A DEA Approach to UnderstandingDados publicados findice de Verificar o crescimentg
Mahadevan|the Productivity Growth of Departamento de |Malmquist |Informacdedda produtividade de 28
(2002) Malaysia’s Manufacturing Estatistica da com o financeiras (industrias da Malasia rjo
Industries Malasia. modelo DEA periodo de 1981-1996
. Investigar o efeito de
. . - ~ Indicadores X X
Lieberman { Comparative productivity of Informacdes S ~__linvestimentos em
. de eficiéncial Informagdes . .
Johnson |Japanese and U.S. steel producergublicadas — L ) .Y~ ““tecnologia na eficiénciz
P . |definidos no|financeiras
(1999) 1958-1993 Relatérios anuais estudo de empresas americanas
e japonesas
Identificar o efeito da
Ray, . . . Informacgdes Dados de |reforma econdmica na
Seiford e gﬂt:{g?;ﬁ:géyebnizfvr'; reof Chinese fornecidas pelo  |[DEA fatores de |produtividade de
Zhu (1998) P governo chinés. producdo |empresas siderargicas
chinesas estatais
~ Identificar os limites
InformagGes Dados de |maximos e minimos dd
Ray e Kim [Cost efficiency in US steel industrypublicadas no f d ficiéncia técni
1995) a nonparametric analysis using DEBureau of Labour DEA atores de |eficiencia tecnica e
( - producdo |alocativa em indUstriag
Statistics P,
siderdrgicas dos EUA

Ao avaliar as pesquisas realizadas no setor deusiii@ € possivel detectar que a
ampla maioria dos estudos analisou a eficiéncige emhpresas utilizando-se de informagdes
publicas. Atribui-se esta proporcdo de estudosemao da facilidade de acesso aos dados,
visto que empresas siderargicas, em sua grandeimaao companhias abertas e, portanto,
sao obrigadas a publicarem essas informacoes.

Através das pesquisas listadas no Quadro 3, identé uma relacdo entre as fontes e
os tipos das variaveis utilizadas com os objettos estudos. De maneira geral, os estudos
que utilizaramnputs e outputsderivados de informacdes financeiras tiveram cpnoposito
a identificacdo das unidades mais eficientes delge@mentos dobenchmarkstendo como
foco a comparacao. Ja os estudos com variaveiadesem fatores de produgdo, buscaram a
identificacdo de fatores influentes na eficién@a émpresas, além de buscar a compreensao
sobre as variacdes obtidas entre as unidadesaussis

Aqueles baseados em informacgdes financeiras, cenue dlariano (2010), Perentelli
(2007) e Ramos (2007), ndo apresentam detalheprdosssos das empresas em andlise,
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focando apenas na eficiéncia econdmico-financelvaestes estudos podem-se atribuir
também limitacdes nos seus resultados, uma vezauparam empresas diferentes em seus
processos, produtos e insumos. Além disso, aozar@in informacdes nao-financeiras,
divulgadas na Revista Exame Maiores e Melhorespaésiveis da subjetividade existente na
composicao destes.

Ja os estudos de Kim, J. et al. (2006), Mahadd42802), Ray, Seiford e Zhu (1998) e
Ray e Kim, H. (1995) utilizaram, também, dados malolos, entretanto, utilizando-se de
dados sobre os fatores de producéo, tais como klerasabalho, capacidade de producéo,
entre outros. Apesar de apresentarem informacd®e s processos das DMUs, as mesmas
limitagbes podem ser identificadas. No estudo deeR&aim, H. (1995), as diferencas entre os
processos produtivos e os produtos das unidadasi forencionadas na conclusdo como um
ponto de atencao para comparacao dos indicesaiénefa.

Abordagens que tratam da comparacdo entre emgesagem um grave obstaculo
que é a dificuldade de estabelecer parametros camgis em termos de qualidade de
produtos, processos produtivos e insumos. Além odisss principais razdes para
complexidade na analise da eficiéncia entre ungléde coexisténcia, dentro de uma mesma
operacgdo, de diversos critérios para avaliacdoedendpenho. Este fator € consequéncia da
utilizagdo de diferentes indicadores sobre a efa& das suas operagdes, muitas vezes
criados individualmente pelos gestores locais, mrg® dificuldade de interpretacdo e
comparacao dos diferentes resultados pela adnaicastr

Por exemplo, o estudo de Macedo, Santos e Sil@@4j2comparou a Gerdau
Acominas que produz acos longos e aco bruto pagparecdo, com a Acos Villares que
produz agos especiais com foco na industria autdistita e a Albras, que trabalha com
produtos em aluminio. Logo, se esta cotejando eltaaaue ndo possuem a mesma natureza
e, portanto, impossiveis de serem comparados.

Nesse sentido, Vergés (2008) destaca que paraamalieficiéncia relativa das
empresas € necessario que exista similaridade es grodutos, matérias-primas € no
processo produtivo a fim de que se comparem proses®n mesma qualidade e eficacia,
além de produtos semelhantes. O contrario impécam problemas de interpretacdo dos
resultados obtidos. Estes fatos podem ser observadtbém nos estudos de Kim, J. et al.
(2006) e Ramos (2007) que trataram de empresasigitas com atividades diferentes.

Apenas o estudo de Braglia, Zanoni e Zavanella3gQg@esquisou sobre eficiéncia
técnica e interna, avaliando usinas de uma mesnpesa siderurgica e restringindo as

limitacbes encontradas nos demais estudos, aoi®®ecusinas com a mesma rota
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tecnoldgica. Observa-se gque este tipo de anakseasso devido a dificuldade de acesso aos
dados de empresas, as quais, normalmente, tratanm confidencial as informagdes sobre
fatores de producdo. Além disso, essas informag@es consideradas indicadores nao
financeiros, dificiimente encontradas no nivel detathe desejado nas demonstractes
financeiras publicadas.

Através dos resultados, identificou-se que o pam@meritico para melhoria da
eficiéncia é o tempo de parada das maquinas, o igquecta diretamente no volume de
producao. Interessante mencionar que a usina afdiegtamente por esse fator foi escolhida
estrategicamente pela administracao por privilegikexibilidade no atendimento de pedidos
especiais. Outros aspectos relevantes identifickatasm: (a)inputs e outputsque precisam
ser alterados para permitir que plantas ineficeatajam melhores indices gerformancee
(b) o limite minimo requerido para essas mudanQasido a estes pontos identificados na
pesquisa, a administracdo conclui sobre a relea&deoi modelo DEA para a analise dos
escores de eficiéencia (BRAGLIA; ZANONI; ZAVANELLA2003).

Os estudos internacionais de Kim, J. et al. (2@08¢ Ray e Kim, H. (1995), trazem
conclusdes importantes sobre os fatores influenoésd da produtividade, uma vez que
pesquisaram em um universo de empresas localizzwasliferentes paises. O primeiro
pesquisou 55 empresas em 20 paises, procuranddiodera fonte do aumento de eficiéncia
ao longo dos anos de 1978-1997 através de tréxtaspaiormalmente observados por
economistas e analistas de mercado, sendo elestipaicOes, economia de escala e
tecnologia. Na amostra selecionada, os trés fasmenfirmaram como influenciadores no
aumento da produtividade. A privatizagao influencgmn 14% no aumento de produgao com
o volume deinputse a economia de escala foi confirmada nos resmdta@utra conclusao
importante foi a influéncia direta da modernidade @quipamentos, inclusive superando
perdas de produtividade que possam ocorrer dewadierapo de adaptacdo e 0s possiveis
retornos aos equipamentos antigos para ajustesratmessos. As trés empresas mais
eficientes, localizadas na Coréia, Japdo e Frgassaram por privatizacdes no periodo do
estudo, receberam investimentos para atualizacfampe de maquinas e apresentaram forte
relacéo entre a eficiéncia econdémica e o nivelrddygtdo (economia de escala).

Ray e Kim, H. (1995) também compararam a eficiéecime empresas focando no
impacto exercido pela tecnologia. Entre 80 emprassyicanas e japonesas, observou-se que
a melhoria nos custos de producdo é factivel aralee investimentos na tecnologia de
producao existente. Adicionalmente, concluiram guesmo com a reducdo dos custos de

producado indicada pelo estudo, as empresas ama&siqado conseguiriam se igualar aos
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niveis de eficiéncia obtidos por empresas japonesasesmo periodo, uma vez que estas ja
possuiam niveis de eficiéncia de seus processdstpros bastante altos.

Diante dos estudos analisados, ressalta-se a melavde se ampliar a pesquisa com
base em eficiéncia, nos diversos setores, ja queswdtados obtidos podem ser utilizados
pelas empresas como instrumento para comparacgwodetividade, para comparar sua
atuacdo com empresas concorrentes ou até mesmobam®a@ara conhecimento sobre uma
determinada industria. Entretanto, com os estugossantados no Quadro 1 e, inclusive,
através da pesquisa de Emrouznejad, Parker e Fa(2088) e Kassai (2002), nota-se um
namero reduzido de trabalhos com enfoque na efiiciédo setor siderurgico. Observa-se
uma quantidade expressiva de estudos no setdce)étcluindo distribuicdo e geracéo, setor
bancario, universidades, além da analise de engaggsaolas e cooperativas.

Devido a grande importancia do setor siderargica baixa incidéncia de artigos
cientificos encontrados, o resultado desta pes@psasenta uma oportunidade para novos
estudos, principalmente, no que diz respeito asditerna, entre unidades de uma mesma
organizacado. Ainda € possivel identificar quesbdgmrtantes tratadas em alguns artigos, mas
em nenhum de forma conjunta, que proporcione umaleséo detalhada relacionando os
fatores aos indices de eficiéncia encontrados. IGedes importantes como os fatores
condicionantes dos resultados de eficiéncia enado$; possibilidade de melhora da
produtividade do setor ou da empresa analisada aa&diciéncia real fosse substituida pela
eficiéncia potencial e a existéncia de relacao rdelysividade entre paises ou regides, sao

pontos a explorar em estudos futuros.

4.3 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS - DEA

Medir e avaliar desempenhtiém sidouma atividade ha muito tempo realizada nas
organizacbes. Os métodos convencionais para medigda@esempenho utilizam tanto
informacgdes financeiras como indicadores de premiste, as quais, geralmente, abordam
um unico insumo e produto (LIEBERMAN; JOHNSON, 19299

Farrel (1957) buscou desenvolver uma metodolodgeraticiada para avaliacdo de
desempenho, mas esbarrou na dificuldade em egpeciteoricamente uma funcdo de
producao eficiente. A partir dos trabalhos desderaharnes, Cooper e Rhodes (1978)
aprimoraram o modelo e desenvolveram uma técnidizando programacao linear, para
calcular a eficiéncia técnica de Farrel atravédefmicdo da fronteira eficiente e da projecéo

das unidades ineficientes sobre essa fronteiraé@dua consiste, inicialmente, em modelar
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multiplos produtos e insumos em um Unico produigdal” para um Unico insumo “virtual”
e estabelecer um escore de eficiéncia.

Este modelo ficou conhecido como DEMAata Envelopment Analyses desde seu
surgimento, vem sendo utilizado como alternatives m@todos tradicionais de avaliacdo de
desempenho organizacional. E uma modelagem matenuite permite medir o desempenho
relativo de empresas ou unidades que realizam ureamm atividade, levando em
consideracao as quantidades de insumos que unmadonsome para atingir uma quantidade
de produtos. Por este processo gera-se uma fmeieficiéncia composta pelas unidades
com os melhores resultados que passam a $&mabmarks

A Andlise Envoltéria de Dados tem sido usada enerdis estudos por permitir a
inclusdo de um amplo namero de insumos e prodwes gvaliacdo conjunta como também
combinar indicadores financeiros e nao-financegwsuma avaliacdo de eficiéncia relativa.
Para Rouse, Harrison e Chen (2010), enquanto @sardé regressao tem se tornado um
método eficiente para pesquisas no mercado financei DEA tem se destacado em
pesquisas de contabilidade gerencial, tanto emesapmprivadas como publicas.

O DEA é na realidade um modelo de otimizacdo cammabcla, onde se calcula a
eficiéncia a partir de um grupo de unidades prodstiomadoras de decisfes, intituladas
DMU (Decision Marking Units Estas unidades compdem a amostra de observagdg?
onde as unidades com melhores desempenhos sdoomaded gerando um conjunto
estritamente convexo. As empresas que compdem segtarficie passam entdo a ser
denominadas de eficientes e as demais de inefsieséndo o grau de ineficiéncia definido
pela distancia que a unidade esta da borda doapevdDestaca-se o fato de que o conceito de
eficiéncia para este método é um pouco restritig, goalisa a eficiéncia para um determinado
conjunto, referente a amostra (BANKER; CHARNES; (RER, 1984).

Porém, a condicdo necessaria para que este prammsparativo das eficiéncias seja
efetivo € de que as unidades selecionadas paralideaproduzam produtos homogéneos,
incluindo o mesmo nivel de qualidade, a partir @smma base de insumos (VERGES, 2008).
O resultado deste processo é apresentado em unrajoeeentual, que resulta em um
indicador que se situa entre 0 e 1, sendo que derasrDMUs eficientes recebem o indice 1.
As unidades com indices menores se encontram aldaxdronteira de eficiéncia e,
consequentemente, podem ser comparadas as unigfciestes (FERREIRA; GOMES,
2009).

Para Almeida, Mariano e Rebelatto (2006), a apfioado modelo DEA deve

compreender trés fases, conforme ilustra a Figura 5
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Figura 5 — Etapas do modelo DEA

Fase 1 Fase 2 Fase 3
PRODUTIVIDADE EFICIENCIA BENCHMARKING

I:I |:| Anailise por Envoltoria de Dados

Fonte: Adaptado de Almeida, Mani@Rebelatto (2006, p. 64)

A produtividade, fase 1, pode ser designada comtagéo entre a quantidade de bens
ou servicos gerados (saidas) e a quantidade desoscconsumidos para gera-los (entradas)
num dado periodo de tempo. Na fase 2, comparaegee doi produzido, dados 0s recursos
disponiveis, com o que poderia ter sido realizamto os mesmos recursos. Neste momento
tem-se a comparacao entre os resultados das usjdadpie possibilita a identificacédo da
producao ou do nivel de insumo ideal. Ja a fasi& a identificacdo das DMUs eficientes e
das melhores préticas utilizadas, sendo eldseoshmarkgara as ineficientes (ALMEIDA;
MARIANO; REBELATTO, 2006).

O modelo DEA segue uma abordagem néo-paramétrieaegn como vantagem a sua
flexibilidade, ja que se adapta a sistemas comiphagtinsumos e produtos e impde menos
restricbes quanto a tecnologia de producado. Estateaistica evita restricdes desnecessarias
sobre a funcdo de producdo, o que poderia afetaralise e distorcer as estimativas da
eficiéncia (GILLEN; LALL, 1997).

A diferenca mais importante entre os modelos patrécné e nao-paramétricos é que
esses ultimos ndo utilizam, para suas avaliacde®nddes restritas quanto ao tamanho da
amostra. Os dados podem ter baixa ou alta corefam@ serem interpretados, e dependendo
dessa correlacdo, o resultado apontara uma intaghe mais concisa dos dados ou nédo
(ALMEIDA; REBELATTO, 2006).

Ao adotar o modelo de anélise envoltéria de dados @ mensuracdo do desempenho
de unidades é possivel:

= considerar diversas dimensdes de desempenho apebem uma Unica medida e

de forma comparativa entre as unidades englobadastado;

= reconhecer as causas dgmpsdas unidades ineficientes e sugerir melhorias nos

fatores a fim de equalizar os desempenhos com idades identificadas como
mais eficientes;

= quantificar a melhoria necessaria para atingir dhareindice de eficiéncia
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encontrado.

Macedo, Santos e Silva (2004) afirmam que a And&hiseoltéria de Dados (DEA),
representa uma das mais adequadas ferramentasvphea a eficiéncia, em comparagao com
ferramentas convencionais. Os resultados sdo negathddos do que os obtidos em outras
abordagens, sendo aplicAveis ao embasamento dmeedacdes de natureza gerencial.
Sendo assim, o0s autores destacam as principaidaerdsticas desta ferramenta: ndo requer
priori uma funcdo de producdo explicita; examina a pdigside de diferentes, mas
igualmente eficientes, combinac¢desmgutse outputs localiza a fronteira eficiente dentro de
um grupo analisado e as unidades incluidas; e rdigi@r para cada unidade ineficiente,
subgrupos de unidades eficientes, os quais forneansanjunto de referéncia.

Segundo Fauth (2010), sdo varias as formulacéemddslos de DEA encontradas na
literatura. Entretanto, dois modelos séo os maislas e considerados classicos, sendo eles o
Constant Returns to Scaéeo Variable Returns to Scal® primeiro modelo € chamado de
CCR, devido aos nomes dos seus autores CharnepeiCeoRhodes (1978) e também
conhecido como CRS, abreviacdo de seus nomes. ddglmmdefine que uma variacdo dos
insumos impactara numa variagdo proporcional dodytos e determina a eficiéncia técnica
pela otimizacdo da divisdo entre a soma ponderadasdidas e a soma ponderada das
entradas.

Ainda, segundo Mariano, Almeida e Rebelatto (2066j)odelo CCR desconsidera os
ganhos de escala quando calcula a eficiéncia, assaficiéncia relativa de uma DMU é
obtida por meio da divisado entre a sua produtivada@ maior produtividade dentre as DMUs
analisadas na observagdo. Com isso, o formatoodéeira de eficiéncia do modelo CCR é
uma reta com um angulo de 45°.

O segundo, chamado de BCC (BANKER, CHARNES e COQPER4) e também
conhecido como VRSViariable Returns to Scgleutiliza uma formulagdo que considera o
pressuposto de retornos variaveis de escala. OlmmB@«C propde comparar apenas unidades
gue operem em escala semelhante. A eficiénciavelde uma DMU é obtida dividindo-se
sua produtividade pela maior produtividade dendrerdadades analisadas e que apresentam o
mesmo tipo de retorno de escala. Assim, a fron®@& apresenta retas de angulos variados
0 que caracteriza uma fronteira linear por pakeSigura 6 apresenta uma comparacao entre
os dois tipos de fronteira do BCC e do CCR.
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Figura 6 — Comparacao entre as fronteiras dos me@TC e CCR

A

BCC

Outputs

*D

v

I nputs
Fonte: Mariakdmeida e Rebelatto (2006)

O modelo BCC permite a projecdo de cada DMU inefiid sobre a superficie de
fronteira, onde se localizam as mais eficientes.ifgrmacdes sobre a operacdo de certa
DMU, como a existéncia ou ndo de ganhos de estedaantes ou decrescentes, pode auxiliar
na redistribuicdo de recursos. Se as DMUs sobsanprtencem a uma mesma empresa, 0S
insumos e até mesmo a demanda podem ser redidtsbpara, desta forma, aumentar a
produtividade (BADIN, 1997).

Segundo Mariano, Almeida e Rebelatto (2006) exidtémtipos de retorno a escala:

= crescente: 0 aumento na magnitude dos insumos ooeasum aumento

desproporcionalmente maior no numeradguts

= constante: o aumento do nameroimguts ocasiona um aumento proporcional nos

outputs quando uma DMU esta operando na sua capacidaaia; 6t

= decrescente: 0 aumento do numero d®uts ocasiona um aumento

proporcionalmente menor no numero de produtos,ns@ DMU esta operando
acima da sua capacidade oOtima. O retorno varidgekstala significa que as

unidades podem apresentar qualquer um dos tré&sdeoetorno.

No caso das formulagdes, além da escolha entreeCHRISS existe a necessidade de
fixacdo da oOtica de analise, orientagdput ou orientacdmutput Segundo Fauth (2010) a
escolha da orientacdo panput ocorre, em muitos casos, onde se tem prodgtabelecidos
para se alcancar e, portanto, as “quantidadeshslarios apresentam-se como variaveis de
decisdo priméaria. Porém existem outras situacfesjeense poderia ter uma quantidade

fixada de insumoginalterados) e identificar como aumentar a produd¢deste caso, uma
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orientacaocoutput € mais apropriada, onde o objetivo é maximizapraslutos obtidos sem
alterar o nivel atual dos inputs.

Para Pefia (2008), o modelo DEA tem sido aplicado socesso no estudo da
eficiéncia da administracéo publica, e em orgaiegagem fins lucrativos, tendo como um
dos focos a comparacdo de servicos prestados rpeiativa privada e publica. Entretanto,
atualmente, diversos autores, tais como Almeidajavia e Rebelatto (2006), Emrouznejad,
Parker e Tavares (2008), Fauth (2010), Macedo,oSanSilva (2004) e Paiva Junior (2000)
afirmam que a sua aplicacéo tem sido ampliadaieagl em diversos setores para avaliar a
eficiéncia de empresas privadas com atividadeslas®si para comparar diversos tipos de
industrias, como o estudo de Mahadevan (2002¢anasmo, para comparacao de eficiéncia
através da analise das demonstracdes financeimas, ¢ trabalho de Kassai (2002) e Ramos
(2007).

Enfim, Ferreira e Gomes (2009) consideram que ocetoddEA possui caracteristicas
que beneficiam a sua utilizacdo para a avaliac@idé@ncia, visto que possibilita:

a) utilizacdo de diversas variaveis com@uts e outputssem que seja necessaria sua
conversao para uma medida Unica. Essa caracterfiagtitita a analise da eficiéncia
técnica, podendo agregar diversos tipos de fategwoducdo, sem a necessidade
de utilizac&o de precos, custos, etc.;

b) determinar agfes estratégicas nas empresas, pesibipta a identificacdo das
DMUs eficientes e, como consequéncideschmarks serem alcancados;

C) proporcionar a administracdo o estabelecimento d&snpara maximizacdo de
resultados, tendo como base os resultados reamerpemtes das unidades

eficientes.

Em contrapartida, para Lins, Almeida e Bartholo (2005) e Niederaurer (1998),
existem algumas limitagcbes que devem ser levadasa@meideracdo, as quais sdo: (a) a
medida que cresce o numero de varidveis, aumentbéta a chance de mais unidades
alcancarem o desempenho maximo; (b) numa técnica paiamétrica, torna-se dificil
formular hipéteses estatisticas; e (c) o DEA apamadisa 0 desempenho “relativo”, porque
esta baseado em dados observados e nao no Gtidesejavel.

Outra limitacdo de ordem operacional é citada i (1997), que considera que o
namero de unidades selecionadas para a analisesdew® minimo duas vezes maior que 0

namero de insumos e produtos considerados paraogqueodelo apresente resultados
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consistentes. Entretanto, essas limitagbes naadenpe sua utilizagdo, mas sim o cuidado no
momento da interpretacdo dos resultados, prova d&s os estudos ja realizados.
Repassados os conceitos de eficiéncia e do mddefmalise Envoltoria de Dados e,
considerando que este estudo tem por objetivo samah eficiéncia relativa das usinas
siderurgicas da Gerdau, sem que se tenha uma fdeggmducédo pré-definida, considera-se
o modelo DEA adequado para que o objetivo destquss seja atingido. Aliado a isso, 0s
diversos estudos ja publicados sobre produtividedsetor siderdrgico indicam que o modelo
€ aplicavel para suportar a gestdo com informad@edesempenho e na identificacdo de

benchmarkslentro das suas organizacoes.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo compde-se de cinco sec¢des, nas sp@@presentados os procedimentos
metodoldgicos utilizados, as etapas da pesquisgprosessos de selecdo das unidades

analisadas, o modelo DEA aplicado e o procediméatcoleta de dados.

5.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Este estudo é uma pesquisa de carater descritexpleratério que se utiliza dos
resultados da aplicagdo da Analise Envoltéria déoBgara descrever a realidade das usinas
da empresa Gerdau S.A., quanto a sua eficién@aval Sustentando essa classificacéao, Yin
(2001) comenta que a pesquisa descritiva visaarelas caracteristicas de determinada
populacdo ou fendmeno, ou o estabelecimento dededaentre variaveis. Complementando
sua classificacdo geral, a pesquisa é exploragbdaal tem o objetivo de proporcionar maior
familiaridade com o objeto de estudo, tentandcédorexplicito.

Quanto a técnica de pesquisa, o estudo foi desadecsob o formato de estudo de
caso, visto que a Gerdau S.A. foi a empresa seledeopara a analise da eficiéncia relativa
de suas unidades siderurgicas através da aplichgdnodelo DEA. A selecdo da Gerdau
deve-se a sua relevancia no mercado nacional endcienal e, também, devido a
oportunidade de acesso aos dados necessarios gesquasa.

Como ocorre nesta pesquisa, 0 mesmo estudo depodsoenvolver mais de uma
unidade de analise. Dentro de um caso Unico évsbsmialisar uma ou diversas unidades,
gue, no entanto, correspondem a um mesmo grupo,ceoacteristicas similares. Em um
estudo de caso organizacional, embora exista dbpmsle de tratar de uma das localidades
da organizacdo, é possivel, também, analisar todaparte das unidades ou processos
existentes, utilizando-se de uma selecdo amosisalm, o projeto resultante dessas selec¢des
é denominado estudo de caso incorporado (YIN, 2001)

Quanto ao tratamento sobre o problema de pesdqusiderada quantitativa devido
a mensuracdo da eficiéncia relativa das usinasesfizada através de dados quantitativos,
utilizando-se para issosoftwareFrontier Analyst4.1 para tratamento das variaveis (insumos
e produtos) de cada uma das DMUss@itware EViews 5.@ambém foi utilizado como
suporte, para analise dos dados, quanto a suadagdwe dispersdo, entre outros fatores

importantes para entender as caracteristicas dasveia utilizadas.
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Adotaram-se diferentes fontes de coleta de dadis, de manter o rigor da pesquisa
e atender ao requisito da triangulacdo dos dadgwminkipal fonte advém dos sistemas de
informacdes da Gerdau, dos quais foram extraidogdss quantitativos, relativos d@oputs
e outputs necessarios para o calculo da eficiéncia dasasiselém de outras informacdes
importantes como a capacidade de producao dasdasida retorno sobre capital empregado,
0s custos de producdo do ago, entre outros. Unguigasdocumental também foi realizada
sobre informacgfes publicadas site da companhia e nas suas Demonstracdes Financeiras,
para compor o historico da organizacao, situacaal,aalém de identificar dados financeiros
relevantes para o estudo.

Adicionalmente, entrevistas semi-estruturadas foraalizadas com o responsavel
técnico pelo processo industrial das usinas e aongerente da companhia com experiéncia
nas areas de Auditoria, Contabilidade e Financaserfirevistas foram realizadas nas etapas
de construcdo da base de dados, selecédo das immdaedlise dos resultados. O objetivo
principal deste processo foi fundamentar o resaoltathtido através da analise quantitativa,
com informacdes que correspondam a realidade doe$s0s de producao. Além disso, visa
confirmar que as variaveis utilizadas sdo adequas@MUs selecionadas, fazendo com que
o0 modelo apresentado ndo seja apenas tedrico, imadiscutido e aplicavel ao caso do
estudo.

5.2 ETAPAS DA PESQUISA

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a efice@énelativa das usinasini-mills da
Gerdau S.A. com a utilizacdo da Analise EnvoltdeaDados (DEA). Para a execucgdo deste
objetivo diversas analises foram realizadas, as gaguem:

a) definicdo sobre os objetivos da pesquisa e sobfat@®s-chave para a sua aplicacao.
Prospeccao dos insumos e produtos relevantes dadwe producdo das usimasi-
mills da Gerdau, selecdo das unidades que fazem padmalstra e das fontes de
informacéo utilizadas;

b) estimar se a funcdo de producéo apresenta rendisneohstantes ou decrescentes, a
fim de suportar a escolha do modelo DEA utilizadoapo calculo da eficiéncia
relativa,

c) estimar a funcdo de producédo através da Andliseltéma de Dados, utilizando-se
das informacdes técnicas para calculo da eficiénteéana das usinas;

d) identificar as usinaBenchmark® identificar os fatores internos que influenceuue
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podem justificar os resultados encontrados, nos da®009 e 2010;
e) analisar o impacto dos precos relativos aos fatdeeproducdo sobre a escala de

eficiéncia técnica obtida e verificar se os resldtase mantém ou ha alteracoes.

A definicdo das etapas desta pesquisa foi supopeatia metodologia proposta por
Emrouznejad e Witte (2010), os quais definiram femmeworkpara a aplicacdo de projetos
com a utilizacdo do modelo de Analise EnvoltérieDdelos, a fim de prover um padréo para
0 processo de analise, estruturar as fases dd@mojernecer os principais topicos para cada

fase. As etapas definidas para este estudo poelevissalizadas através da Figura 7.

Figura 7 — Etapas para andlise da eficiéncia iatdas usinas da Gerdau

Sistemas de Informacdes

Base de Dados Sistemas gerenciais com indicadores de desempepho
Reunibes com os entrevistados

~ . Estudos jarealizados em siderurgias
—> Selecéo das Variaveis . i
Entrevista com responséavel pelo processo Industrfal

Andlise das variaveis selecionadas

—> Analise das Variaveis Tratar,n'ento dqs_dados
Andlises Graficas

Anadlises de retornos de escala

Inputse Outputs
—>| Construcdo do modeld Orientagéo
Retornos
Processamento Software Frontier Analyst

Eficiéncia técnica

Andlise das alterac¢des utilizando os precos relativ
Entrevista com os responsaveis selecionados pafa
validagéo dos dados.

v

—— Andlise dos Resultado

DMUs eficientes e ineficientes
Benchmarks .
Melhorias propostas

Fonte: Adaptado de Emrouznejad e Witte (2010)
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Para Emrouznejad e Witte (2010), o ciclo de umauyisa é continuo, ou seja, ha um
processo ciclico para avaliacdo da eficiéncia. dacaensuracdo e analise dos resultados
existe um processo de revisdo com a inclusédo efdusdio de variaveis, a fim de alinhar os
resultados encontrados a realidade de cada um®Méats. Entretanto, nesta pesquisa o
objetivo € analisar a eficiéncia relativa das usiai@ a apresentacdo dos resultados, apos esta
etapa a empresa podera implantar o modelo DEAnsftnan&-lo em parte do seu processo de

avaliacao continua, se considerar adequado.

5.3 UNIDADES SELECIONADAS E PERIODO DE ANALISE

A selecdo das unidades analisadas nesse estudasaeot definida com base em
critérios, 0os quais priorizam a identificacdo de dvisemelhantes em seus processos
produtivos, atividades, insumos e produtos finagsim, partindo dos critérios estabelecidos,
foram realizadas as seguintes sele¢Oes partinttal@lade de usinas da Gerdau:

» selecionadas as usinas que seguem a rota tecrlsgini-integrada, devido a
relevancia destas para a empresa. Atualmente,seepiean 75% do total do aco
bruto produzido e correspondem a 39 instalacdeslitadas na América do Sul,
América do Norte e Europa;

» excluidas onze usinas produtoras de acos espegaispanecendo aquelas
produtoras de acos longos (28 unidades);

= excluidas outras quatro por falta de dados parastags insumos e produtos

selecionados ou por terem sido adquiridas ha mém8sanos.

Desta forma, apos a aplicacdo dos critérios, agdtages da andlise sdo baseados nos
dados de 24 usinasini-mills da Gerdau S.A., todas localizadas na América dl@ Sunérica
do Norte, em seis paises diferentes. Com as exsdus@alizadas na totalidade de unidades
siderargicas, a pesquisa se daré sobre, aproxinesti@nb6% da capacidade total de producao
de aco bruto da empresa.

As usinas analisadas serao identificadas de acomica sua localizagéo, conforme as
legendas descritas da Tabela 5, e seguidas deumeracdo sequencial. Como, por exemplo,
as unidades localizadas no Brasil serdo denomirdel®&R1, BR2, até a BR7, e da mesma
forma para os demais paises. Ja as usinas que eomgp@mostra localizada na América

Latina, exceto Brasil, ndo serao identificadaspais, pois isso permitiria a identificacdo das
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unidades produtoras. Assim, € mantido o sigilo es@ unidades estudadas, mas, a0 mesmo

tempo, possibilita identificar sua localizacdo gafiga.

Tabela 5 — Unidades selecionadas

Localizacso Legenda Quantidade de Capacidade instaladade
¢ 9 Usinas aco bruto (1.000 ton)
Brasil BR 7 3.690
Canada CA 3 1.660
América Latina AL 3 490
Estados Unidos EUA 11 7.730
Total 24 14.170

Fonte: Elaboracao prépria.

A selecéao realizada, a qual exclui as unidadegratias e as unidades nao-integradas
produtoras de ac¢os especiais, deve-se ao fato elesqgundo Vergés (2008), a analise de
eficiéncia tem como pré-requisito unidades homoggmen atividades, produtos e qualidade,
a fim de que o resultado do estudo seja coeresejrgerferéncias relacionadas as diferencas
dos processos de producdo. Ray e Kim, H. (199%)damcontribuem para embasar a sele¢éo
da amostra. A conclusdo do seu estudo sobre &rafiai em industrias siderurgicas
americanas demonstra que as diferencas tecnoldgitees as usinas integradasnai-mills
sao significativas e que estas influenciaram negaiente as analises de produtividade das
DMUs selecionadas. Além disso, prejudica a com@aragaquelas identificadas como
benchmarkscom as demais, uma vez que compara unidades cooessos produtivos e
insumos diferentes.

Por fim, osinputs e outputs(variaveis internas) utilizados para analise deéfcia
das usinas selecionadas restringiram-se aos an280®ee 2010, os quais foram definidos
principalmente em funcéo das informacdes obtidatoja Gerdau. No entanto, devido a crise
mundial ocorrida nos anos de 2008 e 2009 e a $lw&mcia nos resultados dos respectivos
anos, determinadas analises serdo realizadas soswhe os dados de 2010. Embora isso
traga limitacdes, como a impossibilidade de analssaevolucdo temporal no indice de
eficiéncia, ndo invalida o objetivo principal degtasquisa que € identificar as usinas
benchmarke os fatores internos que influenciam os difeenigeis de produtividade entre

elas.
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5.4 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

O software a ser utilizado para a determinacdo da eficiémelativa das usinas
siderargicasmini-mills sera oFrontier Analystversdo 4.1.0, desenvolvido pelo fabricante
Banxia Software Ltda., uma empresa escocesa. €rsmgpossui capacidade para avaliacao de
até 250 unidades e 32 variaveismgutse outputs

A definicdo do modelo DEA a ser utilizado, Retor@mnstantes de Escala (CRS) ou
Retornos Variaveis de Escala (VRS), ocorreu durangtapa de andlise dos dados, e esta
detalhado na sec¢éo 6.2, a partir da comparacae estprincipais insumogersusprincipais
produtos. Esta andlise é que identifica a relagdi® eeles e pode confirmar a existéncia ou
nao de ganhos de escala.

O modelo utilizado foi de maximizacéo da produgdstp que se busca maximizar os
produtos mantendo o nivel dos insumos utilizaddsaknente, com o aumento da demanda
por ago, o interesse das usinas € maximizar osifm®@ manter 0 consumo idputs reduzir
0s custos de producéo e melhorar o aproveitamentaghcidade instalada.

Assim, o modelo a ser utilizado sera:

MaxP=27" 4Y; )
Sujeito a:
1Z=1
2P MY —1z<0

Mm=00i;z2 00zOZ

Este modelo é otimizadovezes para identificar os escores de eficiéndaiva de
todas as DMUs, que pode ser estabelecida de aconalo
2 KY, 3

Efy, = S

Onde:

Y;; = produtos da DMUJ comi [71:[1,2] e j[71:[1,24]

@ X = quantidade de insumaitilizada pela DMW comi //1:[1,7]
| = matriz de insumos

Z = um vetor coluna contendo os pesos dos insumos
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A descricdo das variaveis selecionadas, produtfyse(os insumosX), seguem no
Quadro 4.

Quadro 4 - Variaveis daputse Outputsdas Usinas da Gerdau

Variaveis Descrigéo

Representa a quantidade de funcionarios empregadasusina

NUmero de Funcionarios S ; :
sendo eles funcionarios diretos ou contratados eateeitos.

(Fung Corresponde a média anual de funcionarios na usina.
Ativo Operacional Reprgsen'ga_\ 0s ativos u_t|I|zado§ na operacao da:rn_legxmmpos_,tc?
2 pelo imobilizado e capital de giro. Indica o tafal ativo da usina

(AtOpe) ao final dos anos analisados.

Quantidade anual de sucata e ferro-gusa utilizadarocesso deé

3 | Metalicos Me) producdo, em toneladas.

Quantidade anual de ferro-liga, em toneladas, zatk no

4 | Ferros-igakerLig) processo de producéo.

5 | Energia Elétricagner Volume anual de energia utilizado na producad<si.

Numero de acidentes de trabalho ocorridos em cadsdo.
Considerado como uimput que deveria ter seu resultado quahto
menor melhor, para efeitos de eficiéncia.

Inputs Acidentes de trabalho
(AcTrab

E o tempo em que o forno elétrico permanece desligar cadz
corrida de aco realizada. Neste indicador tambépnéiderado ¢
7 | Power-off(Pow) tempo de desligamento por parada de manutencadd&eértodo
0 processo envolvido para suprir os fornos de iacipara
transformagédo da matéria-prima em aco).

Indica a estrutura de funcionarios das usinasuireclmontante
Despesas com mao-de-| das despesas com folha de pagamento, treinamentagras
obra DesAdm despesas relacionadas aos beneficios necessaries g
funcionérios.

Indica o montante gasto em matéria-prima e demassos de

9 | Custo do AgoGstAcq producdo/manutencéo para a producdo do aco bruto.

Quantidade produzida

10 (QtdProg E a quantidade produzida de ago bruto pela usinmeetadas.
Quantidade sucateada E a quantidade de aco produzido fora dos padroesia@ade €
Outputs 11 (QtdSug gue precisa ser sucateado e voltar ao processoodegdo, enj

kilograma.

Lucro antes dos juros e imposto de renda (considpemas o
resultados da usina, excluindo as despesas coisereiade
administracao).

Resultado Operacional

12 (ResOper

Fonte: Elaboracéo propria.

Os insumos Numero de Funcionarios, Ativo Operadjohketalicos, Ferros-Liga,
Energia Elétrica, Acidentes de TrabalhB@wer-offfazem parte da mensuragéo da eficiéncia
técnica das usinasini-mills da Gerdau S.A. selecionadas na amostra. Os démsaisos,
Despesas com Mao-de-obra e Custo do Aco, fazeme daruma segunda etapa de analise
desta pesquisa, a qual pretende identificar o itopdms precos relativos dos insumos sobre a
eficiéncia técnica das usinas. Nesta segunda dasmntante de Despesas com mao-de-obra
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substitui oinput Numero de Funcionarios, e o Custo do A¢co o moatantrespondente as
demais variaveis de insumo.

Adicionalmente, o produto Resultado Operacionasstuh os produtos Quantidade de
Aco Produzido e Quantidade de Sucata, o qual € egago no momento da analise de
impacto dos precos sob a eficiéncia técnica.

Tem-se entdo, conforme varidveis definidas no Quddma funcdo de producdo que
demonstra a quantidade maxima de producao de &;omga unidade consegue obter a partir
da combinacéo dos seus insumos, a qual segue:

Q =f (Func, AtOPer, Met, FerLig, Ener, AcTrab, Pow (4)

Onde:

= Q=1 (Func, AtOPer, Met, FerlLig, Ener, AcTrab, Po& a fun¢do de produgéo
das usinagnini-mills e que representa a quantidade anual de producagade
bruto e a quantidade de aco sucateado;

= Funcrepresenta o numero médio anual de funcionariasina,;

= AtOperrepresenta o valor em dolares do ativo de cada;usin

= Met é o montante em toneladas de ferro-gusa e sudéitmddas na producéo
anual,

» FerLig representa o0 montante em toneladas de ferrosdiligados na producéo
anual,

= Eneré o volume de energia utilizado como matéria-pamaalmente;

= AcTrabé o nimero de acidentes que ocorreram durante nanasinas; e

= Pow representa o tempo total gasto no processo degaesinto do forno de

aciaria, durante uma corrida de aco, para o suptordas matérias-primas.

A funcado de producéo sera estimada através de @adiés referente a 2009 e 2010,
separadamente.

Nesta pesquisa, ndo foi selecionada variavel deepsm produtivo relacionada a
tecnologia ou umaroxy, visto que as usinas analisadas possuem tecrmlegralares de
producdo. Assim, possiveis diferencas entre odtadss de eficiéncia podem ser explicadas
por diferencas na atualizacdo tecnoldgica, umaguezinvestimentos adicionais ou renovacgao
do parque industrial podem trazer melhorias nadteetos das unidades.

Entretanto, apesar de ndo haver uma varidvel daeesdcie as unidades em termos

tecnologicos, o ativo operacional representa o ambatinvestido em maquinas, instalacdes e



capital de giro e, de certa forma, possibilita entdicacdo daquelas com maior investimento

neste requisito.
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Os produtosY;) e os insumosX) foram selecionados tendo por base a teoria dddute

producdo e outros estudos empiricos realizado® soliema de eficiéncia. Adicionalmente, a

selecdo das variaveis foi confirmada pelo resp@hgéenico do processo Industrial das usinas,

como insumos aplicaveis e relevantes no processifpro das usinas incluidas neste estudo.

Estas variaveis podem ser observadas no Quadralé smnexplicita a relagcdo com a

funcéo de producao e os autores que as utilizamaseas estudos aplicados com o DEA.

Quadro 5 — Base para selecéo dos insumos

Proposicao Insumos
da Funcéo | utilizados no Aplicacdo empirica
de Producéao estudo
Segundo Farrel (1957), por muito tempo a medidefidé&€ncia utilizada pelas
empresas era uma meédia de produtividade da forgallgho. Entretanto,
NGmero de apesar do reconhecimento sobre a sua fraqueza@uélzhda como Unico

Trabalho (L)

Funcionarios

inputde um processo produtivo, € uma variavel utilizagtegrande parte dos
estudos analisados, sendo eles: Mariano (2010)pR&2007), Perentelli
(2007), Minato (2006), Kim, J. et al. (2006), BiagZanoni e Zavanella
(2003), Mahadevan (2002), Ray, Seiford e Zhu (1.9R8y e Kim, H. (1995).

Capital (K)

Ativos
Operacionais

Por ser intensiva em capital, a indUstria sideoargi caracterizada por grand
investimentos em ativos destinados a projetos migolprazo de maturacgéo,
gue implicam elevado aporte de recursos. Este inganselecionado devido
sua relevancia, assim como considerado por outitoses, sendo eles: Bragl
Zanoni e Zavanella (2003), Ray, Seiford e Zhu ()9B8y e Kim, H. (1995).

Despesas com

Além de representar a estrutura administrativaadia cisina analisada, inclui
também o valor investido em salarios e treinamedtiros autores também

mao-de-obra |analisaram esta variavel como urputdos seus processos produtivos: Fau
(2010) e Braglia, Zanoni e Zavanella (2003).
Os insumos de metdlicos (ferro-gusa e sucatayesféiga sdo fatores
Metalicos, essenciais do processo de produc¢éo de acgo, etdredamido a dificuldade ng
Ferros-liga e |obtencdo destes dados apenas dois estudos foratifidgdeos utilizando-se
Custos de destas informacdes. Braglia, Zanoni e Zavanell@3pthcluiram em seus
Producéo estudos como fatores de produgéo (em toneladag)aato Kim, J. et al.

(2006) utilizou o custo destes fatores de producéo.

Demais itens
nao
diretamente
relacionados

Energia
Elétrica

A energia elétrica tem apresentado cada vez meigrecia nos estudos
relacionados a produtividade, ndo sé no setor@igien. Sdo alguns deles:
Ray e Kim, H. (1995), Yonus e Hawdon (1997), Boyelamg (2000), Wei,
Liao e Fan (2007).

as variaveis

(L) e (K)

Acidentes de

A questéo da seguranca tem fundamental importéecpocesso produtivo ¢
Gerdau. Neste contexto, esta variavel foi incluidanalise a fim de refletir a
prioridades da gestdo neste estudo. Nao foram tradas outras pesquisas

)

14

trabalho empiricas semelhantes que utilizassem esta vadéawed insumo do process
produtivo.
Os estudos de Kim, J. et al. (2006), Braglia, Zaratavanella (2003) e Ray
Power-off Kim, H. (1995) trabalharam com as informacdes dpatiibilidade dos

equipamentos como um fator importantdérgrit, uma vez que quanto meno

D

parada dos equipamentos maior a producéo realizada.

Fonte: Elaboracao prépria
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E importante salientar, que na etapa de analisereksdtados, as variaveis foram
testadas quanto a sua aplicabilidade na mensuds;&ficiéncia das usinas. E durante essa
analise, é que foram analisadas e confirmadas @ssidades de exclusdo ou alteracdo das
variaveis danputse outputs tendo como objetivo evitar a perda de compaddie entre as

usinas.

5.5 PROCEDIMENTO DE COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

Esta pesquisa foi realizada a partir de variavdermas, que se constituem daguts
e outputsutilizados na analise de eficiéncia relativa dgieas, as quais foram fornecidas pela
Gerdau. Dessa forma, em virtude da solicitacaagile por parte da empresa, 0s seus valores
nao serdo explicitados no decorrer desse estudoanf2u a analise os escores serdo
apresentados em termos percentuais.

Para a coleta de dados a principal fonte de infofimaa pesquisa, foram os sistemas
de informacgdes gerenciais, aléem da relacdo deaddres utilizados atualmente pela gestao.
Como fontes secundarias de informacdes, foramzesls pesquisas documentais apoiadas
nas Demonstragdes Financeiras e nos documentosngpgsam o histérico da organizacao,
suas aquisic¢oes, evolucéo, etc.

Adicionalmente, foram realizadas entrevistas setrduradas com um dos
responsaveis pela gestdo do processo Industrah) db um gerente com experiéncia nas
areas de contabilidade, auditoria e financas.4dtiise de um roteiro com perguntas abertas,
a fim de permitir flexibilidade nas respostas edssao sobre os pontos a serem validados.
De acordo com Lakatos e Marconi (1999), este tgemtrevista € uma técnica que possui um
roteiro previamente estabelecido e, caso haja sieleele durante o desenvolvimento, tem a
liberdade de incluir novas questdes para atingiojetivo.

Em um primeiro momento, as entrevistas tiveram cémo o entendimento sobre o
processo de producdo, conhecimento sobre pecakilasdque possam existir entre as usinas
selecionadas, consenso sobre o objetivo da pesgypsecipalmente, validacdo das variaveis
(inputs e outputg selecionadas através de outros estudos. Esta d@mwonfirmacdo das
variaveis assegurou que a pesquisa possa aplicaolasé na academia, mas também
empiricamente, no processo de gestao organizacional

Ja na etapa de avaliacdo dos resultados, as stasefdcaram a validacdo dos escores de
eficiéncia e na obtencdo de argumentos para embassultado. Os fatores internos que geraram

essas variagdes de produtividade também foranifidadbs e discutidos nesta etapa.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

O capitulo de andlise dos resultados compreendedlisea descritiva das variaveis,
definicbes sobre o modelo DEA, avaliag6esidpstse outputse, por fim, calculo da eficiéncia

técnica e do impacto dos precos relativos na aeti@éas usinasini-millsda Gerdau S.A..

6.1 ANALISE DESCRITIVA DAS VARIAVEIS SELECIONADAS

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentglie dos dados selecionados

antes da sua incluséo softwarepara mensuracgéo da eficiéncia.

6.1.1 Analise dos dados

Para realizagé@o da anélise descritiva dos dadéeente as variaveis de insumos e
produtos, foi utilizado o grafickboxplot com o objetivo de demonstrar a simetria dos
dados, sua dispersao e a existénciautbers.

O Gréafico 2 contém ofputs e outputs utilizados na mensuracdo da eficiéncia
técnica e econdmica para o ano de 2010. A fim @éseyvar as informacgdes estratégicas

da Gerdau, os dados foram normalizados.

Grafico 2 — Andlise estatistica sobre as variaveis
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Fonte: Elaboracao prépnen base nos dados fornecidos pela Gerdau
Nota: os dados estdo nbrmados para preservar as informacdes da empresa.
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De maneira geral, verifica-se no Gréfico 2 que soakmvaridveis, excetoRower-off
possuemoutliers para valores elevados, ou seja, existem usinasnioeis de insumos e
producao os quais sdo significativamente suped@oajunto de observacdes.

Através das analises dos resultados dess#iers identificam-se duas usinas que
possuem capacidade acima de 800mil toneladas a&ssdisas maiores unidades selecionadas
para este estudo. Representam os maiores valoregridael de quantidade de producao e
também, coerentemente, os maiores valores de gparte dos demais insumos. Apenas 0
outlier relacionado ao numero de acidentes ndo estad adsoéi usina com 0S maiores
resultados de producdo. Neste caso, esta usina3jAlein seu resultado de eficiéncia
influenciado por estmput desproporcional ao sewtput o que é confirmado posteriormente
pela sua classificagdo como ineficiente.

Ja na analise das variaveis utilizadas para megurda eficiéncia econbmica,
identifica-se que outlier de ativo operacional (AtOper) esta relacionad@iaaucom maior
produto (ResOper). Entretanto, os valores elevddadespesas com méao-de-obra (DesAdm)
e do custo do aco (CstAc¢o) ndo pertencem as ursdades rentaveis. Sendo, neste caso duas
usinas (EUA17 e EUA18) confirmadas como ineficisr@eonomicamente.

Ademais, conclui-se que a existénciaodéiers nas observacdes ocasiona impacto na
eficiéncia média, podendo gerar distor¢cdes na diantde eficiéncia. Neste modelo, por
serem, na maioria, observacfes associadas as magnas, essas nao serdo eliminadas da
série de dados para o calculo dos escores denei@ié

A variavel dePower-offpossui a maior diferenca entre os quartis infexieuperior da
caixa entre todas as variaveis utilizadas. Enttetarfio existenoutliers para essa série de
dados o que demonstra que, apesar de existirerasusom resultados altos em variaveis
relacionadas, como a quantidade produzida, a aguseide gestdo das paradas dos fornos
varia dentro de um limite, ndo havendo grandesadidades.

A variavel QtdSuc é a unica que contém dados onmdédia esta abaixo da mediana.
Este comportamento se deve ao fato de suas ob8esvpgssuirem valores negativos. Esses
dados representam a producdo de aco que € sucas@sl@a encerramento do processo de
producao, por problemas de qualidade, reduzindonassjuantidade de aco produzida. Os
casos extremos de producdo de sucata sdo caradtexipor serem extremos, também, na
producao de a¢o, mas ndo mesma proporgao.

Como os valores das médias sdo superiores aosathanas, entdo suas distribuicdes
deverdo ser assimétricas a direita, exceto pelaverQtdSuc que € o inverso. Para avaliar a

distribuicdo de frequéncia destas variaveis conste o Grafico 3.
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Gréfico 3 — Distribuicéo das variaveis
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Fonte: Elaboracao prépria com base nos dados idoepela Gerdau.
Nota: O valor do eixo foi excluido para presenairdormacdes da empresa.
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Os graficos de distribuicdo normal demonstram méaydes adicionais sobre o gréfico
de bloxpot como a existéncia de assimetria a direita. Ad&imente, identifica-se uma
dispersdo muito proxima entre Qtd_Prod e Met, o guerroborado através da analise de
correlacdo, descrita na secdo 6.1.2. Ja o Fewmofhgr_Lig) embora com alta correlagéo
como a Qtd_Prod apresenta uma reducgao de frequéndcialda inferior. Pode-se afirmar que
praticamente todas as variaveis possuem distribuigéimal se forem excluidas as unidades
outliers,excetoPower-off(Pw_off), que € platicurtica.

A Qtd_Suc, por ter uma série de dados negativos dew interpretada com cuidado.
As poucas unidades com valores menores, ou sejg, suaata gerada, sdo usinas com
grandes capacidades de producdo. A concentracdobservacées ocorre em valores
medianos, mas reduzindo para valores maiores (nsemwasa produzida). As oito observacdes
qgue representam as menores quantidades de suctgacpen as usinas menores, as quais,
inclusive, séo identificadas como eficientes temmiente na secéo 6.4.

O Ativo Operacional (At_oper) possui uma divisaaral em dois grupos, um que
representa altos valores e outro para valores balrteressante comentar que essa mesma
divisdo ndo ocorre tdo claramente com os demaisnos, uma vez que usinas com ativos
maiores deveriam consumir mais. Entretanto, a exghio pode ser associada ao fato de que
nem todas as usinas utilizam toda a sua capacdageoducédo, representada neste trabalho

pela variavel de ativo. Sendo assim, apesar déirerisgrupos conoutliers em relagéo ao
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ativo, € possivel afirmar que ndo estdo utilizadéotoda a sua forca de producdo né&o
exigindo assim o consumo dos demais insumos na anpsyporc¢ao do ativo.

Além disso, € importante salientar que a varideehtivo operacional corresponde ao
montante (em dolares) de imobilizado e capital de de cada usina. Assim, usinas que
possuem um parque mais depreciado Nndo necessaars@m menores em termos de
capacidade de producédo, assim como usinas mais Boyae possuem um ativo operacional
maior ndo necessariamente possuem uma instalagéo ma

No entanto, pode-se concluir que, de maneira gesldados sdo harmoénicos,
sobressaindo os dados das usinas com capacidad@®snas quais foram representadas
pelosoutliers no gréafico deboxplot Essas analises sobre o comportamento dos dadeslde
insumo e produto sdo importantes para o entendomgsrs diferencas entre os escores de

eficiéncia, que serdo tratados nas secoes 6.4 e 6.5

6.1.2 Andlise do coeficiente de correlagédo

Foi realizada a andlise de correlagdo existentee eas insumos e produtos
selecionados neste estudo. Este procedimentodizado, também, nos estudos de Braglia,
Zanoni e Zavanella (2003) e Perentelli (2007), ooslensumos fortemente correlacionados
com o produto foram excluidos da andlise de efii@&rSegundo os autores, a inclusdo de
varidveis com alta correlagéo reduz o poder disnetdrio do modelo DEA, impactando na
perda de informacéo quando da analise comparatiiva @s unidades.

A analise de correlacdo foi realizada sobre os slato 2010 e 2009; entretanto,
devido a similaridade dos resultados, sdo apredesitaesta secdo somente os resultados
referentes ao ano de 2010. No Tabela 6 estdo dénaos os indices de correlacdo entre as

variaveis utilizadas na mensuracao da eficiénciai¢a.

Tabela 6 — Correlacdo das variaveis utilizadas elasoracao da eficiéncia técnica

Variaveis | AtOper Ener Fer_Lig Met AcTrab Func Pow QtdProd QtdSuc
AtOper 1,001 0,70: 0,66! 0,654 0,17z 0,701 (0,009 0,64z (0,455)
Ener 0,70; 1,00( 0,94t 0,941 0,21¢ 0,50t 0,07: 0,94C (0,851)
Fer_Lig 0,66! 0,94¢ 1,00( 0,95C 0,14C 0,47¢ 0,107 0,94¢ (0,839)
Met 0,65: 0,94: 0,95( 1,00C 0,221 0,494 0,07! 0,99¢ (0,56)
AcTrab 0,17 0,21¢ 0,14( 0,221 1,00C 0,12z (0,100 0,20€ (0,195)
Func 0,70 0,50! 0,47t 0,494 0,12z 1,00C (0,222 0,48z (0,204)
Pow (0,009 0,07: 0,10° 0,07z (0,100, (0,222 1,00C 0,07t (0,440)
QtdProd 0,64. 0,94( 0,94¢ 0,99¢ 0,20¢ 0,48: 0,07 1,00C (0,860)
QtdSuc (0,455 (0,851 (0,839 (0,856, (0,195 (0,204 (0,440 (0,860 1,000

Fonte: Elaboracao prépria com base nos dadosdidowepela Gerdau.
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Observa-se que o insumo Metalicos, correspondent®lame de sucata e ferro-gusa
utilizados na producao, apresenta uma forte cq@el@om a quantidade de ago produzido,
conforme apresentado no Tabela 6. Este fato inditarelacéo fixa entre estas variaveis, ou
seja, a existéncia de uma variavel onde nédo harpElelecisdo ou controle por parte das
DMUs sobre os volumes deste insumo. A inclusdoademstidvel poderia levar a um calculo
de otimizacdo onde praticamente todas as DMUsfsderges.

Para conferir a hipotese de que a utilizacdo de uargvel de alta correlacéo
influencia nos resultados de eficiéncia, foram waltos os escores de eficiéncia através do
software Frontier Analyspara as 24 usinas, atraves de um modelo simpldide variaveis,
com os insumos Numero de Funcionarios, Ativo Openat e Metalicos; e com o produto
Quantidade de Aco Produzido. O resultado obtidmaera esperado, apresentou 10 usinas
eficientes e as outras 14 com indices entre 9298 9

Ao realizar a mesma mensuracdo da eficiéncia, melsiedo a variavel Metalicos,
observa-se grande variacdo nos resultados, obtnd®-usinas eficientes e as demais
distribuidas entre os niveis de 20% a 99%.

A variabilidade do nivel de eficiéncia entre asasi ao incluir a variavel Metalicos, é
minima e decorre da pouca oscilacdo entre a reldgdonetélicos e quantidade produzida,
dado que esta ndo é uma relacao linear perfei@afico 4 demonstra a relacdo entre as duas

variaveis.

Grafico 4 - Andlise de MetalicogrsusQuantidade de Producéo
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Fonte: Elaboracao prépria com base nos dadoscidos pela Gerdau.
Nota: Os valores dos eixos foram excluidirs preservar as informag6es da empresa.
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Comparando os resultados obtidos € possivel \arifizie a varidvel exerce uma
influéncia determinante nos niveis de eficiéncimfaerme previsto, devido a sua importancia
no processo, sendo esta a principal matéria-prema producdo de aco em usimaigi-mills.
Assim, devido a esses fatores e, aliada a perdardparabilidade entre as unidades, caso se
utilize do insumo em questéo, decidiu-se pela s&duda varidvel Metdlicoda analise da
eficiéncia técnica.

Prosseguindo com as analises referentes ao Quadrifica-se que a variavel de
Ferros-Liga também apresenta um coeficiente deelegd@o alto (0,949). Entretanto, ao
observar a relacdo deste insumo com a Quantidam®iHda, observa-se que ndo existe o
mesmo comportamento que o demonstrado com a vadavkletalicos. H4 uma variacédo
maior entre unidades com o mesmo nivel de producéo.

Para confirmar a hipétese de que a utilizacaangait Ferro-Liga reduz o poder
discriminatorio do DEA, foram calculados os escodes eficiéncia através dsoftware
Frontier Analystpara as usinas selecionadas, através de um neighgdtificado de variaveis,
com os insumos Numero de Funcionarios, Ativo Openat e Ferro-Liga; e o produto
Quantidade de Aco Produzido. O resultado obtido agdt@sentou distorcbes nos escores,
como apresentado anteriormente para a variavel @&ligbs, gerando resultados de
eficiéncia distribuidos entre os 100% e os 40%.

Grafico 5 - Andlise de Ferros-Lige&rsusQuantidade de Producéo
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Fonte: Elaboracao prépria com base nos dadoscidos pela Gerdau.
Nota: Os valores dos eixos foram excluidaa peeservar as informa¢des da empresa.
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Como observado na secédo 2.2 referente ao processlutipo, as usinas que
produzem acos longos podem variar a utilizacdoF#weos-Liga de acordo com o produto
final que irdo produzir. Essa variacdo no mix dedptos de cada usina, e 0 consequente
aumento ou reducdo do volume desta matéria-prifiaadts na producédo, pode explicar o
motivo pelo qual algumas unidades a utilizam emmtidades diferentes. A sazonalidade de
producdo dos produtos agropecuarios e de constoigiisdo fatores que levam a utilizacédo
variavel dos Ferros-Liga.

A fim de esclarecer se a variacdo do insumo estreseas da Gerdau ocorre devido a
diferencas no mix de producdo de cada usina ouwldevisua eficiéncia, foi realizada uma
entrevista com o engenheiro responsavel pelo psockslustrial da Gerdau. Verificou-se
que, apesar de existirem diferencas nos produtesdke usina, a producédo do periodo de um
ano nao apresenta diferencas relevantes entre assDMssim, conclui-se que a variavel de
Ferro-Liga ndo sera excluida das analises, quarés;es na sua utilizacdo sédo resultados da
eficiéncia na producao e quelmsnchmarksugeridos pelsoftware Frontier Analyspodem
ser aplicados na realidade das unidades.

Outros insumos e produtos apresentaram indice®melacdo altos, entretanto, nao
serdo excluidos da analise de eficiéncia técnicade sua importancia no processo e ao fato
de que sua inclusdo nao gerou perda de compaea®lidntre as usinas. Segundo Braglia,
Zanoni e Zavanella (2003) é preciso ter cuidadsw@gmimir varidveis baseado apenas em
indices de correlacédo e, por este motivo, nestedesta correlacdo foi apenas uma das
informacdes que deram suporte a este processo.

Complementando a analise de correlagdo, na Tabets8d demonstrados os indices
entre as variaveis utilizadas na mensuracédo derdia econémica. Como se pode observar
osinputse outputsndo apresentam coeficientes altos de correlacaotemdo-se assim todas

as variaveis na analise.

Tabela 7 — Correlagéo das variaveis utilizadas esoracao da eficiéncia econémica

Variaveis DesAdm  CstAco AtOper  ResOper
DesAdm 1,000 0,763 0,463 (0,132)
CstAco 0,763 1,000 0,759 0,417
AtOper 0,463 0,759 1,000 0,570
ResOper (0,132) 0,417 0,570 1,000

Fonte: Elaborac&dppia com base nos dados fornecidos pela Gerdau.
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Concluindo, a variavel Metalicos ndo é consideramlaalculo da eficiéncia das usinas
da Gerdau S.A. devido a sua forte correlacdo copnoduto Quantidade Produzida. Ja o
insumo Ferros-Liga, apesar de apresentar correlagio este mesmo produto, possui
caracteristicas distintas e sua variacdo podeeiniar na determinacdo da eficiéncia das

DMUSs. As variaveis utilizadas na analise da efici@recondmica ndo serdo alteradas.

6.2 ANALISE DAS RELACOES DOS INSUMOS E PRODUTOS

A producdo de ago nas usinasini-mills avaliadas apresentou rendimentos
decrescentes, isto €, um aumento no volummpuigts gera um aumento proporcionalmente
menor nosoutputs quando uma DMU esta operando acima de sua caplciatima. Esta
conclusao foi obtida a partir da avaliacdo da B®ago produto com os principais insumos da
funcéo de producdo destas usinas, como pode senvalle nos Gréficos 6 e 7. As principais
variaveis selecionadas para confirmacao dos remdowedo apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6 — Variaveis selecionadas para definicdmaltelo DEA

Variavel Variavel Selecionada Funcéo de Producéo
Numero de Funcionarios Trabalho (L)
Insumos - - -
Ativo Operacional Capital (K)
Produto Quantidade de Aco Produzido Quantidade Maxie Producao (Q)

Fonte: Elaboracao prépria com base nos dados idoepela Gerdau.

Observa-se que a funcdo que melhor se ajusta aos @gauma linha de tendéncia
logaritmica. Assim, afirma-se que a relacdo entgaiantidade de A¢o Produzido e o NUumero
de Funcionérios apresenta rendimentos decrescdsgese coerente com a teoria da fungéo
de producdo em que as empresas operariam someastag em que houvesse rendimentos
decrescentes, isto €, onde produto marginal (PMg)eédor que o meédio (PMe), porém
positivo, denominado de estagio Il. A razdo dissue@ se a producao ocorresse no estagio |
ou lll, o produto marginal de outros insumos semsgativo (I) ou o produto marginal do
iInsumo em questdo seria negativo (Ill). Logo, ambBasagbes ndo seriam racionais
(MILLER, 1981).

No Gréafico 6 € apresentada a relacdo entre a glaaletide aco produzida, em

toneladas, e o Numero de Funcionarios.
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Gréfico 6 - Relacdo entre quantidade produzidacdeea nimero de funcionarios

Fungdo de ajuste para
oanode 2010

Funcdo de ajuste para
o ano de 2009

CQuantidade Produzida (ton)- Produto

Mumero de Funciondrios - Insumo

#2009 H2010

Fonte: Elaboracao prépria com base ndesifornecidos pela Gerdau.
Nota: Os valores dos eixos foram exclsijp@ara preservar as informac¢des da empresa.

Ressalta-se que os rendimentos decrescentes ocpar@nos dois anos de andlise e
gue ocorreu um aumento no retorno da funcédo deupémg considerando apenas o trabalho
de 2009 para 2010. Esse movimento pode ser asso@sdmelhorias tecnoldgicas e,
principalmente, ao aumento da demanda e produgioaagrise.

Resultados similares a relagdo de producdo e métadesao encontrados utilizando
como insumo o Ativo Operacional, representandoenesso o capital, como se pode observar

no Grafico 7.

Gréfico 7 — Relagao entre quantidade produzidazdeea ativo operacional

Fungdo de ajuste para os anos
de 2009 e 2010

Cuantidade Produzida {ton)- Produto

Ativo Operacional - Insumo

#2000 E2010

Fonte: Elaboracao prépria com base nos dadoscidos pela Gerdau.
Nota: Os valores dos eixos foram excluidos preservar as informagfes da empresa.
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Os dois insumos determinantes, selecionados padis@anquanto aos seus
rendimentos, apresentaram semelhancas nos resultadconfirmam a existéncia de
rendimentos decrescentes entre 0s insumos e otprdesta analise foi realizada, também,
com doisinputsselecionados para a mensuracéo da eficiéncia eicaddespesas com méao-
de-obra e custo de aco) e os resultados obtidasifos mesmos, rendimentos decrescentes.

Logo, o modelo DEA que melhor se ajusta a realidiateusinas € o que considera

retornos variaveis de escala, denominadvaléable Returns to Sca®RS).

6.3 AVALIACAO DE VARIAVEIS

A andlise da eficiéncia relativa das usinas sidgcasmini-mills da Gerdau S.A., foi
precedida de avaliacdo das variaveis selecionadasp objetivo de assegurar que o modelo
esteja corretamente formulado e especificado, démerificar se os dados sado aplicaveis a
realidade das DMUs. Algumas destas variaveis s&gritkss nesta secdo em funcédo de
modificacdes realizadas ou para explanar detalhgsoriantes que podem interferir no
entendimento do resultado de eficiéncia obtido.n€umo e os produtos analisados séo:

Numero de Acidentes, Sucata e Resultado Operacional

6.3.1 0 insumo NUumero de Acidentes

A seguranca dos funcionarios da Gerdau, assim aw@rterceiros que trabalham nas
instalacdes da empresa, € um assunto de grandetamgia para a organizacdo, sendo foco
de diversas acdes para conscientizagao, utilizdedequipamentos de prote¢éo individual
(EPI) e para a criacdo de uma postura de reducdisaes. Atualmente, a Gerdau possui a
meta de zero acidentes para todas as suas unidadestanto, como goftwareFrontier
Analyst ndo permite a inclusdo deputs ou outputscom valores zerados, foi necessario
alterar os dados fornecidos pela empresa, uma uezng amostra selecionada existem
unidades sem acidentes durante os anos de 20a%e 20

Desta forma, as unidades que ndo tiveram acideoteseja, apresentaram valor
zerado no ano de analise, tiveram seus dadosditeor 0,01, enquanto que os demais

permaneceram com seus valores reais.
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6.3.2 Sucata como produto do processo produtivo

Como resultado do processo produtivo das usinasisgicas, se obtém o aco bruto;
entretanto, parte deste aco € sucateado, usualmentdo a problemas de qualidade. Assim,
por ser um produto indesejavel e que diminui o mawe producdo das usinas, o dado é
tratado nas usinas como um produto negativo, @) gee diminui a producéao final.

A fim de verificar a melhor maneira de represergata variavel na funcdo de
producao e no calculo da eficiéncia através dersiatDEA, foi realizado um teste com a
variavel ‘Quantidade Sucateada’. O teste consistiwitiliza-la como um produto negativo e,
logo apds, como urmput positivo para o processo, uma vez que o modelo Daifsidera
que a usina eficiente € aquela que utiliza menssnios para um determinado nivel de
producao.

Para realizacédo do teste, utilizou-se uma funcaprdducéo simplificada, com os
insumos ‘Numero de Funcionarios’, representandeabatho (L), e ‘Ativo Operacional’,
representando o Capital (K). Os resultados deésiica identificados entre as DMUs da
amostra apresentaram-se semelhantes, sendo 4 emidisileiras como as mais eficientes,
seguidas de 5 unidades localizadas na América dte Nentretanto, identificamos que uma
unidade brasileira variou sua posicdo de 1° lugareficiéncia para 5° lugar, quando a
variavel ‘Quantidade Sucateada’ é alterada de pogaara insumo.

Focando na unidade que apresentou esta variagaoayaliar os diferentes resultados
encontrados, observa-se que quando a variavelbs@dedtada como um produto, ela valoriza
corretamente as unidades que possuem menos secatta gom relacdo ao total produzido.
Essa unidade tem sua colocacéo alterada na redagéficiéncia, quando a sucata entra como
insumo, devido a magnitude dos demais insumosadidis na funcdo. Observa-se que a
sucata tem peso se considerada como um produtopet@asnagnitude dos demais insumos
ela ndo se torna relevante ao ser considerada poodato.

A unidade selecionada para foco desta analise tamfm corroborada pelo
responsavel do processo Industrial como uma datades que apresenta um dos melhores
resultados de eficiéncia, baseando-se nos indieaduilizados pela empresa atualmente.

Assim, levando em consideragéo a importancia dawelrde sucata na producéo e na
analise dperformancealas usinas para a empresa, decidiu-se incluir cutputdo processo

com sinal negativo, o qual reduz o outrdputde Quantidade de Aco Produzido.
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6.3.3 Resultado operacional como produto negativo

Um dos produtos definidos para a analise de efttééé o Resultado Operacional,
0 qual representa o resultado apurado para finenges, por usina. Esta variavel
apresentou, nos anos de 2009 e 2010, resultadastivesy (prejuizo), para algumas
unidades. Entretanto, softwareFrontier Analystndo executa o calculo dos indices de
eficiéncia, quando ha apenas um produto e estsapieresultados negativos.

Assim, os dados doutput Resultado Operacional foram modificados, a fim de
atender os parametros dwoftware Frontier Analyst Acrescentou-se, entdo, um valor
idéntico nos dados de todas as unidades, independerpossuirem resultados positivos e
negativos, nos anos de 2009 e 2010. O valor ackesimi definido pelo resultado
aproximado da DMU com menor resultado, de forma mpaas as unidades estivessem
com valores positivos.

Apos a alteracgdo, foi realizado um teste paraiooaf a inexisténcia de diferencas
entre os resultados com a variavel alterada ou esmdados originais. Utilizou-se para
iISS0, 0S mesmos insumos utilizados nos testesiargsy Namero de Funcionarios e Ativo
Operacional, e como produto, Quantidade de ProddedAco e Resultado Operacional.
Em um primeiro momento utilizaram os dados originaiapds, os novos dados, todos
nameros positivos. Identificou-se que o acréscimomontante de resultado das usinas
nao alterou os escores de eficiéncia, mantendoessltados exatamente iguais. Desta
forma, optou-se por utilizar os dados alteradoss possibilita a utilizacédo da variavel de
Resultado Operacional como um Unmatput Se os dados mantivessem inalterados, esta
variavel ndo poderia ser utilizada sozinha, masesdenem conjunto com outra também
classificada comoutput

Na analise dos impactos dos precos relativos sabediciéncia das usinas, a
variavel de Resultado Operacional serd um prodaioole por isso existia necessidade de
alteracéo. Diferentemente da situacdo encontradfici@ncia técnica, onde existem dois
produtos que se complementam (producdo de acoatasgerada).

Assim, o calculo da eficiéncia técnica das 24 usisaerurgicas da Gerdau
selecionadas, conforme mencionado na metodologigZaucomo produtos a Quantidade
de Aco Produzida e a Quantidade Sucateada. J&somas utilizados foram: Numero de
Funcionéarios, Ativo Operacional, Ferros-Liga, EnarBlétrica, Acidentes de Trabalho e
Power-Off Conforme concluido na secédo 6.1.2, a variaveMe#dlicos foi excluida da

mensuracao da eficiéncia.
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As demais varidveis, Despesas com Mao-de-obra,oCdst Aco e Resultado
Operacional, juntamente com o Ativo Operacionafy sfilizadas na analise do impacto

dos precos sob a eficiéncia técnica, a qual € aldarda secao 6.5.
6.4 ANALISE DA EFICIENCIA TECNICA DAS USINAS DA GERDAU
Pela aplicacdo da Analise Envoltéria de Dados (DB#&9 24 usinas selecionadas,

verifica-se que 16 delas encontram-se na frontiraficiéncia. No Grafico 8 observa-se

a distribuicdo dos escores de eficiéncia técnikdiva referente ao ano de 2010.

Grafico 8 — Distribuicdo dos Escores de Eficiéfa@anica
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Fonte: Elaboracéo propria com base nos dados fdogepela Gerdau.

Os resultados por DMU sao apresentados na Tabeker8o consideradas as
unidades eficientes aquelas que apresentam esb®rE30%. Para facilitar a comparacao,
o periodo de 2009 foi acrescentado com seus regpgdindices. Devido as pequenas
variacdes entre os anos, a analise dos resultadosdlizada sobre 2010. As principais

variagfes entre os dois periodos também sdo codemnteesta se¢ao.
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Tabela 8 — Resultado de eficiéncia técnica rel@asusinasini-mills

Unidade -E-SACOI:e de Posicao .E.sAcore de Posicdo | Capacidade de producéo
Eficiéncia 2010 2010 Eficiéncia 2009 2009 em 1.000 ton.
BR5 100% 1 100% 12 Entre 400 e 800
BR6 100% 2 100% 2 Até 400
BR2 100% 3 100% 5 Até 400
EUA21 100% 4 98,6% 16 Entre 400 e 800
AL22 100% 5 100% 3 Até 400
BR4 100% 6 100% 6 Acima de 800
BR7 100% 7 100% 7 Entre 400 e 800
CAl14 100% 8 90,2% 21 Acima de 800
EUA11 100% 9 100% 14 Entre 400 e 800
EUA17 100% 10 100% 9 Acima de 800
EUA18 100% 11 100% 10 Acima de 800
EUA19 100% 12 100% 13 Entre 400 e 800
EUA20 100% 13 100% 11 Até 400
EUA9 100% 14 100% 15 Entre 400 e 800
BR1 100% 15 100% 4 Até 400
CA8 100% 16 100% 1 Até 400
EUA15 99,7% 17 93,4% 20 Entre 400 e 800
EUA10 98,5% 18 95,6% 18 Entre 400 e 800
AL23 95,9% 19 95,6% 19 Entre 400 e 800
EUA13 93,8% 20 100% 8 Até 400
CAl6 87,0% 21 78,2% 23 Até 400
EUA12 80,2% 22 95,8% 17 Entre 400 e 800
AL24 76,4% 23 84,8% 22 Entre 400 e 800
BR3 66,3% 24 72,8% 24 Entre 400 e 800

Fonte: Elaboracao prépria com base nos dadosdidowepela Gerdau.

Observa-se que, dentre as unidades eficientes,éma# a maioria das usinas
brasileiras e em melhor posicdo que as demais.sh®sl localizadas na América do Norte
também estdo colocadas como eficientes, entretaatam grupo com indices menores de
eficiéncia que representa 35% do total. Ja as erapriatino-americanas sdo em maioria
ineficientes, mas com uma DMU na fronteira de éficia.

Os principais fatores determinantes na eficiénamusinas possibilitaram a separacao
destas em grupos, de acordo com as suas localzggigraficas. Nas usinas eficientes
brasileiras, os insumos determinantes para taltagleuforam o niamero de acidentes e o
power-off Os demaisnputs demonstraram-se relevantes para determinadassusias nao
para o grupo como um todo. O Grafico 9 contéem atileede de acidentes de cada usina
eficiente e a posicao das usinas do Brasil, coreid® que quanto menor o insumo melhor
a DMU.
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Grafico 9 — O insumo de nimero de acidentes nassisificientes

Nimero de Acidentes

EuA BR CA EUA BR BR BR BR EUA EUA EUA BR CA AL EUA EUA

Usinas Eficientes

Fonte: Elaboracgéo prépria com base nos dadoedmtos pela Gerdau.
Nota: Os valores dos eixos foram excluidos pegaervar as informacfes da empresa.

O insumo dePower-offem cada uma das usinas eficientes € apresenta@Goafioo

10, com destaque para as unidades brasileiras.

Grafico 10 — O insumo deower-offnas usinas eficientes

P ower-off

EUA BR EUA EUA BR BR BR BR EUA CA BR CA AL EUA EUA EUA

Usinas Eficientes

Fonte: Elaboracéo prépria com base nos dadoscidos pela Gerdau.
Nota: Os valores dos eixos foram excluidoa peeservar as informagdes da empresa.

A unidade mais eficiente em 2010 é uma usina lpad#i no Brasil, sendo esta a mais
nova aquisicdo da Gerdau neste pais. Aliado aesnios relevantes para as demais DMUs
brasileiras, identifica-se uma boa relagdo no cmasde Energia, Ferros-Liga e Numero de
Funcionarios. Inclusive, este ultimo coloca a uded®8R5 como a primeira unidade, logo
depois das norte-americanas, com o melhor indiagileacdo de méo-de-obra por tonelada
de producdo, sendo esta uma caracteristica ndontoemire as empresas brasileiras,
conforme se observa no Gréfico 11 e no Grafico 14.
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JA nas unidades eficientes norte-americanas, decimageral, o Numero de
Funcionarios e o Ativo Operacional saoimsutsrelevantes para o alcance deste resultado. O
resultado da relacdo entre a quantidade produnidagua funcionario empregado demonstra
a posicao das empresas americanas eficientes &gmkemais com relacao a estes insumos, e

esta representado no Grafico 11.

Grafico 11 — Producao por funcionario nas usinaseeftes

Produgao por funciondrio

EUA EUA EUA EUA EUA EUA BR BR CA EUA CA BR BR BR BR AL
Usinas Eficientes

Fonte: Elaboracao prépria com base nos dadoescidos pela Gerdau.
Nota: Os valores dos eixos foram excluidoa peeservar as informagdes da empresa.

Os resultados da relacdo entre o volume produzig@a mada délar de ativo
operacional € demonstrado através do Grafico 1&videncia melhores resultados para o
grupo de DMUs dos EUA.

Gréfico 12 — Produgéo por ativo operacional nasasseficientes

Produgio por cada délar de ativo
|

.

EUA BR EUA EUA EUA EUA BR EUA CA CA

Usinas Eficientes

Fonte: Elaboracao prépria com base nos dadosdidowepela Gerdau.
Nota: Os valores dos eixos foram excluidos pagagivar as informacdes da empresa.
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Nas duas unidades eficientes localizadas no Camggd h4 um Unico fator
determinante para explicacdo do seu resultado. df&ti@nca de comportamento pode estar
associada a disparidade entre suas capacidadesdlegdo, tendo a CA14 mais de 800mil
toneladas, e a CA8 menos de 400mil toneladas. Wgird possui uma relacdo eficiente
perante as demais no insumo de Energia e Numerciientes, enquanto a segunda é
determinada pela relevancia na matéria-prima deféga.

A AL22, Gnica unidade da América Latina consideraflaiente, tem no insumo de
Ferros-Liga a maior contribuicdo para seu resultaéloavés das entrevistas realizadas,
justifica-se a posicao desta unidade pela suaitacdio estratégica, onde ndo ha dificuldades
na aquisicdo de matéria-prima (sucata e ferro3-igado-de-obra, em parte pela auséncia de
outras siderurgicas préoximas. Outra caracterigtigertante é a utilizacado da sua capacidade
produtiva em mais de 90%.

Devido a quantidade de unidades eficientes ideatis através do modelo, torna-se
dificil identificar uma Unica variavel comum a tedas DMUs. Entretanto, através das
informacfes coletadas nas entrevistas, observause 1, das 16 usinas eficientes,
caracterizam-se pela utilizacdo de mais de 85%ia@apacidade produtiva. Conclui-se que a
rigidez na variabilidade dos insumos relativamdites, como ativo e méo-de-obra, com
relacdo a quantidade produzida faz deste um doefainfluenciadores na eficiéncia técnica.

As outras cinco usinas eficientes com baixa utjizado seu ativo (média de 50%)
puderam ser classificadas como eficientes sejaymprodutividade com os demais insumos,
ou pelo fato de possuirem bons equipamentos deugdiod reforcando a importancia da
tecnologia no processo. Esta viabiliza uma reduw@® insumos utilizados, mesmo que a
capacidade produtiva ndo seja utilizada em subdadke.

Ao separar as usinas em grupos, observa-se queiaseis relacionadas a praticas de
gestdo dos processos sdo mais favoraveis as espresdeiras. O fator de explicacdo pode
estar associado ao fato de pertencerem a Gerdamalsatempo, e terem recebido essas
melhores praticas antes das demais, como por eger@es de incentivo a seguranca e a
gestdo focada em indicadores na producdo, coniRower-off Ja nas empresas norte-
americanas é evidente a eficiéncia na mao-de-almayés de uma producdo com reduzido
namero de funcionarios, e a melhor relacéo enive aperacional e quantidade produzida.

As oito DMUs consideradas ineficientes possuem aedpédes produtivas variadas,
entre 50% e 87% e predominantemente localizad@&sn@&ica do Norte. Como caracteristica

comum, apresentam o resultado Hower-off com indices piores que os das unidades
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eficientes, o que ocorre também para 0 consummedgrgia. Apresentam ainda, em quatro
unidades, altos indices de sucata de producéde ceguz a quantidade de ago produzido.

A unidade menos eficiente, em 2010, foi a BR3, quossui caracteristicas
completamente diferentes das demais brasileiras.fdtlconcebida como usina integrada,
porém, esta operando como uma usimiai-mill, de forma que apenas parte de seus ativos
estdo sendo utilizados. Isso explicaria sua eleiafeciéncia medida pela folga de 57,3% no
insumo capital. Outro elemento é o fato de estarasmlo com um forno adaptado para
trabalhar com sucata, ao invés de minério, em cué@seia da dificuldade de obtencédo de
matérias-primas na regido em que atua. Outros iosweao impactados por esta realidade,
como oPower-off que apresenta uma melhoria potencial de 30%jreermide funcionérios
com a reducao potencial de 39%, se comparadoBesmmhmarkestabelecidos pekoftware
Frontier Analyst

As usinas latino-americanas apresentam uma melpotencial acentuada no ativo
operacional e nos acidentes de trabalho. Na Tdb@lade-se observar a potencialidade de

melhoria para cada uma das DMUs ineficientes, carares menores de 100%.

Tabela 9 — Melhoria potencial (%) para as DMUsiaiefites

DMUs Efi;iér_lcia I nputs Outputs
Tecnica | Func AtOper FerLig Ener  AcTrab Pow QtProd QtSuc

EUA15 99,7% - - - -0,91 - -51,16 0,26 0,26
EUA10 98,5% -8,20 - - -10,80 -29,96 -39,91 1,57 71,5
AL23 95,9% -9,17 -45,31 - -2,98 -80,54 -25,36 4,27 4,27
EUA13 93,8% - -10,58 - -16,49 - -47,22 6,56 -32,80
CA16 87,0% -3,13 -19,43 - -33,35 - -2,82 14,98 14,98
EUA12 80,2% -3,68 - -13,67 - - -44,00 24,65 -34,64
AL24 76,4% -39,27 -30,89 - -8,57 -25,49 -16,29 40,8 30,84
BR3 66,3% -38,49 -57,03 - -14,25 - -27,42 50,73 3326,

Fonte: Elaboracao prépria com base nos dados idoepela Gerdau.

Os insumos apresentam-se como percentuais negatives vez que a melhoria
ocorre a partir da reducdo da sua utilizacdo naygdo, enquanto para os produtos é
esperada a sua maximizacdo. No caso do produttasymma ser um produto negativo, 0s
resultados de potencial de melhora indicam a nielsetes da sua reducéo, quando negativos,
ou a possibilidade do seu aumento, sem alteracdoalaficiéncia atingida, quando positivos.

O output de quantidade de ac¢o indica o percentual de maagéo da producdo, caso as
metas dos insumos sejam atingidas.
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O insumo dePower-Offé 0 que apresenta o maior percentual de melhopoi@sciais
para as usinas da amostra. Através do Grafico laBpmado através dsoftware Frontier
Analyst verifica-se a potencialidade de melhora da ef@@&através da reducao dos insumos
e 0 aumento do produto, em termos percentuais,opginapo das usinas ineficientes.

Gréfico 13 — Melhorias potenciais das variaveisrmbalelo de eficiéncia técnica
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Fonte: Elaboragéo prépria com base nos dadosdidiosepela Gerdau.

O Power-offé um insumo afetado diretamente pela qualidadsudata adquirida e
pela existéncia ou ndo de um processo de limpedensamento e corte, através do
equipamento Schredder. Além disso, a existéncidod®s especiais Consteel gera uma
reducdo consideravel neste indicador. Observa-seagicinco unidades com melhor indice
neste indicador sdo duas brasileiras (BR1 e BR#g® americanas (EUA19, EUA20 e
EUA21), todas elas incluidas entre as mais efieen©Outras caracteristicas interessantes,
obtidas através das entrevistas, justificam sesidteglos ddPower-offe consequentemente
suas posi¢oes rmanking

» usinas brasileiras: localizadas em regides com mesorréncia, o que facilita o

acesso a matéria-prima através de sucateiros loskimn disso, a unidade BR7
possui um equipamento Shredder, o que facilita natarhento da sucata e
consequente melhoria dos carregamentos aos fageosndo uma quantidade de
aco maior a cada corrida e uma reducao de sucgadecao;

= usinas norte-americanas: possuem os fornos Congteel pela natureza desta

tecnologia, tem desligamentos dos fornos esporadjaoque as paradas rotineiras

dos processos convencionais nao sdo necessarias.
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Fazendo uma andlise baseada na tecnologia difadende algumas usinas, identifica-
se gque cinco DMUs que possuem o equipamento Seahezstiio entre as 6 DMUs que menos
geram sucata. Ja para as trés unidades que posstiemo de Consteel, apresentam os
melhores resultados eRower-Offe, por consequéncia, também estdo entre as Si@sme
mais eficientes no consumo de energia. Além disglzas as usinas com esses equipamentos
diferenciados frente as demais estdo na frontarafitiéncia, demonstrando a relevancia
destes insumos especificos.

O ativo operacional é o segunitiput com maior percentual de melhora. E importante
considerar que o capital de giro, equipamentosie #oestrutura fisica representada por este
insumo séo relativamente fixos. As metas identiisapelosoftware Frontier Analysheste
caso demonstram um ponto de atencdo para o aldanefciéncia, mas ndo necessariamente
uma meta atingivel. Exemplificando, na usina BR& ateta indica a situacéo atual, com uma
estrutura demasiado grande para atender ao niygbdacéo atual, mas ndo aponta uma meta
factivel a curto e médio prazo quando indica urdag&o potencial de mais de 50%.

A forca de producédo, que representa uma potenahtiara de 11,3% no conjunto das
DMUs, estd em uma relacéo plenamente favoravesiaasidos Estados Unidos. Ao dividir a
quantidade de producdo pelo numero de funcion&tdém-se um indice onde as oito
primeiras usinas sao localizadas nos Estados Urédas oito Ultimas compostas pelas 3
usinas da América Latina e 5 brasileiras, confotiados do Gréfico 14. Entretanto, apesar da
importancia da variavel de méao-de-obra, citadausick em diversos outros estudos, tais
como Braglia, Zanoni e Zavanella (2003), Kim, HOg%), Kim, J. et al. (2006), Mariano
(2010), Minato (2006), Perentelli (2007), Ramos0@20 Ray, Seiford e Zhu (1998) e Ray e
Mahadevan (2002), conclui-se que esta variavel inflioencia o resultado da eficiéncia

técnica a ponto de posicionar as usinas americ@oms as mais eficientes.

Grafico 14 - Relacado da producao realizada porifundcio

Produgio por funcionirio
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Fonte: Elaboracao prépria com base nos dadosdidogepela Gerdau.
Nota: Os valores do eixo foram excluidos paragrues as informaces da empresa.
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Tratando das principais diferencas entre os pesi@alisados, os grandes avancos
ocorridos de 2009 para 2010 foram das usinas EUA2LA14, que deixaram de ser
ineficientes para tornarem-se eficientes. Nao ha yumstificativa Gnica para este avanco;
entretanto, ao analisar os dados dos insumeosus produtos € possivel identificar que,
embora tenham um nivel de utilizagdo da capacigaddutiva aproximado de 50%, h&
melhoria na utilizacéo dos insumos de energiaiegetnimero de acidentesewer-off

Ja a maior queda do ano de 2009 para 2010 foiida &JA13, que deixou de ser
uma usina eficiente para se tornar uma unidadeesmore de 93,8%. As caracteristicas desta
usina sdo similares as anteriores; no entanto,rvdse que 0s insumos citados tiveram
resultados piores, o que justifica a queda. Em amb@eriodos, tanto as usinas que elevaram
como aquelas que reduziram seu indice, ndo estidizimdas em mercados aquecidos,
indicando que os insumos de Ativo Operacional e &onde Funcionarios ndo tém uma boa
relacdo no seu uso se comparados aos demais.

De maneira geral, pode-se concluir que as usinasildiras sao as mais eficientes
tecnicamente, tendo como insumos relevanigswer-offe nimero de acidentes. Ja as norte-
americanas sao marcadas pela eficiéncia em mabrdeeao ativo. Outro fator caracteristico

dessas DMUs ¢é a utilizacdo da capacidade prodativaa dos 85%.

6.5 ANALISE DA EFICIENCIA ECONOMICA DAS USINAS DA GERDAJ

Como complemento a mensuracao técnica, foi analisaficiéncia econdmica com o
objetivo de verificar se as unidades tecnicamefiteentes sdo também as mais rentaveis. E,
ainda, verificar o impacto da localizacdo nestéaces. Assim, tém-se entdo os escores de
eficiéncia econdmica, o qual demonstra que as daglmais eficientes sdo aquelas que dados
0S gastos com os insumos de producao conseguenoahtgor retorno econdémico.

Os dados referentes as estas novas variaveis testd® expressos em dolares. As
conversdes monetarias sao realizadas pela Gerdaamaracdo do resultado mensal, as quais
sao convertidas pela taxa média mensal do camlzadtepais.

A andlise da eficiéncia econdémica foi realizadanapepara o ano de 2010, a fim de
evitar distor¢Oes causadas pelos efeitos da cvisaltprime

No Quadro 7 estdo detalhadosioputs e outputsutilizados para calcular os novos

indices de eficiéncia econdmica.
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Quadro 7 — Novas variaveis para célculo da efi@@econdmica

Insumo/Produto Variaveis u_tll_lAzad.as para calculo da Novas variaveis contepdo 0S precos
eficiéncia técnica relativos (em dolares)

Numero de Funcionarios Despesas com Mao-de-Obra
Ativo Operacional Ativo Operacional
Ferros-Liga

Insumos - —
Energia Elétrica .

- Custo de Producéo do Aco

Acidentes de Trabalho
Power-off
Quantidade de Aco Produzido )

Produtos - Resultado Operacional
Quantidade Sucateada

Fonte: Elaboracao prépria

A distribuicdo dos escores de eficiéncia econém@ativa segue no Gréfico 15,
construido através dsoftware Frontier AnalystVerifica-se uma distribuicdo diferenciada
com relacdo a eficiéncia técnica, apresentadaeg@os6.4, a qual estava concentrada nos

escores de eficiéncia entre 90% e 100%.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Fonte: Elaboracéo prépria com base nos dados fdogepela Gerdau.

Os resultados por DMU sédo apresentados na Tabelddram acrescentados os
resultados da eficiéncia técnica, também referantgeriodo de 2010, com o objetivo de
facilitar a comparacédo entre os escores. Estaadgisfas DMUs com resultados de 100% de

eficiéncia tanto técnica quanto econdémica.
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Tabela 10 — Resultado da eficiéncia com a utiliaali# precgos relativos

Unidade Eficié:nc_ia Posicao EfiFiéncia PosicAo Capacida_lde
Econbmica Técnica Instalada (mil ton.)
AL22 100,0% 1 100% 5 Até 400
BR1 100,0% 2 100% 15 Até 400
BR2 100,0% 3 100% 3 Até 400
BR4 100,0% 4 100% 6 Acima de 800
BR6 100,0% 5 100% 2 Até 400
BR7 100,0% 6 100% 7 Entre 400 e 800
EUA13 72,5% 7 94,1% 20 Até 400
BR5 69,9% 8 100% 1 Entre 400 e 800
EUA10 69,3% 9 98,5% 18 Entre 400 e 800
EUA12 58,7% 10 80,7% 22 Entre 400 e 800
EUA20 57,3% 11 100% 13 Até 400
EUA9 56,5% 12 100% 14 Entre 400 e 800
BR3 52,8% 13 66,8% 24 Entre 400 e 800
CAl6 47,3% 14 87,4% 21 Entre 400 e 800
CA8 45,4% 15 100% 16 Até 400
EUA19 43,6% 16 100% 12 Entre 400 e 800
EUA17 41,5% 17 100% 10 Acima de 800
EUA11 33,3% 18 100% 9 Entre 400 e 800
AL23 32,0% 19 95,9% 19 Entre 400 e 800
EUA21 31,2% 20 100% 4 Entre 400 e 800
AL24 29,1% 21 76,4% 23 Entre 400 e 800
EUA18 23,4% 22 100% 11 Acima de 800
EUA15 22,8% 23 100% 17 Entre 400 e 800
CAl4 18,6% 24 100% 8 Acima de 800

Fonte: Elaboracao prépria com base nos dados idoepela Gerdau.

Foram identificadas seis usinas eficientes ecoremmetite sendo a primeira localizada
na Ameérica Latina e as demais brasileiras, confosmgode observar na Tabela 10. Os
insumos determinantes para a colocacdo destas @0%0 dle eficiéncia € a combinacédo da
produtividade destas unidades nos tm@suts utilizados para mensuragdo da eficiéncia
técnica, ativo operacional, despesas com mao-deebusto do aco.

Além disso, as usinas mais rentaveis apresentano camacteristicas em comum a
utilizacdo da suas capacidades produtivas acima8%fise suas localizacdes geograficas em
paises onde a demanda por aco estd em crescimesde d crise de 2008. Segundo a
Worldsteel Association (2010b), no Brasil a produdé aco cresceu 24% de 2009 para 2010,
voltando a estabelecer um nivel de producéo igualea2008, ano anterior a crise e quando
recordes de producdes foram realizados em pratit@n@dos os paises. Ja para os paises da
América do Norte (EUA e Canada) houve aumento adygéo de aproximadamente 40% no
mesmo periodo, mas ainda distantes em 20% dossnargeriormente praticados. Na
América Latina, o cenario é similar ao do Brassincuma recuperacao dos niveis produtivos

de 2008 e ainda ultrapassando em 5%.
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E importante salientar que, apesar de haver dempardaa industria siderurgica, ha
também uma oferta mundial de aco com capacidadesidas excedentes, 0 que gera um
preco de equilibrio, com margens reduzidas. Nest@aro, através dos resultados de
eficiéncia, verifica-se que as usinas rentaveib@mapresentam eficiéncia técnica, uma vez
que a melhor utilizagdo dos seus insumos gera regmnstos e, consequentemente, maiores
resultados.

Autores como Carvalho et al(2007) e De Paula (2002), em seus estudos sobre
eficiéncia, mencionaram as vantagens economicasdeaurgia brasileira sobre os demais
paises, destacando o baixo custo da matéria-pcamadp mineral, minério de ferro e sucata),
a relacdo custeersusqualidade do minério de ferro brasileiro, alémfdate de energia
através das hidrelétricas, um dos principais insudw processo siderurgico, e das despesas
com salarios.

O primeiro lugar em eficiéncia econbmica é a udotalizada na América Latina
AL22. A contribuicdo para sua classificagdo conmideel vem, principalmente, dos insumos
de ativo operacional e custo do aco, segundo dagwados peloFrontier Analyst
Corroborando através das entrevistas realizadagficog-se que esta usina possui uma
capacidade pequena, baixo capital de giro e comaapacidade produtiva utilizada acima
dos 90%. Ainda, esta unidade apresenta uma difegditcem termos de localizagdo, com
poucos concorrentes e vantagens em termos de guidé matéria-prima. A aquisicdo da
sucata € facilitada pela maior disponibilidade rexcado da regido e com custo mais baixo
gue nos demais paises. Este fato também possilofitamaior propor¢cdo de sucata do que
ferro-gusa na producao, tornando o custo ainda idD. A usina AL22 apresenta um
resultado diferente das demais do mesmo grupo olatimericano, as quais foram
consideradas ineficientes e apresentando melh@adsnciais relevantes no insumo de
despesas com méo-de-obra.

Nas usinas ineficientes, a caracteristica comuneficé@ncia centralizada apenas no
insumo Ativo Operacional. Isto quer dizer que asnaie varidveis, despesas com
funcionarios e custo do aco, ndo foram consideradevantes quando comparadas aos
resultados das usinas mais rentaveis. AtravéBrdotier Analyst pode-se concluir que 15
das 18 usinas ineficientes possuem o ativo conoUaitor contribuinte. Evidenciando esta
informacdo, através da Tabela 11 observa-se quargstsdestas usinas sdo concentrados
nos demais insumos, sendo eles a despesa adativés®, com menor participacdo, o custo

da matéria-prima.
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Na Tabela 11 observa-se a potencialidade de mallp@ia cada uma das DMUs

ineficientes economicamente.

Tabela 11 — Melhoria potencial (%) para as DMUs aosficiéncia econdmica

DMUs Eficié:nc_ia I nputs Output
Economica | AtOper DesAdm CstAco | ResOper
EUA13 72,5% - 73,47 - 37,91
BR5 69,9% -17,18 - -29,37 43,12
EUA10 69,3% - -87,22 -47,18 44,29
EUA12 58,7% - -80,33 -7,16 70,22
EUA20 57,3% - -79,74 - 74,42
EUA9 56,5% - -88,54 -64,61 77,09
BR3 52,8% - -42,75 - 89,25
CAl6 47,3% - -87,26 -17,37 111,41
CA8 45,4% - -74,68 - 120,44
EUA19 43,6% - -85,63 -31,92 129,31
EUA17 41,5% - -72,23 -37,8 141,13
EUA1l 33,3% - -89,08 -39,34 200,04
AL23 32,0% -26,37 -69,84 - 2129
EUA21 31,2% - -79,55 -9,3 220,04
AL24 29,1% - -76,37 -36,82 243,42
EUA18 23,4% -17,64 -55,2 - 328,01
EUA15 22,8% - -87,82 -49,94 337,78
CAl4 18,6% - -81,16 -31,44 437,71

Fonte: Elaboracao prépria com base adssifornecidos pela Gerdau.

A usina mais eficiente tecnicamente (BR5) ndo temeama posi¢cdo quando da sua
andlise econdmica. Apresenta input de custo do aco umarget de reducdo em 29% e no
ativo em 17%. Em entrevista realizada, foi confdma ativo alto devido aos investimentos
recentes realizados nesta usina, uma vez queaetaaés nova unidade do Brasil selecionada.
Além disso, encontra-se em uma regido com fortecao@ncia e com custos altos na
aquisicao da sucata.

A Ultima colocada em eficiéncia técnica (BR3) erimise em 13° lugar na eficiéncia
econbmica, demonstrando que apesar de haver urfiaiéneia na utilizacdo dos seus
recursos produtivos, conforme mencionado anteriotenea secdo 6.4, a usina gera para a
empresa um resultado econdmico melhor que de outnaades. Ao analisar a Tabela 11
com as potencialidades de melhoria para cada ugardica-se que grande parte da sua
ineficiéncia esta atribuida aos gastos com méaobda-aom uma potencialidade de reducéo

de aproximadamente 40%. Parte dessa ineficién@aiea pelo fato da tecnologia da usina



89

ser adaptada para a produ¢do como uma uosimamill, 0 que demanda um nimero maior de
funcionarios para a estrutura e, consequentemameento na despesa administrativa.
No Grafico 15 estdo apresentadas de maneira cdadalias melhorias potenciais em

inputse outputspara aumento da eficiéncia econdmica nas usieéisiantes.

Gréfico 15 — Melhorias potenciais das variaveisrbalelo de eficiéncia econdmica

M Despesas com Mdo-de-obra
B Ativo Operacional

Custo do Aco
W Resultado Operacional

-1,30%

Fonte: Elaboracao prépria com base nosdmtnecidos pela Gerdau.

O Resultado Operacional tem um potencial de melhem 62% caso omputs
regredissem nas proporcdes estabelecidas. Entreéambportante salientar que os resultados
das usinas séo diretamente relacionados a sitwagidmica de cada regido, assim como a
reducdo dos custos de producgdo, os quais tambéemdlp de condi¢cdes de mercado. O
estudo de Ray e Kim, H. (1995) analisou a efici@&maondmica do setor siderurgico durante
18 anos nos Estados Unidos e atribuiu as difereagasntradas os elevados custos das
matérias-primas, mas também ponderou sobre a edlg&ustos uma vez que estes sao
influenciados pelo mercado, concorréncia, situagmnOmica, etc., e nao apenas
relacionados a uma acgéo gerencial.

Ao relacionar os resultados obtidos entre o Numdeo Funcionariosversus
Quantidade Produzida (eficiéncia técnica) e a Dsssp&dministrativaversus Resultado
Operacional (eficiéncia econdmica) observa-se gué@de-obra, quando tratada em termos
técnicos, é mais eficiente nas usinas dos Estadaosl Entretanto, quando analisadas em
termos econbmicos, as usinas brasileiras lideramerdssante salientar que as unidades
brasileiras mesmo com um numero maior de funcioeadonseguem dispor de uma melhor
produtividade nas despesas com funcionarios eaapabsuem a posicao tanto na eficiéncia

econdmica e na eficiéncia técnica.
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Através da relacdo entre a despesa administrativéndice de eficiéncia econdmica,
apresentada no Grafico 16, observa-se que quamorrae despesas maiores sdo 0S escores
com um coeficiente de correlagcdo de -0,57. Aindmfarme mencionado, as unidades

brasileiras sdo aguelas com 0s menores consumesrjrs.

Gréfico 16 — Relacao entre as despesas com mabrdex) e os indices de eficiéncia econdmica (y)
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Fonte: Elaborac&o prépria com base nos dadosdimos pela Gerdau.
Nota: Os valores do eixo foram excluidos paesgnvar as informacdes da empresa.

A unidade BR4 possui um montante maior de despeséigtanto, € uma usina com
producdo acima de 800mil toneladas. A usindlier demonstrada no grafico € uma usina
americana com capacidade similar a brasileira,coasdespesa trés vezes maior.

Outros estudos também apontaram a diferenca ealéneos de empresas brasileiras e
americanas, inclusive, mencionando uma variagcadoeno de cinco vezes maior para 0S
americanos (SACCONATO; MENEZES FILHO, 2005 e BARR®S et al., 1997). Além
disso, conclui que os componentes que mais explasmiferencas entre os paises sao 0s
aspectos educacionais e a produtividade média,oneslhnas empresas americanas. Este
ultimo fator corrobora os resultados deste estadde através da analise da méo-de-obra em
termos absolutos (quantidade de funcionarios) ggesas americanas sao mais eficientes que
as brasileiras, conforme Grafico 14 apresentaderianinente.

Enfim, pode-se identificar como caracteristica comias usinas mensuradas como
eficientes economicamente a boa relacdo dos seumas de Ativo Operacional, Despesas
com Mao-de-obra e Custo do Aco, além do fato densemidades, na maioria, localizadas no

Brasil. A utilizacdo da sua capacidade produtiva, reédia de 97%, corrobora a relacdo
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rentavel entre anput de Ativo Operacional e @utput Resultado Operacional. Ja as
ineficientes apresentaram percentuais de melhelézantes em despesas com funcionarios e
também no custo do aco. Todas as usinas amerieata@sadenses foram consideradas como
ineficientes economicamente.

Uma vez que os resultados obtidos, tanto na efi@étécnica quanto econémica,
foram validados pelos profissionais da Gerdau ato dle haver uma aplicacédo pratica dos
resultados, é possivel dizer que a técnichetchmarkingatravés da Analise Envoltoria de
Dados, pode ser utilizada para avaliar a operag@swdtado de cada usina. Além disso, é
possivel também analisar melhores praticas queeptura estejam sendo adotadas pelas
unidades mais eficientes e adequa-las, no quadeely a realidade das demais.
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7 CONCLUSAO E SUGESTOES

O objetivo deste estudo foi analisar os fatoresrdehantes da eficiéncia nas usinas
mini-mills da Gerdau S.A.. As unidades selecionadas parasanafio localizadas em
diferentes paises da América do Sul e América daeN® que possibilitou, também,
identificar se a localidade tem influéncia na ptoddade dos fatores de producéo.

Das 24 usinas da selecdo 16 estdo na fronteirdidéneia. Pode-se afirmar que,
dentre as unidades eficientes tecnicamente, masgémmaioria das usinas brasileiras e em
melhor posicdo que as demais. As localizadas nariéanélo Norte também estédo
classificadas como eficientes, no entanto, existgrupo usinas que nao estao na fronteira de
eficiéncia que representa 35% das unidades destidade. JaA as empresas latino-
americanas sao em maioria ineficientes, com apenasDMU classificada como eficiente.

As usinas brasileiras, do ponto de vista de efoi#&mécnica, ttm como elemento
determinante aqueles relacionados a segurancabaiam tempo de parada. Para as usinas
norte-americanas a mao-de-obra e o0 ativo operdc®ii@a as variaveis influenciadoras
positivamente no escore final.

Observa-se que ao substituir os fatores de prodpoé@ocseus precgos relativos na
mensuragao da eficiéncia econdmica, apenas seigsusnantiveram-se como eficientes,
sendo a primeira localizada na América Latina deasais no Brasil. Pode-se afirmar que a
existéncia de uma maioria de usinas nao rentavdsesta associada a falta de eficiéncia
técnica, ja que os resultados nos demonstraransih@sbbenchmarksOutros fatores podem
estar associados a estes resultados, como por kxengituacdo econémica do pais onde esta
localizada, a diferenca no custo das matérias-grimeecos praticados, concorréncia, entre
outros.

Outro ponto importante a ser considerado é a difarena utilizacdo do insumo de
NUumero de Funciondrios entre os paises e nas mspem Mao-de-obra, o qual inclui os
salarios dos funcionérios, treinamentos, etc. Fossfvel constatar que as empresas
americanas possuem um nivel de utilizacdo da adgdeidos seus funcionarios acima das
demais, entretanto, este resultado nao interfesiestore final, uma vez que as empresas
brasileiras estavam na fronteira de eficiéncia nteapresentando os piores resultados entre
todas as DMUs. Ja na substituicdo da mao-de-obiraguopreco relativo, observa-se que as
empresas brasileiras possuem a melhor relacdopgstes ao resultado operacional, sendo

fator relevante na sua definicdo como as maisvergta
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Através de analises realizadas em conjunto comntrevistados para este estudo,
pode-se identificar que regides com maiores densapda produtos siderurgicos tem como
resultado uma utilizagdo mais intensiva da plaotaseja, ha uma reducdo da ociosidade e
uma maior relacdo entre produto e capital. Assimyso intensivo do insumo de ativo
operacional e das despesas com funcionarios, o0$s gs@ relativamente fixos
independentemente do nivel de producédo, propontiam@ melhor resultado de eficiéncia
para as usinas do Brasil e de alguns lugares dai¢ariaatina.

Outra relacdo analisada € a atualizacdo tecnol@psausinas e 0s equipamentos
especiais que auxiliam no processo siderurgico éaminfluenciam nos resultados da
eficiéncia. As usinas que possuem equipamentogiagpaas suas aciarias, como Shredder e
fornos Consteel apresentaram-se como eficientescégnente e com os melhores niveis de
consumo de energia e resultados de tempo de patasi&srnos.

Enfim, os principais achados evidenciam que asassiorasileiras sdo as mais
eficientes tecnicamente, com um grupo de emprasasi@nas (65% do total das unidades
dos EUA) também integrando esta fronteira de efa@#& Ao substituir 0s insumos por seus
precos relativos fica evidente a superioridaderassltados das usinas brasileiras, sendo que
estas apresentaram um diferencial ao serem maidutpras nos trés insumos que
compuseram a andlise de eficiéncia econémicavo aperacional, as despesas com a mao-
de-obra e o custo do aco. Adicionalmente, os @$odt da usina mais rentavel, a AL22
localizada na América Latina, demonstraram que @ises que compuseram este grupo
apresentam caracteristicas distintas, uma vez fjderaais apresentaram produtividades em
niveis muito diferentes e distantes da fronteirafa@éncia econémica.

Diante do exposto, sugere-se uma continuidade e@ssteo aprofundando em temas
relacionados ao setor siderurgico e também ao mdd&A. As sugestdes para estudos
futuros séo:

= analisar a eficiéncia das usinas que utilizam a tetnoldgica integrada, devido a

sua importancia para a siderurgia mundial e biesile com o objetivo de
identificar os fatores determinantes para a efa#&destas unidades;

= mensurar o nivel de eficiéncia dos paises no sti@rargico, possibilitando a

analise das localidadégnchmarksalém de atualizar os estudos existentes hoje, os
guais sao antigos e tratam apenas de um grupo selgtaises;

= aprofundar o conhecimento na aplicacdo do model®,Diilizando-se dos

recursos de pesos para cada variavel com o objdBveestringir o niamero de
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usinas eficientes e representar de maneira maisnpaiéa realidade dos processos

produtivos das usinas.

Pode-se concluir que o modelo aplicado colabora pena reavaliacdo sobre o
consumo de insumos, andlise dos resultados efidagfio debenchmarksentre as unidades
analisadas. Nao s6 nas empresas siderdrgicas, masugras industrias desde que
adequadamente selecionadas DMUs semelhantes, asnmplits e outputs que melhor
representem o processo que se deseja analisar.dd8m 0 presente estudo pode servir de
comparativo ou complemento para os indicadoresfide€mcia existentes atualmente nas
empresas.

Por fim, a partir desse trabalho conclui-se quenali8e Envoltoria de Dados € um
instrumento eficaz na avaliacdo de eficiéncia e passui aplicacdo pratica na gestao

corporativa das usinas siderurgicas.
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