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RESUMO

A atividade mineradora € uma importante atividade comercial para o Brasil,
essencial para a vida humana, responsavel por transformacdes tecnoldgicas na
sociedade. Porém no processo de extracdo e beneficiamento do minério surge
0 material ndo aproveitado denominado rejeito mineral. O rejeito mineral é
constituido de percentagens de minerais que nao conseguem ser reaproveitados

no processo de beneficiamento, sendo, portanto depositados em barragens.

As barragens de rejeito sdo construidas para conter este rejeito, porém mesmo
apés o encerramento das atividades mineradoras, estas barragens ainda
continuam presentes no meio ambiente, representando um risco iminente a

fauna, flora e a populacéo desta regido.

Este estudo propde uma andlise sustentavel de alternativas de utilizar rejeito
evitando a disposicdo destes em barragens e a utilizacdo dos rejeitos das
barragens existentes. As alternativas em estudo estdo diretamente ligadas a
construgdo civil. Entretanto, vale-se destacar que existem alternativas
relacionadas a outros setores. Nessa analise, utilizou-se a Anélise Envoltéria de
Dados (DEA), baseada nos pilares de sustentabilidades. A variavel Custo de
investimento representou o pilar econémico e foi classificada como input, a
variavel Geracdo de Emprego representou o pilar social e a variavel CO2

representou o pilar ambiental, ambas classificadas como output.

O modelo classico da DEA utilizado foi o BCC proposto por Banker, Charnes e
Cooper (1984). Além disso, também utilizou-se 0 modelo BCC com restricdo aos
pesos. Como resultado da andlise, a alternativa Bloco de Concreto foi
classificada como melhor alternativa em questdo ambiental em ambos modelos
a alternativa Ceramica apresentou melhores resultados nos aspectos sociais e
econdmicos do modelo BCC classico e a alternativa Cimento Portland obteve
melhores resultados sob a perspectiva social e econémica do modelo BCC com

restricoes.

Palavras-chave: DEA, aproveitamento de rejeito, sustentavel, construcao civil.



ABSTRACT

Mining activity is an important commercial activity for Brazil, essential for human
life, responsible for technological changes in society. However, in the process of
extraction and beneficiation of the ore appears unutilized materials called tailings
ore. The tailings ore consists of percentages of minerals that can not be reused

in the process of beneficiation, therefore deposited in dams.

The tailings dams was built to contain this tailings ore, but even after the mining
activities close, these dams are still present in the environment, representing an

imminent risk to the environment and population of this region.

This study proposes a sustainable analysis of the ways to use the tailing ore,
avoiding its deposition in the dams and using those that are already stored in
dams. The alternatives, under study, were built using the Data Envelopment
Analysis methodology (DEA) and based on sustainability approaches. The
alternatives have directly linked to the civil construction field. However, it is worth
highlighting that there are other alternatives related to other fields.

The variable Investment Cost was used as an economic pillar and it was set as
an input, the variable Employment Generation was pointed as the social pillar
and the variable CO2 as the environmental pillar, both set as outputs.

The DEA classic model used was the BCC proposed by Banker, Charnes and
Cooper (1984). According to the study analysis the BCC model, with weight
restriction, was used in comparison with the classic BCC model.

In conclusion, the Concrete Block was ranked as the best alternative in
environmental matters in both models. On the another hand, the alternative
Ceramics presented the best results in the social and economic aspects of the
classic BCC model and the alternative Portland Cement was rated the best

alternative in social and economic perspective of the BCC model with restrictions.

Key-words: DEA, Ore tailings reuse, sustainable, civil construction
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1 - Introducgéo

No Brasil, destaca-se a atividade mineradora, desde os tempos da colonizacao
com extracdo de ouro, ferro, diamante e outros minerais. Atualmente, a

mineracao € um dos setores produtivos mais promissores da economia nacional.

O Brasil € o quinto pais de maior extensao territorial do mundo e o primeiro do
hemisfério Sul, apresentando a sexta maior producdo mineral mundial (MINIS-
TERIO DA FAZENDA, 2002). Apesar dessa estatistica, segundo o
Departamento Nacional de Produgéo Mineral (DNPM) (2014), a maior parte do
pais ainda ndo foi explorada: apenas 30% de todo o territorio brasileiro foi

sistematicamente explorado por meio de mapeamento geolégico.

Além disso, as transformac6es socioeconémicas e de infraestrutura vivenciadas
pelo Brasil nos ultimos anos, associadas ao processo de urbanizagdo em paises
emergentes e ao fortalecimento das economias mundiais, tém impulsionado o
aumento da demanda por minerais e, consequentemente, o valor da Producao
Mineral Brasileira (PMB).

Dada a importancia da atividade mineradora do pais, deve-se ter atencao ao seu
processo, pois a mineragcdo é também causadora de impactos severos ao meio

ambiente, em especial a mineracdo de ferro que é a predominante no pais.

Segundo o U.S Geological Survey (2012) e a UNCTAD (Conferéncia das Nacodes
Unidas para o Comércio e o Desenvolvimento) (2012), o Brasil € o segundo
maior produtor e exportador mundial de minério de ferro e dos 180 bilhdes de
toneladas de reservas mundiais, 29 bilhdes estdo situados no Brasil (apud
IBRAM, 2012, p. 32).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineragéao (2012), dos 390 milhdes de
toneladas de minério de ferro produzidas no Brasil em 2011, cerca de 85% (330
milhdes de toneladas) da producéo foram exportados, tendo como principal

destino a China.

A extracdo de minério € um processo que gera residuos formado por grande
guantidade de lama devido ao alto volume de agua necessaria para 0O

beneficiamento do minério de ferro. Esses residuos sao constituidos de material



escuro, muito fino e com baixa coesdo, denominado de rejeito e sé&o

normalmente acumulados em barragens.

De acordo com Soares (2010), os rejeitos sédo definidos como a fracdo do minério
destituida de mineral util ou sem valor econébmico, obtida por processo de
beneficiamento mineral. Como neste processo a britagem e a moagem sdo
etapas praticamente obrigatérias para a liberacdo dos minerais de interesse, as
particulas geradas sédo angulosas, com bordas cortantes e superficies rugosas

exibindo fraturas frescas.

Os rejeitos resultantes das diversas etapas do beneficiamento — lavagem,
peneiramento, deslamagem, concentracdo gravitica e magnética, flotacao,
lixiviacdo, dentre outras — sdo constituidos em proporcdes variadas de gases,
liquidos e solidos.

A deposicéo de rejeito pode ser feita em forma de pilhas em area determinadas,
que apos depositada é feito o reaproveitamento da area designada, ou entédo
essa deposicédo € feita em barragens.

Maciel Filho (2008) define barragem como sendo um elemento estrutural,
construido transversalmente a vales ou depressGes com o objetivo de elevar o
nivel da 4gua dos cursos naturais, ou para formar reservatorio destinado a
acumulacédo de agua. Este tipo de estrutura, seja ela concebida de materiais
rochosos, terrosos ou de concreto, pode ser projetado com multiplos propésitos,

a fim de que satisfaca as necessidades de projeto.

Segundo Barbosa et al. (2013), uma grande barragem é um tipo de obra que
influencia o meio ambiente, pois ela modifica o regime de rios, os niveis freaticos
e as paisagens proximas, além de que as formac6es geoldgicas saturadas pelo

represamento passam a ter comportamento diferente.

O presente estudo tem como objetivo utilizar a Andlise Envoltéria de Dados
(DEA) para uma andlise sustentavel aplicada as alternativas de utilizagédo do
rejeito.

O estudo avalia as alternativas de reaproveitamento de rejeito em mineracgéo de
ferro, buscando um desenvolvimento sustentivel dessa atividade mineradora.
Para isso, uma analise social, ambiental, econémica e tecnoldgica sera realizada

com base nas alternativas encontradas para o reaproveitamento do rejeito.



A analise sera realizada utilizando a metodologia de Analise Envoltoria de Dados
(Data Envelopment Analysis — DEA), um método de estimacéo ndo paramétrico
da fronteira Pareto-Koopman, no qual as alternativas seréo classificadas como
Unidades Tomadoras de Decisao (Decision Making Units — DMUS) e, assim, as

alternativas eficientes delimitardo a fronteira 6tima de estudo.

Desse modo, o objetivo desta técnica € proporcionar artificios para que as DMUs
consideradas ineficientes se movam em direcdo a tal fronteira através de
alteracdes em seus respectivos niveis de inputs e/ou outputs, acompanhando as

DMUs eficientes, que servirdo como pontos de referéncia (“benchmarks”).

Esse estudo justifica-se por analisar as possiveis alternativas de utilizacdo do
rejeito, de forma sustentavel, baseando-se nos pilares de sustentabilidade
contribuindo para amenizar o principal fator dos problemas ambientais

ocasionados pela mineracéao, o “rejeito”.

O presente estudo esta organizado em capitulos. O Capitulo 2 apresenta a
mineracdo e o seu papel sustentavel. O Capitulo 3 apresenta a Analise
Envoltdria de Dados e os modelos adotados para anélise e o Capitulo 4 descreve
0s materiais e métodos. O Capitulo 5 relata a aplicacdo da DEA e resultados da
andlise. No Capitulo 6, as conclusdes sdo apresentadas e posteriormente as
referéncias bibliograficas do estudo.
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2 - Mineracao e Sustentabilidade

A mineracdo € um dos setores basicos da economia do pais, contribuindo de
forma decisiva para o bem-estar e a melhoria da qualidade de vida das presentes

e futuras geragoes.

Nesse sentido, é fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade
equanime, desde que seja operada com responsabilidade social, estando

sempre presentes o0s preceitos do desenvolvimento sustentavel.

Por outro lado, também € importante reconhecer e manter sob controle os
impactos que esta atividade provoca no meio ambiente, assim proporcionando

um meio ambiente adequado para as futuras geracoes.

O principal impacto ambiental causado pela atividade mineradora € o que se
refere a degradacdo visual da paisagem, ndo se pode, porém, aceitar que tais
mudancas e prejuizos sejam impostos a sociedade, da mesma forma que nao
se pode impedir a atuacdo da mineracdo, uma vez que ela é exigida por essa

mesma sociedade (Silva, 2007).

Segundo Barreto (2011), o setor mineral brasileiro foi construido sob uma visédo
estratégica de desenvolvimento nacional, tendo por base uma politica e uma

legislacdo fomentadoras.

As preocupacdes com a preservacao do meio ambiente aparecem nos anos 80,
embora algumas empresas tenham comecado a incorpora-las ja na década de
1970. Nesse sentido, tem-se uma evolucdo do equacionamento da dimensao
ambiental no Brasil, que se refletiu no setor mineral o que se pode identificar em

trés grandes fases.

A primeira, até os anos 60, é caracterizada por uma visao fragmentada, quando
a protecdo ambiental incidia apenas em alguns recursos, particularmente
agueles relacionados mais estreitamente a salde humana, como o controle da
agua potavel, a preocupacdo com algumas espeécies da flora e fauna e pelas
condi¢cbes no ambiente de trabalho. A segunda, dos anos 70 a 80, inicia-se com
o enfrentamento de questbes mais amplas, como a poluicdo ambiental e o
crescimento das cidades, culminando com a visdo holistica do meio ambiente

como um ecossistema global.
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Ja a terceira, a partir dos anos 90, que posiciona o paradigma do
desenvolvimento sustentdvel como o grande desafio, ou seja, como
equacionador do desenvolvimento econdmico e social com preservacdo do

ecossistema planetario.

Segundo Bacchi (2006), os impactos causados pela exploracdo de bens
minerais estdo associados a varias etapas do processo, desde a abertura de
cavas, desmonte das rochas, detonacdo nas jazidas e beneficiamento do

minério, afetando o solo, agua, ar e a populacgéo.

Segundo o IBAMA (2006), a mineragdo em areas urbanas e periurbanas é um
dos fatores responsaveis pela degradacdo do subsolo. Atualmente, junto as

grandes metropoles brasileiras, € comum a existéncia de enormes areas

degradadas, resultante das atividades de extracao de argila, areia, saibro e brita.

A Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (WCED, 1990)
adota o0 conceito de desenvolvimento sustentavel como sendo o
desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer

as habilidades das futuras geracoes de satisfazerem suas necessidades.

Diante disso, Barreto (2001) afirma que a atividade mineradora tera um
desenvolvimento sustentivel se sua operacdo desde o planejamento a lavra
conseguir informacfes precisas sobre: 0s riscos e a protecdo dos impactos
ambientais; monitoramento e a recuperacdo das areas degradadas, de forma
progressiva e continua; compartilhamento de beneficios econébmicos com a
sociedade nacional, em especial as comunidades locais; uso futuro da area
minerada; a maxima integracao do projeto mineiro com o desenvolvimento das

comunidades vizinhas.

Aprofundando nessa perspectiva de sustentabilidade na mineracdo, tem-se o
rejeito mineral, que normalmente é depositado em barragens, impactando
grandes areas territoriais, degradando a paisagem, a fauna e flora. Portanto,
reaproveitar o rejeito, reduzindo o seu acumulo é vital para o empreendimento

de mineracao se tornar mais sustentavel.
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3 - Analise Envoltéria de Dados

A Analise Envoltéria de Dados — DEA (Data Envelopment Analysis) é uma
ferramenta matematica utilizada para mensurar a eficiéncia das DMU (Decision

Making Units) proposta por Charnes, Cooper e Rhodes (1978).

Segundo Cooper, Seiford e Tone (2007), DMU é uma entidade responsavel pela
conversao de entradas em saidas e cujos desempenhos devem ser avaliados de

forma relativa. Na selecdo da DMU, deve-se observar se:

e Dados numéricos estdo disponiveis para cada entrada e saida, tendo

valores positivo para todas as DMUSs.

e DMUs e variaveis (entradas e saidas) devem refletir o interesse e objetivo

do gerente na avaliacéo.

e Em principio, pequenas quantidades de entradas e maiores quantidades

de saidas fazem o estudo interessante.

e As unidades de medida das diferentes entradas e saidas ndo precisam
ser expressas nas mesmas unidades. Essas medidas podem envolver o

namero de pessoas, areas de espaco, dinheiro gasto, etc.

Conforme Cooper, Seiford e Tone (2007), a DEA utiliza técnicas de programac¢ao
matematica, o que possibilita a manipulacdo de um grande numero de variaveis
e restricées. Isso faz com que esta ferramenta possa ser empregada em uma
vasta gama de setores, tais como: salde, energia, tecnologia da informacéao,

cadeia de suprimentos, varejo, etc.

A partir da selecdo de DMUs segue a dificil tarefa de escolher as variaveis do
modelo. Essas variaveis (inputs e outputs) devem partir de uma ampla lista
contendo todos os fatores quantitativos e qualitativos, controlaveis ou nao, que

evidenciem as relacfes de producédo de um conjunto de DMUs.

Segundo Paiva Jr (2000), as variaveis precisam estar em conformidade com os
objetivos da analise e das DMUs e os dados precisam ser confiaveis e relevantes

para resultar em uma abordagem eficaz.
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Conforme Sherman e Zhu (2006), a razao entre output e input define o valor de
“eficiéncia”. Neste contexto, cada input pode ser definido como uma entrada ou
um insumo relativo a um determinado processo. De maneira analoga, os outputs

séo todas as saidas ou produtos obtidos a partir dos inputs.

O critério de analise de eficiéncia de uma DMU pode ser observado pelo critério
de otimizacdo de Pareto-koopmans que argumenta que dada uma eficiéncia de
uma determinada DMU em andlise, essa eficiéncia ndo pode ser melhorada se

esta resultar em uma diminuic&do do valor de eficiéncia de outra DMU.

Charnes, Cooper e Rhodes (1978) formalizaram definicdes para as eficiéncias
em cenarios possiveis. No primeiro caso onde se conheca a priori, a completa
eficiéncia (100%) é atingida por uma DMU, se, e somente se, ndo for possivel
otimizar seus insumos ou produtos sem alterar negativamente outros insumos

ou produtos.

O segundo caso acontece quando nao se conhece a priori, a completa eficiéncia
(100%) é atingida por uma DMU se, e somente se, a melhoria no desempenho

de uma DMU néo influencie em um pior desempenho de outra DMU.

Avalia-se essas eficiéncias entre as DMUs, realizando um processo de
benchmark, ou seja, dado um conjunto de DMUs, a DEA é responsavel por
selecionar as mais eficientes entre si, agrupando-as em um Conjunto Eficiente
de Referencia (Efficiency Reference Set — ERS). A ERS sera utilizada para
identificar falhas nas DMUs, possibilitando analises destas falhas a fim de

otimiza-las.

Os modelos DEA classicos sdo os modelos CCR e BCC. O modelo CCR
(Constant Returns to Scale) foi proposto por Charnes, Cooper e Rhodes (1978)
e 0 modelo BCC também conhecido como VRS (Variable Return to Scale) foi

proposto por Banker, Charnes e Cooper (1984).

Os modelos DEA classico utilizam duas orientacdes sugerindo alternativas para
que uma DMU ineficiente se torne eficiente, através de alteracdes realizadas nos
inputs ou outputs. Nesse caso, quando se reduz 0s recursos mantendo
constantes o produto, tém-se a orientacdo a inputs, ja o caso onde se mantem

0s recursos e alterando os produtos tém-se a orientagdo a outputs.

14



3.1 - Modelo CCR

O modelo (CCR), proposto por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), foi o primeiro
modelo DEA apresentado na literatura. De acordo com Dreyer (2013), este
modelo foi proposto com o objetivo de maximizar a relacao entre inputs e outputs,
ou seja, a eficiéncia das alternativas em analise, que passaram a ser

denominadas DMUSs.

O termo retorno de escala surge no contexto da funcéo de producao e explica o
comportamento da taxa de aumento da producdo (output) em relacdo ao

aumento associado nos insumos (inputs).

Segundo Gelles e Mitchel (1996), as leis de retorno a escala séo um conjunto de
trés leis inter-relacionadas e sequenciais: Lei dos Rendimentos Crescentes em
Escala, Lei dos Retornos Constantes em Escala e Lei dos Rendimentos

Decrescentes em Escala.

Se a saida aumentar pela mesma mudanca proporcional a medida que todos os
inputs mudam, haverd retornos constantes de escala (CRS). Se a producao
aumentar em menos que a mudanca proporcional nos insumos, havera retornos
decrescentes de escala (DRS). Se a producdo aumentar em mais do que a

variagdo proporcional nos insumos, havera retornos crescentes de escala (IRS).

Em se tratando do modelo CCR, duas das formulacdes mais comuns sdo a
primal (multiplicador) e a dual (envelope). Essas formulacdes sdo apresentadas

na Tabela 1 a seguir na orientacdo a output.

15



Tabela 1 Modelo CCR

Primal (multiplicador) Dual (envelope)
. Max h, (5)
Min h, = Z ViXio (D
i=1
Suijeito a Sujeito a
s n
Zujyjo =1 (2) Xio — Z Xighe =0, Vi (6)
e k=1
Jj=1
n
S T )
D wye= ) vog <0vk (@) | Vet Z Viihie 2 0,V )
=1 i=1 fe=1
>
u,v; =0,V j, i 4 | M =0k (®

Fonte: Elaborado pelo Autor

O modelo CCR orientado a output maximiza as saidas mantendo inalteradas as
entradas e através do modelo dos multiplicadores determina o conjunto 6timo de

pesos (trade offs) onde as premissas importantes sao:

e NuUumero de restricdes €é igual ao numero de DMUs + 1.
e Numero de variaveis é igual ao numero de inputs mais o niamero de

outputs.

A variavel ho é a eficiéncia; vi e u; representam os pesos, sendo os inputs i, i = 1,
.., r,eosoutputs j,j=1, ..., S; Xio € Yjo representam inputs i e outputs j da DMUo.
A Equacdao 1 representa a funcéo objetivo, onde a eficiéncia € o valor que deve
ser multiplicado por todos os inputs de forma a obter valores que coloquem a
DMU na fronteira eficiente. A Equacao 2 assegura que a soma dos outputs da
DMUo, em analise é igual a 1. A Equacdo 3 garante que a diferenca entre os
outputs e inputs do modelo sejam menores ou iguais a 0. E, por dltimo, a

Equacéo 4 garante que 0S pesos Vi e U assumam valores ndo negativos.

O modelo do envelope determina a intensidade da contribuigdo de cada unidade
de referéncia na formacdo do alvo e identifica as unidades de referéncia
(benchmark), determinando as ineficientes e as eficientes. As premissas desse

modelo sao:
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e Numero de restricbes € igual ao numero de inputs mais 0 niumero de
outputs.

e Numero de variaveis é igual ao numero de DMUs mais 1.

A variavel ho € a eficiéncia; as variaveis vi e u; representam os pesos, sendo 0s
inputs i, i =1, ..., r, e os outputs j, j = 1, ..., S; Xio € Yjo representam inputs i e
outputs j da DMUo, A« representa a contribuicdo da DMU k na formagé&o do alvo
da DMUo.

A Equacao 5 maximiza h, e representa por quanto todos os produtos devem ser
multiplicados, mantendo-se constantes os recursos, para a DMUo atingir a
fronteira eficiente. A Equacao 6 garante que o input da DMUo, em analise é maior
ou igual a combinacéo de inputs e contribuicdo de cada DMU. Ja a Equacéao 7
assegura que o output da DMUo, em anélise € maior ou igual a combinacao de
outputs e contribuicdo de cada DMU. E, por fim, a Equacdo 8 garante que a

variavel Ak seja ndo negativa.

3.2 - Modelo BCC

Conforme Coelli et al. (2005), a utilizacdo do modelo CCR ¢é apropriada quando
firmas ou organizacdes operam em condi¢des consideradas 6timas. No entanto,
problemas como competi¢cdes imperfeitas, regulamentacdes governamentais,
restricdes financeiras, tamanho das organizacdes, etc., podem acarretar a nao

operacao em escala 6tima.

O modelo proposto por Banker, Charners e Cooper (1984) avalia DMUs que
operam em escalas diferentes, adaptando a modelagem CCR para retornos
variaveis de escala. Esse tipo de formulagéo passou a ser conhecida na literatura
como VRS (Variable returns to scale) ou BCC, em homenagem aos trés autores

citados acima.

Assim como o modelo CCR, o modelo BCC apresenta formulagbes primal
(envelope) e dual (multiplicador). Entretanto, no modelo BCC, o axioma de
proporcionalidade € substituido pelo axioma de convexidade, com soma dos A

igual a 1.

17



A convexidade do modelo BCC permite que DMUs que operem com baixos
valores de input tenham retornos crescentes de escala e as que operam com
altos valores de input tenham retornos decrescentes de escala. Desse modo,
eficiéncia dos modelos BCC sdo maiores ou iguais as dos modelos CCR. As

formulacOes séo apresentadas na Tabela 2 a seguir para a orientacao a output.

Tabela 2 Modelo BCC

Primal (envelope) Dual (multiplicador)
Max h,, (9) MinEff, = Y vixj, +V * (14)
Sujeito a Sujeito a
k j
—hoyjo + z Yikhe 2 0,V (11) —z VX + Z Wy —V*<0,Vk  (16)
k i j
YA =1 (12) u >0,>0,Vj,i (17)

Fonte: Elaborado pelo Autor

As variaveis e os parametros do modelo BCC sdo os mesmos ja citados no

modelo CCR, com a inclusdo do fator de escala V*.

O método envelope é o primal na modelagem BCC. Nesse modelo, em
comparacao com o modelo CCR, € inserida a Equacdo 12 para garantir que a

soma dos Ak seja igual a 1, formalizando a convexidade.

O modelo dos multiplicadores possui um fator de escala V* que determina os
valores de retorno, caso positivo indica retorno crescentes de escala e caso
negativos retornos decrescentes, se nulo, 0s retornos sao constantes

simbolizando o modelo CCR.

A Equacgédo 16 do modelo multiplicador BCC se comparada ao modelo CCR
insere o fator de escala V* garantindo que o somatério desse fator e 0s outputs
sejam menores que os inputs. A Equacédo 18 garante que V* recebera um valor

real.

18




3.3 - Restricdo aos pesos

Muitos problemas possuem multiplos inputs e outputs e, nesse caso, 0 grande
desafio esta em desenvolver abordagens que permitam lidar com tais problemas
sem sobrecarregar indevidamente o modelo com andlises excessivas ou
calculos e sem exigir um grande numero de (muitas vezes arbitrario ou

guestionaveis) suposicdes de modelagem.

Os modelos DEA classicos nao restringem os valores dos pesos de inputs e
outputs. Entretanto, usar essa restricdo € uma forma de solucionar tais
problemas, pois as restricdbes apresentam significado gerencial (interesse do
pesquisador) e também porque o0 seu uso pode melhorar significativamente a

discriminacgéo de eficiéncia do modelo DEA.

Conforme Cooper, Seiford e Tone (2007), os pesos devem ser escolhidos com
bastante cuidado pois impactam diretamente no valor da eficiéncia, e devem
seguir alguns critérios: (1) todos os dados e todos 0s pesos sdo positivos (ou
pelo menos ndo negativos); (2) a razéo resultante deve estar entre zero e um; e
(3) os mesmos pesos para a DMU em analise serdo aplicados a todas as outras
DMUs. Consequentemente, a DMU que estd sendo avaliada nao podera
escolher um melhor conjunto de pesos para sua avaliacdo (em relacdo as outras
DMUs).

Wong e Beasley (1990) propuseram uma metodologia que consiste em utilizar
proporcdes, para restringir a flexibilidade dos pesos na Andlise Envoltéria de
Dados (DEA). Este método é aplicavel quando as DMUs que estdo sendo

avaliadas tém multiplas entradas e saidas.

O decisor (ou especialista) podera estabelecer limites [aj, bj], onde (0 <aj<bj< 1)
naquilo que é considerado como adequado limites inferiores (a;) e superiores (bj)
para a importancia da medida de output | na DMUo, e assim obter o valor

adequado:
a; < SO < b; (19)
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A Equacdo 19 mostra os limites inferiores e superiores indicados pelo
decisor/especialista. Essa restricdo deve ser inserida no modelo DEA e possui

pontos importantes:

e Impor a restricdo somente na DMU em analise, assim cada DMU é
analisada com 2 restricdes adicionais, o inconveniente dessa abordagem
€ a DMU de referéncia pode nao ser eficiente.

e Impor esta restricdo a todas as DMUs. Assim, cada DMU é analisada com
2N restricdes adicionais, com N sendo o numero total de DMUs. Dessa
vez o inconveniente é a complexidade em programas lineares, tendo um

desgaste computacional elevado.

A fim de solucionar o problema de desgaste computacional, utiliza-se a média
dos insumos da DMU em analise em relacéo ao total de DMUs. Assim, tem-se

uma proporcionalidade de cada DMU na analise, conforme a Equagéo 20.

[wj(Zo=1¥j0/1)]
- < < b; 20
Y E Ty /)] (29

Nota-se que a Equacdo 20 esta apresentada com variaveis correspondentes aos
outputs, para utilizar em relagéo a input, realiza-se a mesma modelagem apenas

substituindo as variaveis pelas correspondentes aos inputs.

Como o presente estudo busca uma analise sustentavel sob os pilares de
sustentabilidade, deseja-se dessa forma que as alternativas sejam influenciadas
por todos 0s aspectos sustentaveis (variaveis) abordados, portanto a restricao

nos pesos possibilitara que a andlise atinja seu objetivo.
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4 - Material e Métodos

Neste estudo procurou-se comparar possiveis alternativas de aproveitamento de

rejeito de mineracao de ferro na &rea de construcéo civil.

A metodologia de aplicacdo da Andlise Envoltéria de Dados (DEA) segundo
Paiva Jr. (2000) consiste nos passos: selecdo de DMUs, escolha das variaveis,
selecdo do modelo DEA, coleta de Dados, resolucdo do modelo DEA e
interpretag&o dos resultados.

4.1 - Alternativas (Selecdo das DMUS)

A selecéo das DMUs utilizadas nesse estudo baseou-se em um estudo realizado
para identificar alternativas para utilizacao de rejeito de minério de ferro realizado
por Silva (2018). Esse estudo considerou aplicagdes que envolvem a retirada de
rejeito de barragens e também a retirada direto do processo produtivo em

mineracao de ferro.

Como resultado, foram encontradas as alternativas: Argamassa; Concreto;
Blocos de Concreto; Pavimentacao; Infraestrutura para Pavimentacdo Urbana e
Rodoviaria; Ceramica; Tijolo Ecolégico; Cimento Portland; Preenchimento
Estrutural; Filtros de Barragens; Preenchimento de Cavas de Minas; Utilizacao

Agricola e Madeira Plastica.

Pode ser observado também que a maioria dessas alternativas se concentra na

area de construcao civil, portanto selecionou-se as DMUs referentes a esta area.

Estudos encontrados na literatura sugerem a adequacao da utilizacdo desses
rejeitos. Carrasco et al. (2017) sugerem que o0 uso de argamassa feita com o
rejeito de barragem de minério de ferro minimizaria problemas ambientais,
custos e recursos. Em relacéo ao concreto, Peixoto (2016) afirma que o uso de
concreto feito de rejeito de barragem de ferro € ambientalmente positivo, pois
atua na reducdo dos impactos ambientais da mineragdo, além de produzir

concretos com melhor com melhores desempenhos mecanicos.
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Segundo Costa et al. (2014), as caracteristicas das resisténcias a compressao
dos blogquetes produzidos com rejeito da mineragdo de ferro apresentaram
valores muito préximos as obtidas na producdo de referéncia da industria. De
acordo com Sant’Ana Filho (2013), este bloco é ideal para pavimentacdo de
trafego pesado, médio e leve, podendo ser utilizado em ruas, calcadas de
condominios e casas, patios industriais de manobras, garagens, pracas e

jardins, aeroportos e outros pavimentos.

Para a producao de Infraestrutura de pavimentac&o urbana e rodoviaria, Bastos
et al. (2016) demonstrou que produzir camadas de pavimentos com rejeito
mineral atendem parametros normativos para resisténcia mecéanica, sendo uma

solucéo viavel para a pavimentacédo rodoviaria.

Silva et al. (2014) realizou estudos utilizando rejeito para produzir ceramica e 0s
resultados foram compativeis com as normas brasileiras, além de propiciar um
aumento na resisténcia a flexdo, reduzir a absorcdo de agua e aumentar a

porosidade tornando a ceramica mais leve.

Segundo Chen et al. (2011), tijolos ecoldgicos produzidos com rejeito mineral

apresentaram resultados satisfatorios podendo ser aplicados em construcoes.

A seguir, na Tabela 3 sdo apresentados alguns estudos na literatura sobre a

utilizacao de rejeitos na area de construcao civil.

Tabela 3 Estudos da utilizac&do de rejeito mineral na area civil

Alternativas (DMUS) Estudos Substituicdo | Rejeito Barragem /
(% rejeito) Processo
Argamassa Peixoto (2016) 100% Barragem
Fontes et al. (2016) 10 — 100% Barragem
Bastos (2013) 100% Barragem
Carrasco et al. (2017) | 0 — 100% Processo
Concreto Peixoto (2016) 0 —-50% Barragem
Sabat et al. (2015) 5-30% Processo
Ismail et al. (2008) 10 — 20% Processo
Liu et al. (2012) 20 - 80% Processo
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Bloco de Concreto Peixoto (2016) 0—-25% Barragem
Carrasco et al. (2013) | 10% Processo
Bloco Pavimentacdo | Peixoto (2016) 0-80% Barragem
Filho et al. (2017) 10 — 80% Barragem
Mattila et al. (2017) 0 —100% Barragem
Infra. Urbana e | Peixoto (2016) 1-70% Barragem
rodoviaria Bastos et al. (2016) 0-10% Barragem
Campanha (2011) 2-10% Barragem
Saraiva (2006) 10% Barragem
Ceramica Silva et al. (2014) 0-5% Processo
Souza et al. (2008) 0-10% Processo
Vieira et al. (2016) 5% Processo
Das et al. (2000) 0 -40% Processo
Tijolo Ecolégico Chen et al. (2011) 0-84% Processo
Nociti (2011) 0-5% Barragem
Yang et al. (2014) 5-20% Processo
Cimento Portland Huang et al. (2013) 0-80% Barragem
Gama et al. (2015) 70% Barragem

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2 - Pilares da sustentabilidade (Selecao de variaveis)

Conforme Paiva Jr. (2000), no que tange o processo de selecdo de variaveis,
deve-se inicialmente selecionar todos os possiveis fatores, quantitativos ou
qualitativos, que possam vir a interferir no resultado de eficiéncia das DMUs

abordadas.

Definido as alternativas (DMUSs) que utilizam rejeito mineral em sua composicao
na area de construcao civil, o proximo passo € a selecdo de variaveis a serem
utilizadas na analise. Nesse sentido, como o rejeito mineral € estudo foco deste

trabalho, o objetivo é fazer uma analise de forma sustentavel.

Em funcdo disso, a selecdo das varidveis serd baseada nos pilares da

sustentabilidade, considerando os aspectos ambientais, sociais e econdmicos.
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Reforcando a importancia do desenvolvimento sustentavel, estudos realizados
por Costa et al. (2013), Lins et al. (2012) e Oliveira et al. (2008) utilizam a
metodologia DEA em andlises voltadas aos pilares da sustentabilidade.

Costa et al. (2013) comparou fontes alternativas de producdo de biodiesel,
classificando os inputs e outputs do modelo através do conceito de
sustentabilidade, que envolve, os aspectos ambientais, sociais, tecnoldgicos e
econdmicos. Desta andlise, destacou-se 0s inputs: custo de investimento
(aspecto econdmico), emissdo de CO: (aspecto ambiental), custo mensal
(aspecto tecnologico); e outputs: geracdo de empregos (aspecto social) e a

producao (aspecto operacional).

Lins et al. (2012) comparou fontes renovaveis de producédo de energia elétrica
considerando também o conceito de sustentabilidade. Os inputs utilizados foram
a geracao de empregos, a producéo de energia e emissédo de CO:2 e 0s outputs

0 custo de investimento e o custo mensal.

Ja Oliveira et al. (2008) realizou uma analise qualitativa do uso de fontes
alternativas de producdo de energia elétrica, comparando diferentes
metodologias sustentaveis para as fontes alternativas de energia. Essas
metodologias também utilizaram os pilares de sustentabilidade descritos

anteriormente.

Com bases nestes estudos, foram selecionadas as seguintes variaveis: Custo
de investimento (sustentabilidade econdmica), geracdo de empregos
(sustentabilidade social) e emissédo de COz2 (sustentabilidade ambiental).

A variavel custo de investimento foi classificada como input do modelo e os

outputs foram as variaveis geracdo de empregos e emissao de COs:.

4.3 - Coleta de dados

Nesta etapa da modelagem, buscou-se estudos na literatura que assegurasse a
possibilidade de utilizar o rejeito em cada alternativa, e assim identificar
informagdes importantes como a composi¢ao, custo de investimento, mao de

obra e producéo de cada alternativa.
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Com base nos estudos encontrados, retirou-se a informacao sobre a composicéo
de cada alternativa e a quantidade de rejeito necessaria para a utilizagdo. A partir
destas informac6es foi possivel calcular a producao, e a partir da producéo foi
possivel estimar os demais dados do estudo, combinando com as informacdes

ja obtidas. A seguir sera explicado a obtencao dos dados em cada etapa.

4.3.1 - Composicao

Nesta etapa do estudo, buscou-se selecionar estudos sobre a utilizacdo de
rejeito na area de construcdo civil, que atendessem as normas brasileiras e

apresentassem dados técnicos confiaveis.

Um estudo realizado por Peixoto (2016) demostrou a viabilidade da utilizacdo de
rejeitos minerais na construcéo Civil. Foram realizados testes para viabilizar a
utilizacdo do rejeito, testes para avaliar a adequacdo as normas técnicas
brasileiras e, por ultimo, comparacdo entre as amostras de testes (utilizando
rejeito) e as amostras originais (produto convencional) para identificar a
eficiéncia das amostras propostas. Nesse estudo, a argamassa teve a areia
totalmente substituida por rejeito mineral, o concreto e os blocos de concreto
foram produzidos com 10% da areia substituida por rejeito mineral, os blocos de
pavimentacdo utilizaram 50% da areia substituida, a estrutura de infraestrutura

urbana e rodoviaria teve 30% da composicao de rejeito.

De acordo com Barbosa (2017), testes utilizando RBMF com 10% de substituicao

da areia, mostraram resultados satisfatérios para a producéo de ceramica.

Segundo Valadéao, Vilela e Faria (2015), testes realizados ao utilizar 50g de
cimento, 250g de solo, 150g de areia e agua, substituindo 50% de areia por

residuos obteve resultados satisfatérios na producéo de tijolos ecoldgicos.

Huang et al. (2013) realizaram analises com cimento Portland de 45Mpa,
utilizando 593 kg/m3 de cimento, 711,9 kg/m3 de escéria de alto forno e 469,9
kg/m3 de areia. Os resultados dos testes mostraram que a substituicdo do

cimento em 40% por RBMF obteve resultados satisfatorios.
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De acordo com os estudos abordados, organizou-se a Tabela 4, com dados
organizados das proporgoes das diferentes alternativas em estudo. Para cada

alternativa, tem-se a composicao original e, em seguida, a composicao utilizando

o rejeito.
Tabela 4 Composicao original e com utilizacao de rejeito
DMUs Cimento Brita Areia Argila/solo | Rejeito
Argamassa 25% - 75% - -
25% - - - 75%
Concreto 20% 50% 30% - -
20% 50% 27% - 3%
Bloco Concreto 5,7% 28,5% 65,8% - -
5,7% 28,5% 59,22% - 6,58%
Bloco 22,5% 23,1% 54,4% - -
Pavimentacao 22,5% 23,1% 27,2% - 27,2%
Infra. Urbana e 20% 50% 30% - -
Rodoviaria 20% 50% 21% - 9%
Ceramica - - 50% 50% -
- - 45% 50% 10%
Tijolo ecolégico 11% - 33% 56% -
11% 16,5% 56% 16,5%
Cimento Portland 45,4% - 54,6% - -
27,3% - 32,7% - 40,0%

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.3.2 - Método QE-COz2

Todas as alternativas utilizam rejeito mineral para substituir os agregados
finos/miudos (areia) em seus processos. Com base nessa informagéo, utilizou-
se a método QE-COz2, de Costa (2012), para calcular a reducdo da emisséo de

CO2 devido a areia estar sendo substituida por rejeito.

O método QE-CO: consiste em uma formula adaptada a cada tipo de material.

Esse método “[...] consiste na multiplicagdo da quantidade de produto utilizado
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na obra pelo fator de perda e pelo somatério das emissfes geradas pelo

consumo de energia e pelo transporte” (Costa, 2012).

O Método QE-CO: é adaptado para cada tipo de material de construgcéo
analisado. Esse método € subdividido em trés niveis de precisédo e baseia-se em
dados médios e dados especificos. Os trés niveis sdo: Nivel Basico, Nivel

Intermediario e Nivel Avancado.

O Nivel Basico resume apenas informacdes de producéo, sem dados especificos
de insumos e dados de transporte. O Nivel Intermediério possui informacgdes
relativas ao transporte como distancia percorrida e emissées de CO: derivadas
desse transporte. O Nivel Avancado utiliza dados profundos do processo, como
a composicdo quimica de matéria no processo, energia gasta no processo,

concentracdes de insumos e outros detalhes.

Para este estudo, utiliza-se o Nivel Béasico, pois deseja-se obter apenas a

guantidade de emissao de CO:2 para utilizar no modelo DEA em estudo.

A equacao utilizada sera:

EmissdoesMT; = QT; * FP; * FEP; (21)
Onde:

QTi = quantidade de produto i necessaria na obra, em toneladas;

FPi = fator de perda do produto i, adimensional;

FEP; = fator de emisséo de CO:2 devido a utilizagdo do produto i em edifica¢es,

em toneladas de CO: / tonelada de produto acabado.

Segundo Tavares (2006), a areia possui um fator de perda (FP) média de 50%,
os valores de consumo energético para extracao e processamento de agregados
miudos/graudos (areia) e as emissfes associadas a cada tipo sdo apresentados

na Tabela 5.

A FEP utilizada nesse estudo sera, entdo, de 0,0722. Entretanto, é importante
ressaltar que a emissdo CO: referente ao transporte ndo sera estudada neste

estudo.
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Tabela 5 Energia para extragao e processamento por tonelada de material

(FEP)
Identificacéo Uni./ t agregado Valor t CO2/ t agregado
Oleo Diesel m3 0,023 0,0717
Eletricidade MWh 0,009 0,0005
Total - - 0,0722

Fonte: Costa (2012)

4.3.3 - Viabilidade econbmica e social

Para os aspectos sociais e econdmicos, 0 presente estudo baseou-se em

analises de investimentos de estudos anteriores para cada uma das alternativas

estudadas.

Argamassa

Segundo o SEBRAE (2011), uma empresa de pequeno porte para
producédo de argamassa, com uma producdo de 1.000,8934 m3/més, teria
um custo de investimento de aproximadamente R$400.000,00 e um custo

mensal de R$ 36.000,00 e utilizaria 6 colaboradores.
Concreto

Segundo Santos Menezes et al. (2013), uma empresa com maquinario de
uma producao de 30 m3¥/h, atinge uma producao de 15.840 m3/més com
investimento de R$ 2.000.000,00 utilizando 20 colaboradores

Blocos de concreto

Segundo Loebens, Cervi e Rodrigues (2016), com uma producédo de
12.960 m3 produz em média de 13.000 blocos/més de concreto de
medidas 14x19x39 o custo de investimento é de R$116.000,00 e o custo

mensal é de R$ 25.000,00 e utilizaria 7 colaboradores.
Blocos de pavimentacao

Segundo a SEBRAE (2005), o custo de investimento seria de R$
167.000,00 e mensal de R$ 22.000,00 com 7 funcionarios. Deve-se
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observar que estes valores incluem equipamento e mao de obra de uma
producdo de 12.795ms3, em relacdo ao custo associado ao volume
produzido, os pre¢os dos blocos variam de R$ 1,55 a R$ 9,70 e a
instalagcdo por m? entre R$ 0,77 e R$ 5,93.

Producéo de infraestrutura para pavimentacéo urbana e rodoviaria

Segundo Riva (2015), uma empresa de servicos de terraplanagens com
faturamento médio anual de R$ 290.000,00, utiliza 7 colaboradores e teria
um investimento inicial de R$ 545.000,00 produzindo um volume de

12.932 m?3 de estrutura

Ceramica

Segundo Arenhardt et al. (2017), a empresa de ceramica com
investimento de R$ 5.000.000,00 tem a capacidade de produzir 2 milhdes
de pecas/més, totalizando um volume de quase 594.767 m3 e utilizando

30 colaboradores.

Tijolos ecoldgicos:

Segundo SEBRAE (2014) para uma empresa com producao de 75.000
m3/més de tijolos, necessitaria de um investimento inicial de R$ 28.000,00
e custo mensal de R$ 25.000,00, com de 6 funcionarios.

Cimento Portland:

Silva e Lima (2012) realizaram um estudo de investimento para fabricas
de cimentos e apontaram que para uma producao de 83.000 m3/més, o
custo médio de investimento ser4d de R$ 240.000,00 e o custo de

producdo de R$ 1.300,00 utilizando na faixa de 10 funcionarios.
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4.3.4 - Organizacao dos dados

No presente estudo que avalia formas de utilizar o rejeito, entende-se que 0s
resultados obtidos da analise sé&o os outputs (Geracdo de emprego; emissao de
CO2) e os dados de entrada necessarios para atingir esse resultado séo os inputs

(custo).

A quantidade produzida foi utilizada como parametro utilizado no calculo das
outras variaveis. A producédo foi calculada em funcéo da quantidade de rejeito
utilizada no estudo, 400.000 toneladas de rejeito, uma quantidade atingida pela

maioria das mineradoras do pais.

Com a quantidade de alimentagdo estabelecida, utilizou-se os tracos
referenciados na Secao 4.3.1 para calcular a quantidade final de producao de

cada alternativa.

A producéo de rejeito de 400.000 toneladas, consiste em um volume aproximado
de 103.092 m3, esse volume representa o total de rejeito utilizado na producéo
da alternativa, portanto com composicdo da producdo e conhecendo a

quantidade de rejeito, € possivel calcular a producdo final.

Seguindo a légica do célculo tem-se como exemplo a alternativa Argamassa.
Sua composicao € 3:1 para fazer 1m? de argamassa, portanto se 103.092 m3 &
a quantidade de rejeito utilizado, e neste caso 0 rejeito substitui a areia
completamente, sendo assim sera possivel produzir 34.364 m3 de Argamassa.

A partir da quantidade possivel de ser produzida de cada alternativa, utiliza-se
os dados da Secdo 4.3.3 para calcular o custo do investimento em cada
alternativa para cada volume de produc¢éo de cada alternativa. Vale destacar que
foi assumida uma relacdo linear entre volume de producdo e custo de

investimento, o que ndo necessariamente acontece na pratica.

A variavel geracdo de emprego também utilizou os dados apresentados na
Secao 4.3.3 e novamente utilizou-se de proporcéo simples direta para calcular a

guantidade de méo de obra necessaria para atingir o nivel de producéo.

A variavel emisséo de CO: foi calculada diretamente pela formula apresentada

na Secao 4.3.2 e o0 seu valor representa a quantidade de CO:2 que deixara de ser
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emitida ao meio ambiente, uma vez que parte da areia sera substituida por

rejeito. Os dados sdo organizados conforme a Tabela 6.

Tabela 6 Dados utilizados no estudo

DMU Producao Inputs Outputs
(m?)
Custo (R9) G. Emprego COz2
(toneladas)
Argamassa 34364 13.677.317,88 206 14400
Concreto 687285 86.778.437,29 868 2160
B. Concreto 88873 793.021,41 48 16704
B. pavimentacao 85911 1.103.621,46 47 12960
Infra. Urb. Rod 229095 9.604.370,43 124 6480
Ceramica 2061856 5.154.639,18 104 1440
Tijolo Ecolégico 68729 513.172,97 11 21600
Cimento Portland 257732 741.674,70 31 8640

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5 - Aplicacédo de DEA

A DEA sera aplicada utilizando a modelo BCC orientado aos outputs. Este
modelo ndo incorpora nenhuma informacao adicional sobe a importancia do
insumos e produtos. Em fungéo disso, o modelo pode atribuir ponderagdes
maiores para variaveis de menor importancia ou ignorar variaveis relevantes
atribuindo pesos nulos e como resultado apontar DMUs ineficientes como

eficientes e vice-versa.

s

Como solucdo para este problema, é aplicado também o modelo BCC com
restricdo aos pesos, com 0 objetivo de adicionar essas informacgdes sobre a
importancia relativa das variaveis, evitando atribuicbes nulas as variaveis do

modelo.

Foi utilizada a linguagem computacional glpk.h no software Gusek para

resolucado dos modelos.

5.1 - Modelo BCC

Neste estudo, utilza-se os modelos envelope e multiplicador do BCC, os quais
permitem que a DMU possa tomar como benchmark apenas aquelas que
apresentam retornos semelhantes ao seu, assim a eficiéncia da DMU sera a

combinacgao convexa das unidades da ERS.

Os resultados para esses modelos sdo apresentados na Tabela 7. Observa-se
que as DMUs Bloco de Pavimentagcédo e Infraestrutura Urbana e Rodoviaria
podem ser consdieradas ineficientes e as demais alternativas eficientes. A
eficiénia, neste caso, indica que as alternativas devem aumentar seus outputs
(no caso da orientacdo a output) para atingir uma eficiéncia maior. Por exemplo,
a alternativa Infraestrutura Urbana e Rodoviéria que tem a funcéo objetivo igual
1,2683 precisa aumentar em 26,82% os valores de seu outputs para se tonar

eficiente.
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Tabela 7 Resultados do Modelo BCC orientado ao output

DMU ho V* A Custo Emprego CO2
objetivo F.escala benchmark Peso Peso Peso
Argamassa 1 0.506843 3.6x10% [3.3x10% |23x10°
Concreto 1 0.0946301 1.0x10® |1.2x10% |0
B.Concreto 1 0.946598 6.7x10® |6.1x10° |4.2x10°
B.Pavimentagdo | 1.1061 | 0.804642 | A3(0.928788) |27.3x108 |21.3x103 |0
Ae(0.0712121)
Infra. Urb. Rod. | 1.2682 | 0.329261 | A, (0.522368) | 9.7 x 108 [8.0x 103 |14 x 107
A3 (0.000513)
Ae(0.477119)
Ceramica 1 0.39519 11.7x10® | 9.6 x10® |17 x 107
Tijolo Ecoldgico 1 1 0 0 4.7 x 10°
Cimento Portl. 1 0.94342 76.2x10%® | 32.2x10% |0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em relacdo a variavel V* que representa o fator de escala, todas as alternativas
apresentam retornos de escala decrescente, uma vez queV* > 0. Isto indica que
0S recursos (inputs) e produtos (outputs) ndo aumentam na mesma proporcao,
por exemplo, se aumentarmos os inputs em 10 vezes 0s outputs aumentara em
3 vezes, caracterizando que o retorno do produto € menor que o investido em

recurso.

Para os pesos de inputs e outputs, o0 modelo DEA possui flexibilidade para
atribuir os seus valores. Estes valores representam a importancia que cada
variavel teve na eficiénia da DMU, portanto é importantissimo que todas as
variaveis sejam representativas, isto é, as variaveis nao podem receber pesos
nulos. Entretanto, conforme a Tabela 6 pode-se observar que diversas variaveis
receberam pesos nulos, o que nao reflete a situa¢do encontrada na pratica. N&o
€ possivel que alternativas sejas utilizadas sem um custo de investimento, sem
gerar empregos ou sem emitir CO2. A figura 1 abaixo mostra as eficiéncias das
DMUs.
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Figura 1 Grafico da funcéo objetivo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Em se tratando das DMUs ineficientes, a Figura 2 apresenta a percentagem de
contribuicdo de cada benchmark para cada DMU considerada ineficiente através
do modelo BCC orientado aos outputs. Observa-se que a DMU Blocos de
Pavimentag&do considerada ineficiente, tem como principal referéncia a DMU
Bloco de Concreto e a DMU Infraestrutura Urbana e Rodoviaria tem como

referéncia as DMUs Argamassa e Ceramica.

Figura 2 Gréfico de benchmark das DMUs
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Analisando os resultados na Tabela 7, a alternativa Infraestrutura Urbana e
Rodoviaria possui a menor eficiéncia, seguida da alternativa Bloco de
Pavimentacdo. As demais alternativas possuem a mesma eficiéncia, portanto
criou-se um critério de desempate, que baseia em considerar os pesos atribuidos

a cada variavel em estudo (inputs e outputs).

As alternativas que apresentarem pesos maiores do que zero em todas as
variaveis, obterdo as primeiras colocacdes e entre essas alternativas serao
utilizados os maiores valores para as variaveis emissdo de CO2, Geracdo de
Emprego e custo de investimento, nesta ordem como critério de desempate.
Essa ordenacéao foi escolhida uma vez que o estudo optou por priorizar o pilar

da sustentabilidade, considerando o aspecto ambiental mais importante.

As alternativas que apresentarem valor zero em uma das variaveis obterdo as
segundas colocacdes, e o critério de desempate continua o mesmo. Ja as
variaveis com apenas uma das variaveis com valor maior do zero ocuparao as
ltimas colocacdes, assim tém-se a classificacdo das DMUs:

1-Bloco de Concreto

2-Argamassa

3-Ceramica

4-Cimento Portland

5-Concreto

6-Tijolo Ecoldgico

7- Blocos de Pavimentacao

8- Infraestrutura Urbana e Rodoviéria

7

De acordo com a classificacdo, Bloco de Concreto € a melhor op¢do, um
resultado interessante para o estudo pois atualmente € uma alternativa muito
abordada em pesquisas, e algumas empresas mineradoras utilizam este tipo de

blocos em suas estruturas.

Apesar de apresentar uma classificacdo das alternativas, como a metodologia
DEA atribui pesos livremente apenas com a restricdo de ser ndo negativos,
algumas alternativas tiveram pesos nulos em algumas variaveis. Portanto, a fim
de solucionar este problema serdo utilizadas técnicas restricdo aos pesos de

inputs e outputs.
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5.2 - Modelo BCC com restricdo aos pesos

Nesse estudo, foi utiliza a metodologia proposta por Wong e Beasley (1990), na
qual as restricdo aos pesos sao inseridas baseadas na proporcao que cada input
e output relaciona-se com a alternativa. Entretanto, como mencionado anterior,
essa metodologia € empregada em casos de multiplos inputs e outputs. Assim,
sera utizada essa metodologia apenas para os outputs desse estudo.

Para definir o valor das restricdo aos pesos, analisa-se cada variavel
selecionando seus valores minimos e maximos. Evidentemente, os valores O e
1 ndo podem ser selecionados, pois 0 objetivo € dar importancia em todas as

alternaivas. Os valores de proporcdo sao mostrados na Tabela 8.

Para obter essas proporcdes utiliza-se um calculo simples de proporcdo que
consiste em dividir o output da varidvel da DMU analisada pelo somatério de
todos os outputs desta mesma DMU, formula 19 apresentada na Sec¢éo 4.3. Esse

procedimento é repetido para cada variavel da DMU.

Tabela 8 Relacao de proporcao dos pesos

DMU Output

G. Emprego CO2
Argamassa 0.674 0.326
Concreto 1 0
B.Concreto 0.293 0.707
B. Paviment. 1 0
Infre. Urb. Rod 0.991 0.009
Ceramica 0.997 0.003
Tijolo Ecologico 0 1
Cimento Port. 1 0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao analisar a Tabela 8 percebe-se que para a variavel Geracdo de emprego 0s
valores estdo compreendidos entre 0,293 e 0,997, portanto estes serdo os limites
inferios e superiores para utilizacdo do método de Wong e Beasley (1990). A

variavel CO:2 tera’seus limites compreendidos entre 0,003 e 0,707.

Assim, seréo utiizados os limites para os outputs mostrados na Tabela 9 .
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Tabela 9 Limites utilizando o método Wong e Beasley (1990)

Input/Output Inferior Superior
G. Emprego 0.293 0.997
COz2 0.003 0.707

Fonte: Elaborado pelo Autor)

A restricdo ao peso da variavel custo de investimento ndo sera atribuida pelo
método proposto por Wong e Beasley (1990), pois ha somente um input neste
estudo, inviabilizando sua aplicagcéo. Portanto, serd aplicada outra metodologia
para essa variavel, conhecida como regido de seguranca. O método de Regides
de Seguranca (Assurance Region — AR), desenvolvido por Thompson et al.

(1990), limita as variacfes dos pesos a uma determinada regiao.

(14)

Vi — Vi1 = €

Onde: vi, vi+1 S&0 0s pesos dos inputs, € um numero infinitesimal e garante que

0s pesos nao sejam nulos. Nesse estudo, sera utilizado o valor de 0,000001.

A Tabela 10 mostra os resultados do modelo BCC com restricdo aos pesos. Ao
analisar a Tabela 10 identifica-se que 0s pesos de inputs e outputs alcancaram
valores maiores que zero em todas alternativas, atingido o objetivo inicial da

utilizacao da restricdo aos pesos.

Tabela 10 Resultados BCC com restricdo aos pesos

DMU ho V* Custo Emprego CO2

objetivo F.escala Peso Peso Peso

Argamassa 1 0.197596 | 5.8 x 1038 4.8 x 103 8 x 10”7
Concreto 1 0.117527 [1.0x 108 1.1x103 13 x 10”7
B.Concreto 1 0.946598 | 6.7 x 10 6.1 x 103 4.2 x 107
B.Pavimentagéo | 1.1064 | 0.806737 | 27.1 x 108 21.2x10% |2.3x107
Infra. Urb. Rod. | 1.2681 | 0.329261 | 9.7 x 10® 8.0x 103 14 x 10”7
Ceramica 1.0060 | 0.402022 | 11.7 x10® 9.6 x 103 21 x 107
Tijolo Ecolégico | 1.5462 | 1.03458 | 99.7 x 108 26.6 x10° |3.3x10°
Cimento Portl. |1 0.943301 | 76.4 x 108 32.2x10°% |3.4x107

Fonte: Elaborado pelo Autor

Percebe-se que a variavel Geracdo de Emprego obteve os maiores valores em

relacdo aos pesos, embora o estudo classifique o aspecto ambiental como mais
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importante. O aspecto social ndo deve ser posto de lado, pois um
desenvolvimento que garanta o minimo impacto ambiental possivel e que gere

emprego para a populacao é o ideal buscado por todos.

Esse resultado era esperado, pois sabia-se que os limites utilizados para
restricdo aos pesos dessa varidvel eram maiores que o da emisséo de COz.

Com o modelo de restricfes, tem-se agora quatro alternativas ineficientes (Tijolo
Ecologico, Infraestrutura Urbana e Rodoviaria, Bloco de Pavimentacdo e
Ceramica) e quatro alternativas eficientes (Argamassa, Concreto, Bloco de
Concreto e Cimento Portland). A Figura 3 apresenta as eficiéncias ho modelo

com restricdo aos pesos.

Figura 3 Eficiéncias das DMUs do modelo BCC com restricdo aos pesos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

De acordo com grafico, percebe-se que uso de restricdo teve bastante impacto

na eficiéncia de algumas alternativas.

Vale destacar também que os retornos de escala continuaram decrescente (V*

> 0) ao utilizar o modelo com restricdo aos pesos.

Utilizando o mesmo critério utilizado anteriormente, foi elaborada a seguinte

classificagao:
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1-Bloco de Concreto

2-Concreto

3-Cimento Portland

4-Argamassa

5-Ceramica

6-Bloco de Pavimentacao
7-Infraestrutura Urbana e Rodoviaria
8-Tijolo Ecoldgico

Percebe-se que a classificacdo das DMUs utilizando o modelo com restricdo aos
pesos apresentou grandes mudancas nas posi¢coes das alternativas, apesar da

melhor posicéo ainda ser ocupada pela alternativa Bloco de Concreto, indicando

a importancia da utilizacdo do método de restricdo corretamente.

5.3 - Comparando Resultados

Para analisar os resultados obtidos, utiliza-se a Figura 4 que apresenta as
eficiéncias de cada uma das alternativas. Pode-se observar diferenca nos

valores das funcdes objetivos, especialmente na alternativa Tijolo Ecolégico.

Figura 4 Comparacéo das eficiéncias dos modelos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Este resultado evidéncia a importancia da utilizacdo do modelo com restricao
aos pesos, pois apesar de garantir que as varaveis fossem incluidas na analise,
evitando que recebessem pesos nulos, algumas alternativas se tornaram

ineficientes. Essas alternativas eram eficientes ao utilizar o modelo BCC classico
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uma vez que esse modelo permitia que os pesos de determinadas variaveis
fossem nulos, ou seja, que essas variaveis fossem desconsideradas na anélise.

Assim, ao garantir através da restricdo aos pesos que essas variaveis fossem

consideradas na analise a eficiéncia dessas alternativas diminuiu.

A Tabela 11 apresenta uma comparacao dos resultados desse estudo.

Tabela 11 Comparacao das Eficiéncia e valores das variaveis

DMUs Eficiéncia Inputs Outputs
Custo G. Emprego CO2
BCC BCC/ BCC BCC/ BCC BCC/ BCC BCC/
Peso Peso Peso Peso
Argamassa 1 1 3.6x10% |58x10% |3.3x10° |4.8x10° |23x10° |8x107
Concreto 1 1 1.0x10% |1.0x10®% |1.2x10% |1.1x10% |0 13x 107
B. Concreto 1 1 6.7x 108 | 6.7x10% |6.1x10°% |6.1x10°% |4.2x10° |4.2x10°
Pavimentagdo | 1.1061 | 1.1064 | 27.3x 108 | 27.1x10% | 21.3x 10 | 21.2x 103 | 0 2.3x107
Infra. Urb. Rod | 1.2682 | 1.2681 | 9.7 x 10® | 9.7x10® | 8.0x10% |8.0x10% | 14x 107 14 x 107
Ceramica 1 1.0060 | 11.7x 108 | 11.7x10® | 9.6 x 103 | 9.6 x 10 | 17 x 10”7 21x 107
T. Ecolbgico 1 1.5462 | O 99.7x10% | O 26.6x10° | 4.7x10° | 3.3x10°%
Cimento 1 1 76.2x10% | 76.4x10% | 32.2x 103 | 32.2x10% | O 3.4x 107
Portland

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados indicam a adequacao do modelo com restricdo aos pesos proposto
nesse trabalho, uma vez que os resultados desse modelo alcancaram o0s

resultados esperados ao comparar os resultados com modelo classico.

A restricdo dos pesos busca uma forma de limitar a regido de eficiéncia ou
valores, para que os resultados atinjam os interesses do estudo. Portanto, os
resultados indicam que a regido limitante da restricdo atendeu os pesos 6timos
e foi efetiva pois atingiu o interesse de estudo das varidveis ndo receberem

valores nulos.

A variavel Geracdo de emprego foi a de maior peso nas duas aplicacdes, a
variavel Custo de Investimento praticamente ndo teve diferenca e a variavel CO2
era a que possuia maior quantidade de valores nulos e passou a ter

representatividade apés a incluséo da restricdo aos pesos.
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A alternativa Ceramica foi considerada eficiente no modelo BCC e ainda foi
benchmark para as alternativas ineficientes Infraestrutura Urbana e Rodoviaria
e Bloco de Pavimentacdo, como pode ser observado na Figura 2. No modelo
BCC com restricdo aos pesos, 0 resultado sugere que restringir o peso da

variavel CO:2 teve impacto negativo na eficiéncia de alternativa Ceramica.

A alternativa Tijolo Ecoldgico apds restricdo apresentou a maior ineficiéncia,
lembrando que o valor de ineficiéncia nos modelos orientados aos outputs é a
percentagem que se pode aumentar nos produtos mantendo 0s recursos

constantes a fim de atingir o maximo de eficiéncia.

Analisando os resultados do modelo BCC com restricdo aos pesos, a melhor
opcao foi a alternativa Bloco de Concreto coincidentemente foi a melhor opcéo
no modelo BCC classico, ao utilizar o critério de sustentabilidade ambiental como

mais importante.

Pelo ponto de vista do critério de sustentabilidade social, a melhor op¢éo seria a
alternativa Ceramica no modelo classico, para o modelo com restricao aos pesos
a alternativa Cimento Portland apresenta melhor resultado. Resultado
interessante, pois ao observar os dados da tabela 6, imagina-se que a alternativa
Concreto é a que teria melhor resultado na sustentabilidade social, mas isto n&o
ocorre pois apesar da alternativa Concreto ter uma quantidade expressiva de
Geracdo de Emprego, a analise avalia simultaneamente todos os pilares

sustentavel.

Em andlise do critério de sustentabilidade econdmica, a melhor alternativa seria
novamente a alternativa Ceramica para o modelo classico e a alternativa
Cimento Portland apresenta melhor resultado para o modelo com restricdo aos
pesos, assim pode-se observar que o modelo pode ser usado com objetivos
diferentes e os resultados interpretados de formas diferentes.
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6 - Conclusao

O estudo teve como objetivo realizar uma analise multicritério das alternativas
de utilizar o rejeito de minério de ferro, pois sabe-se que a mineracdo é uma
atividade importante para todo o pais. Contudo, essa atividade deve ser
realizada de forma sustentavel garantindo um progresso econémico de forma
gue contribua socialmente para a sociedade e proteja 0 meio ambiente para as

futuras geracoes.

Com base nessas premissas e utilizando a metodologia DEA, foi possivel
classificar as alternativas. Os resultados mostraram que para o modelo BCC
classico as alternativas Bloco de Concreto, Argamassa, Ceramica, Cimento
Portland, Concreto e Tijolo Ecoldgico, apresentaram os melhores resultados e
para modelo BCC com restricdo aos pesos as alternativas Bloco de Concreto,

Concreto, Cimento Portland e Argamassa apresentaram os melhores resultados.

Este resultado intensifica a importancia de utilizar a técnica de restricdo aos
pesos, pois ao limitar os pesos das variaveis, com objetivo que estas sejam
realmente consideradas na analise implica uma alteracdo na area de eficiéncia,

podendo tornar DMUs eficientes em ineficientes.

Este estudo apenas reflete um passo inicial, com dados preliminares das
alternativas. Tentou-se utilizar esses dados para aplicar a metodologia DEA, com

bases nas variaveis de estudo.

Ressalta-se que o fato de nédo utilizar barragens como depdsitos para rejeitos
minerais, ndo esta apenas limitada as variaveis de estudo. Sabe-se que a
degradacdo do solo, destruicao da fauna e flora, extincao de espécies, perigo a
sociedade, sédo alguns de muitos outros problemas envolvendo a utilizacao de

barragens.

Recentemente tragédias como rompimento da barragem da Samarco em
Mariana, rompimento da barragem da Vale em Brumadinho, reflete a importancia
de novos estudos utilizando outras alternativas, outras variaveis, outros critérios

para introduzir na sociedade uma outra forma de tratar o rejeito mineral.
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