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RESUMO

BORBA, José Tavares de. Analise da eficiéncia técnica das linhas de producao de blocos e
cabecotes da Tupy Fundicoes. 2004. 81f. Dissertacdo (Mestrado em Economia Industrial) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis.

Orientador: Prof. Jodo Serafim Tusi da Silveira, Dr.

Esta dissertacdo quantifica os indices de eficiéncia técnica das linhas de producdo de blocos e
cabecotes da empresa Tupy Fundicdes, através da estimacdo de painéis Cobb-Douglas de
fronteira estocdstica de produgdo industrial, no periodo 2000-2003. Como varidvel de
producdo, emprega-se a quantidade mensal produzida em toneladas; como varidvel
representativa da mio-de-obra, o nimero mensal de horas trabalhadas; e, como varidveis
representativas do capital, o valor mensal de energia elétrica deflacionado e o valor mensal
dos materiais deflacionado. De maneira geral, os resultados encontrados condizem com a
realidade do setor de fundic@o e da empresa, via de regra, as linhas pesquisadas operam muito
préximas da fronteira de producgdo, sendo que a Linha 2 apresenta melhor desempenho que a
Linha 1.

Palavras-chaves: Eficiéncia Técnica, Fronteira Estocdstica de Producao, Setor de Fundig¢des,
Tupy Fundigdes.



ABSTRACT

BORBA, José Tavares de. Analise da eficiéncia técnica das linhas de producao de blocos e
cabecotes da Tupy Fundicoes. 2004. 81f. Dissertacdo (Mestrado em Economia Industrial) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis.

Orientador: Prof. Jodo Serafim Tusi da Silveira, Dr.

This thesis quantifies technical efficiency indices of the block and head production lines of
the foundry Tupy Fundi¢des Ltda. By estimation of stochastic frontier panels Cobb-Douglas
for industrial production, during the period 2000-2003. As production variable has been
considered the monthly produced volume in tons; as representative labor force variable the
monthly number of working hours; and as representative capital variable the seasonally
adjusted monthly value of electric energy and the seasonally adjusted monthly value of
materials. In a general way, the results correspond to the reality of the foundry sector and the
company and the researched lines are mostly operating very close to the production frontier.
However, Line 2 showed a better performance than Line 1.

Key-words: technical efficiency, stochastic frontier, Foundry Sector, Tupy Foundry.
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1 INTRODUCAO

A globalizacdo da economia vem provocando mudangas na estrutura produtiva
internacional e acirrando a busca por melhor competitividade. Neste contexto cresce a
preocupacdo com a eficiéncia e a produtividade nas diferentes cadeias produtivas. Isso faz
com que as empresas reavaliem suas metas e seus métodos para assegurar a viabilidade, e a
competitividade, levando os formuladores de politica econdmica dispensarem maior atencao
ao estudo da eficiéncia e da produtividade. Sob uma perspectiva aplicada, esse tipo de estudo
¢ muito importante porque seus resultados podem conduzir a uma economia substancial de
recursos, pois os ganhos em eficiéncia e produtividade s@o importantes para as empresas em
ambientes competitivos (FARREL, 1957).

Neste cendrio, insere-se a Tupy Fundi¢des, a maior fundi¢do da América Latina e uma
das maiores do mundo entre as fundi¢cdes independentes. Fundada em Joinville, Santa
Catarina, regido Sul do Brasil, em 9 de margo de 1938, a Tupy tem sua trajetéria associada a
propria histéria do setor metalirgico no pais. Seus primeiros produtos foram conexdes de
ferro maledvel para instalacdes hidraulicas, segmento no qual logo se destacou como lider.

Devido a sua posi¢do de destaque no cendrio nacional a empresa adotou, a partir de
1996, a estratégia de ser uma global player’ . Esta estratégia foi precedida de algumas
importantes medidas que sdo continuas, dentre elas a melhoria da qualidade e o aumento da
produtividade. Diante disso € de importancia fundamental o desenvolvimento de sistemas de
avaliac@o da qualidade e da produtividade.

No tocante a qualidade, a avaliacdo realizada pela empresa tem se dedicado

basicamente ao controle do refugo e a prevengéo de falhas que geram retrabalho. No dmbito

' Global player é toda empresa que assume a posicdo de ser uma competidora a nivel mundial
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geral, um esfor¢co para consolidar a qualidade dos produtos produzidos, a empresa ja
conseguiu certificacdo com as normas ISO 14001 e ISO/TS 16949, dentre outras.

A produtividade de uma unidade de producdo é freqiientemente entendida como sendo
a razdo entre o valor ou quantidade de seus produtos e o valor ou quantidade de seus insumos,
sendo bem ficil de computar se a unidade tomadora de decisdo usa um tnico insumo para
produzir um unico produto (SILVEIRA, 2000). Como a grande maioria das unidades utiliza
varios insumos para produzir varios produtos, deve-se agregar os insumos no denominador e
os produtos no numerador, de tal modo que a produtividade continue sendo o quociente entre
duas grandezas escalares. Este tipo de produtividade varia devido as diferencas na tecnologia
de producdo, as diferencgas na eficiéncia do processo produtivo e as diferengas no ambiente
em que ocorre a producdo. O componente da produtividade, que decorre de diferencas na
eficiéncia do processo produtivo, € freqlientemente denominado de “eficiéncia produtiva”.

A eficiéncia produtiva de uma unidade tomadora de decisdo, por sua vez, ¢ medida
através da comparacdo entre valores observados e os valores 6timos de seus produtos e
insumos (SILVEIRA, 2000). Esta comparacdo pode tomar a forma da razdo entre a producio
observada e a produgdo potencial maxima alcancavel, dado um conjunto de insumos, ou a
forma da razdo entre o montante minimo de insumo requerivel e o montante efetivamente
empregado, dado um conjunto de produtos, ou alguma combinacao destas duas razdes. Nestas
duas comparacdes, o valor potencial ou 6timo € definido em termos de possibilidades de
producdo e a medida da eficiéncia é eminentemente técnica (eficiéncia técnica). Quando o
6timo ¢é definido em termos de custos, receitas, lucros, ou qualquer outro objetivo da unidade
tomadora de decisdo sujeito a restricdes de quantidades e de pregos, a eficiéncia em questdo é
a econOmica (eficiéncia alocativa).

O processo de mensuracdo destas medidas de performance do produtor, via

envelopamento dos dados limitados por regides de maxima produgdo ou de minimo custo
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(fronteira), envolve uma boa variedade de técnicas econométricas e de programagdo
matemaética, neste ultimo caso englobadas sob a denominacdo de andlise envoltdria de dados
(data envelopment analysis — DEA)

A estimativa da eficiéncia com a qual uma empresa opera pode ajudar na decisdo
sobre como melhorar o seu desempenho atual ou introduzir novas tecnologias para aumentar a
produgio com racionalidade. E itil também para identificar o gap entre a produgio potencial
de uma tecnologia e o atual nivel de produgdo obtido (KALIRAJAN, 1990). A estimativa da
eficiéncia € 1til ainda para fins estratégicos (comparacdo com outras empresas), taticos
(permitir & geréncia controlar o desempenho da empresa pelos resultados técnicos e
econdmicos obtidos), planejamento (comparar os resultados do uso de diferentes combinagdes
de fatores) ou outros fatores relacionados & administragéo interna da empresa.

Tanto a eficiéncia quanto a produtividade sdo indicadores de sucesso, medidas de
desempenho, por meio das quais as empresas sdo avaliadas. Somente medindo a efici€ncia e a
produtividade e isolando seus efeitos daqueles relativos ao ambiente de producdo, pode-se
explorar hipdteses relacionadas as fontes de diferencas entre eficiéncia e produtividade. A
identificacdo destas fontes € essencial para a instituicdo de politicas publicas e privadas
(LOVELL, 1993).

Segundo Fried er al. (1993), quando altos niveis de eficiéncia e de produtividade e
altas taxas de crescimento da produtividade sdo os objetivos desejados pelas empresas, torna-
se importante definir e medir a eficiéncia e a produtividade de acordo com a teoria
econdmica, gerando informacodes uteis para formulagdo de politicas empresariais. Para estes
autores, o desempenho de uma empresa € funcdo do estados da tecnologia e do grau de
eficiéncia de seu uso, com o primeiro definindo uma relacdo de fronteira entre insumos e
produtos, e o segundo incorporando desperdicios e ma alocag@o de recursos relacionados a

fronteira.
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No que diz respeito a produtividade, os principais indicadores acompanhados na Tupy
Fundicoes tém sido: Hora homem/Tonelada, Toneladas/molde, molde/hora, toneladas/dia,
producio (didria, semanal e mensal) de blocos e cabecotes dentre outros. Tendo em vista que
a empresa em estudo até o momento dispde apenas de indicadores tradicionais de avaliacao da
produtividade, a presente pesquisa pretende avancar nesta questao.

Os sistemas tradicionais de avaliacdo da produtividade limitam-se a fornecer
indicadores de produtividade total e parcial dos fatores de produgéo para cada produto e para
cada fator de produgéo correspondente.

Os indicadores parciais revelam-se tteis apenas para comparacdes isoladas. Em outras
palavras, quando se compara a produtividade da mao-de-obra de uma unidade produtiva com
a de outra unidade e assim por diante. Quanto a produtividade total esta dificuldade reside,
muitas vezes, na impossibilidade de se agregar os diferentes produtos produzidos.

Dessa maneira fica impraticivel a emissdo de um diagndstico geral em termos
comparativos, porque uma unidade produtiva pode ter um desempenho melhor que uma outra
quanto a produtividade da mao-de-obra, porém pior do que aquela quanto a produtividade de
capital por exemplo. Isto se deve a incapacidade dos indices de produtividade parcial de
avaliar a performance global da produtividade.

O indice de eficiéncia produtiva adotado nesta pesquisa, essencialmente, ¢ um indice
de produtividade total dos fatores. A grande diferenca € que enquanto esse ultimo utiliza
como numerador da equagdo as quantidades dos produtos efetivamente produzidos, na
primeira formulagdo emprega-se as quantidades (ou valores) 6timos dos produtos.

Assim, o tema central da presente pesquisa é estimulado ndo sé pela oportunidade de
se efetuar a mensuracdo sob a otica da eficiéncia técnica, como também de se comparar o

desempenho das duas principais linhas de produgédo da empresa quanto ao referido aspecto.
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Nesta direcdo, a pesquisa propde-se a avaliar a eficiéncia técnica das linhas de
producdo de blocos/cabecotes da Unidade Blocos Joinville, sob a 6tica da produgdo, mediante
o emprego da andlise econométrica de fronteira estocéstica.

Os indices de eficiéncia técnica apurados indicardo em que meses cada linha de
producdo foi mais ou menos eficiente, em termos de alcance da produgdo O6tima. Estes
resultados, confrontados com os indicadores tradicionais, proporcionarao uma nova visao para
a intervencdo dos tomadores de decisao.

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo principal mensurar os indices de
eficiéncia técnica com que operaram as linhas de producido EO e EIl da Tupy Fundi¢des no
periodo janeiro/2000 a dezembro/2003. Além desse objetivo, também se espera comparar 0s
niveis de efici€ncia técnica entre as duas linhas de produgdo em estudo, bem como a sua
relacdo com as varidveis, matéria prima, material de processo, energia elétrica, mao-de-obra
dentre outros e identificar possiveis causas de ineficiéncias localizadas e propor medidas para
corrigir ou amenizar as ineficiéncias registradas.

Esta dissertagdo é composta por sete secdes. Apds a introducdo, apresenta-se o Setor
de Fundi¢do no Brasil e a Tupy Fundi¢des, abordando sua origem, trajetéria, unidades
produtivas, dentre outros aspectos.

Nas secdes 4 e 5 contém os aspectos metodologicos referentes ao marco tedrico,
modelos econométricos de fronteira e aplicacdo do modelo de anélise de fronteira estocastica
de producao industrial.

Na sec@o 6, realizam-se as tarefas de estimacdo, verificacdo e interpretacdo dos
resultados, cujas conclusdes e consideragdes finais pertinentes s@o apresentadas na ultima

secao.
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2 CARACTERIZACAO DO SETOR DE FUNDICAO

2.1 INDUSTRIA DE FUNDICAO NO BRASIL

O Brasil tem uma vocagdo para ter uma forte industria de fundi¢do. Essa vocacgdo é
devido aos recursos naturais, matérias-primas, energia e a tecnologia que o Brasil dispde nao
somente neste momento mas com certeza hd muitos anos.

O desempenho da inddstria de fundicdo observado nos sete primeiros meses do ano,
mostra uma producio crescente com um volume produzido que supera igual periodo do ano
passado em 22,5%. Este resultado continua muito acima da expectativa que era de um
crescimento de 14% este ano, conforme pesquisa entre os associados da ABIFA (Associacio
Brasileira de Fundicao) realizada no final de 2003. As exportacdes diretas que em parte sao as
responsdveis por estes resultados, apresentaram um volume 36,1% maior que os sete

primeiros meses do ano passado e em valor 43,1%.

2.2 CARACTERISTICAS GERAIS DO SETOR DE FUNDICAO

O Setor produtor de pecas fundidas em ferro, aco e ligas ndo ferrosas é um segmento
da economia que emprega cerca de 47.200 trabalhadores, faturou 2,9 bilhdes de délares em
2003, em cerca de 1.200 empresas (base 2003). A maioria dessas empresas é de pequeno e
médio porte, predominando o capital nacional.

O Setor de Fundigdo tem por caracteristica principal o uso intensivo de mao-de-obra e
suas matérias-primas, todas de origem nacional, conferindo-lhes uma independéncia do
mercado externo. Portanto, gera um ndmero significativo de empregos diretos e indiretos na

cadeia produtiva de fundi¢do. Com exportacdes crescentes e basicamente a inexisténcia de
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importacdo, contribui para que a balanga comercial de nosso Pais alcance um resultado
sempre positivo.

Entre as matérias primas utilizadas pelas fundi¢des, destacam-se principalmente o

ferro gusa e os ferroligas.

a) Ferro gusa: € a principal matéria-prima para as fundi¢des de ferro. O f erro gusa é
origindrio do minério de ferro, item este no qual o Brasil € o 2° maior produtor
mundial. O ferro gusa derivado deste minério, abastece plenamente o consumo
interno brasileiro permitindo ainda a exportag@o de 60% de sua producio.

b) Ferroligas: O Brasil também ¢ auto suficiente nesta matéria-prima, existindo um
excedente que é exportado equivalente também, como no caso do ferro gusa, a 60%
de sua produgio.

A inddstria de fundicdo é também um grande consumidor de energia elétrica e no

Brasil, com suas dimensdes continentais, 87% desta energia é de origem hidrdulica com um

potencial de 322 TWh.

2.3 PRODUCAO DE FUNDIDOS

No cendrio mundial o Brasil é o 10° produtor de fundidos (base 2002), superando
paises como Espanha, Coréia e Turquia, por exemplo. As condicdes naturais do Brasil
mostram toda uma potencialidade do setor para se tornar um dos maiores produtores
mundiais.

Ha necessidade de investimentos para melhorar a posi¢do no cendrio mundial e firmar-
se como um exportador natural de fundidos. Na Tabela 1 € apresentado o ranking dos paises

produtores de fundidos.



Tabela 1 — Ranking dos paises produtores de fundidos — 2003

Colocacao Pais Produciao Toneladas
1° China 16.261.563
2° E.U.A. 11.811.742
3° Russia 6.700.000
4° Japao 5.751.760
5° Alemanha 4.595.442
6° India 3.267.000
7° Franca 3.018.180
8° Italia 2.440.566
9° Meéxico 2.030.000
10° Brasil 1.970.631
11° Coréia 1.713.500
12° Espanha 1.628.620

Fonte: ABIFA, (2004)
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A produgdo brasileira de fundidos em toneladas, mostra crescimento nos dltimos 5

anos, ficando estabelecido em 2002 e 2003 novo recorde no volume de producdo de pecas

fundidas, Com excec¢ao de 2001, por conta de uma crise energética e atentados terroristas nos
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1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
W ton/ano | 1.485|1.784|1.610 | 1.575|1.658|1.572 |1.574|1.811 | 1.761 | 1.970| 2.249

Fonte: ABIFA, (2004)
Figura 1 - Producdo brasileira de Fundidos (toneladas)
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Da producdo das inddstrias brasileiras, 56,7% destina-se a industria automotiva,
abastecendo fabricantes de componentes automotores, autopecas e as proprias montadoras de
automoéveis, caminhdes, onibus e tratores. O segmento automotivo da mostras do potencial do
mercado brasileiro com os investimentos realizados e principalmente com a vinda para nosso
Pais de montadoras da Europa, Asia e EUA. Na seqiiéncia, inicia-se de imediato o processo
de nacionalizag¢do e em diversos casos a nossa qualidade tem nos transformado em fornecedor
mundial dessas empresas. O Brasil possui a 9* frota mundial de veiculos, cerca de 19,3
milhdes de veiculos e ainda uma alta relacdo de habitantes/veiculo (8,8 em 2000) que o deixa
muito atrds dos paises do primeiro mundo e até de outros paises da América Latina.

Distribuicao Setorial das Vendas - %

Intraestrutura
3%

Exportacao
16%

Automotivo
57%

Outros
5%

Bens de capital
14%

Siderurgico
5%

Fonte: ABIFA, (2004)
Figura 2 - Distribuicdo setorial das vendas de Fundidos

Outros segmentos que merecem destaque sdo as industrias de Bens de Capital,
Siderurgia e a Ferrovidria. A primeira tem um desenvolvimento que reflete o comportamento
da inddstria como um todo. A Siderurgia apds sua privatizacdo e reestruturagdo em grandes

grupos tem se destacado no mercado internacional. O Setor Ferrovidrio também apds ter
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passado para a iniciativa privada e atualmente com papel da maior importancia dentro das
exportacdes brasileiras, estd voltando a condi¢cdo que teve no passado como grande

consumidor da indistria de fundigdo.

A importacdo de fundidos em bruto atualmente é irrelevante, e quando ocorre € de
forma indireta na importacdo de conjuntos como: motor € componentes automotivos, bens de
capital, veiculos montados, etc. Por outro lado, a vocagdo do pais na drea de Fundicdo, faz

com que as exportacdes venham crescendo ano apds ano.

A Figura 3 mostra a evolugdo das exportagdes de fundidos de 1993 ao ano 2003. Cabe
destacar que desde 1999 as exportagdes vém crescendo em média 12,2% a.a. incluindo o ano

de 2001 com decréscimo de producdo pelo racionamento da energia elétrica.

A induistria de fundi¢do tem condi¢des de colaborar com a nacionalizagdo exigida
pelos novos investimentos que estdo se implantando no Brasil, colaborar também através da
exportacdo indireta (de nossos cliente) e ainda se tornar um grande fornecedor dentro da

politica de global source.

Exportagdes em milhdes US$
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1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
W US$/milhées | 221,8 | 248,2 | 277,3 | 339,5 | 341,5 | 355,8 | 398,1 | 337,1 | 446,9 | 564,6

Fonte: ABIFA, (2004)
Figura 3 - Exportagoes de fundidos (US$/milhdes)
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2.4 PROJECAO DA DEMANDA, PRODUCAO E CAPACIDADE INSTALADA

A producdo necessdria para atender a demanda futura pode ser calculada com base no

desempenho dos segmentos consumidores de pecas fundidas, citados anteriormente, conforme

pode ser analisado na tabela 2.

Tabela 2 - Projecdo da demanda de Fundidos (em mil ton) — 2004

REAL PROJECAO
Ano 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Mercado 1.888 | 2.180 | 2.250 | 2.370 | 2.480 | 2.580
Interno
Mercado 380 400 430 480 520
Externo
MI + ME 2249 | 2560 | 2.650 | 2.800 | 2.960 | 3.100

Fonte: ABIFA, (2004)

Contra esta necessidade de fundidos, o Setor dispde atualmente de uma capacidade

instalada de 2.600 mil toneladas/ano, gerando um déficit de produgao no curto prazo que pode

ser observado na figura 4. Este déficit indica uma necessidade de investimento no referido

setor, ou seja, uma grande oportunidade para novos ou atuais investidores.

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Ton./mil

Demanda Vs Capacidade Instalada (Ton.)

2003

2004

2005

2006

2007 2008

W Demanda (Ton.)

2249

2560

2650

2800

2960 3100

OCapac. Instalada

2600

2600

2600

2600

2600 2600

Fonte: ABIFA, (2004)

Figura 4 - Demanda de fundidos Vs Capacidade Instalada
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2.5 MAO-DE-OBRA

O Setor como outros segmentos da economia procurou se adequar a uma nova
realidade com abertura de mercado e globalizagdo em que o aumento da produtividade,
através da racionalizacdo de seus recursos humanos e da mecanizagao, tornou-se fundamental
para manutengdo das empresas no mercado. O Setor de Fundicao possuia 66 mil trabalhadores
em 1990 teve o seu nivel de emprego reduzido para 37 mil em 1998 e vem se recuperando

desde entdo, atingindo em dezembro de 2003 cerca de 47.000 empregados.

Na figura 5 mostrada a seguir, pode ser observada a variacio do numero de

empregados nas fundicdes de 1993 a 2003.

Nivel de trabalhadores no Setor de Fundigao
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" | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003

‘lQuant. Trabalhadores | 52.067| 53.927| 47.020 43.065 44.192| 37.783| 38.202| 41.407 42.409 43.918| 47.198

Fonte: ABIFA, (2004)
Figura 5 - Quantidade de trabalhadores no Setor de Fundicdo

Tracando um paralelo com a industria siderturgica, o Brasil tem uma capacidade
instalada préxima da exaustdo que vem se adequando a demanda, porém no caso brasileiro,
com grandes sacrificios pelas condi¢des de mercado. O produto fundido, a exemplo do

siderurgico, € basico na maioria das cadeias produtivas. A sua essencialidade € indiscutivel e
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¢ fundamental na industria automotiva, ferrovidria, bens de capital, etc., ¢ um produto de
baixo valor unitdrio por peso, o que inviabiliza financeiramente sua importacdo. Havendo
novos investimentos, que proporcionem a expansdo da producdo, o Brasil ndo terd que

recorrer a importacdo, continuando por conseqiiéncia, a auxiliar na balanga comercial positiva

do Pafs.
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3 TUPY FUNDICOES LTDA

A Tupy Fundigdes € a maior fundicdo da América Latina. Estd sediada em Joinville,
Estado de Santa Catarina, regido Sul do Brasil com unidade produtiva em Joinville e Maud
(regido do ABC — S@o Paulo) e escritorios no exterior. Aos 66 anos de existéncia, é uma
empresa consolidada como global player de 1* dasse em tamanho, qualidade de produtos e

confiabilidade como fornecedor permanente, no Brasil e no exterior.

Certificada pelas normas ISO 140017 e ISO/TS 16949° dentre outras, a Tupy se
consolida como global player no mercado de fundicao gragas a qualidade dos seus produtos e

a confiabilidade como fornecedor permanente.

Atualmente a Tupy Fundi¢des Ltda. estd capacitada a atender uma demanda de
aproximadamente 450 mil toneladas/ano, sendo 400mil toneladas/ano em Joinville e 50 mil
toneladas/ano em Maud. Seu parque industrial em Joinville tem 4rea total de 1 milhdao e 200
mil m? e area construida de 172 mil m? e em Maua dispde de 100 mil m2 de éarea total e 36
mil m2 de 4rea construida. A Tupy empregou no final de 2003 um total de 7095
colaboradores, sendo 6109 na unidade de Joinville e 986 na unidade de Maud que em 2003
produziram mais de 365 mil toneladas, entre blocos e cabegotes para motores, pecas de
engenharia, conexdes, granalhas e perfis. Do total da producio, 50% foram absorvidos pelo

mercado interno e o restante destinado a exportagéo.

2 NBR ISO 14001:1996 - Sistemas de gestdo ambiental
? Technical Specification - ISO/TS 16949:2002 Quality management systems.
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3.1 HISTORICO

A Tupy foi fundada oficialmente em 09 de marco de 1938, por Albano Schmidt,
localizada em um terreno com drea de 8.176 metros quadrados, na Rua Pedro Lobo, em

Joinville SC, atuando inicialmente no mercado de conexdes em ferro maledvel.

Em 1941, a referida empresa obteve o reconhecimento pela Comissdo Nacional de
Similares, de que os produtos produzidos pela mesma tinham o nivel de “similares aos
estrangeiros”. Com essa conquista, estabelecia-se uma nova era para empresa, que em pouco
mais de trés anos de atividade, conseguiu desenvolver tecnologia propria que se igualava a

das fundi¢des dos paises de primeiro mundo.

Outro momento importante para o crescimento da Tupy foi com a explosio da
Segunda Guerra Mundial. Na época, interrompeu-se o fornecimento de conexdes da Europa
para os demais paises. A Tupy teve a oportunidade, de fato, de colocar as suas conexdes no

mercado brasileiro.

Terminada a Segunda Guerra Mundial, Albano Schmidt sentiu a necessidade de
transferir a empresa para um local afastado do centro; um dos motivos foi a necessidade de

que a empresa pudesse crescer ordenadamente.

Apo6s andlises e estudos, Albano Schmidt decidiu que o novo parque industrial poderia
ser instalado no bairro Boa Vista, as margens da Lagoa do Saguacu. Os servicos de instalacao
da fundi¢do mecanizada exigiram investimentos continuos e servigos ininterruptos de 1948 a
1954, além da mobilizacdo de grupos especiais de trabalho para sua correta instalacio no
terreno do Boa Vista, que ja possuia principios de ocupagdo racional da drea, com vista a

futuras expansdes.
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3.2 ADMINISTRACAO DIETER SCHMIDT

Depois de 33 anos de dedicacdo em 24 de abril de 1958, aos quase 58 anos de idade,
morre em Sdo Paulo, por problemas de saide, o grande fundador e inspirador da Tupy,
Albano Schmidt. Indicado pelo pai ainda em vida, aos 26 anos de idade, com uma breve
experiéncia no comando de empresa, Dieter Schmidt, filho de Albano, assumiu a presidéncia

da Fundigao.

A presenca de um jovem empresario na presidéncia da empresa, alterou
significativamente o seu metabolismo. A empresa mantinha ainda, sua primeira geracdo de
administradores e executivos. Dieter reformulou totalmente o organograma administrativo da

empresa, ocasionando a substituicdo dos irmaos de Albano, Arno e Eugénio.

Nos tempos de Albano, o pais vivia uma transicdo de pais agricola para industrial. Nos
tempos de Dieter, o pais numa primeira fase, viveu a consolidacdo do processo de
nacionalizacdo da industria automobilistica, depois, numa segunda fase, a administragdo de
Dieter coincidiu com os tempos de acelerado crescimento econdmico do Pais, pos 1964, a
Tupy acompanhou esses ciclos de crescimento e transformou-se ndo apenas na pioneira do
ferro maledvel no continente sul-americano, como também na maior fundi¢do independente

da América Latina e 5* maior do mundo.

3.3 INTERNACIONALIZACAO

A partir de 1961, a Tupy avangou na diversificacdo, optando pelo setor quimico-

plastico, participando como aciondria da fabrica de Tubos de P.V.C. Guararapes, em
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Pernambuco. Foi fundada também a Tupy Nordeste, que liderou o mercado nordestino na area

de tubos e conexdes de cloreto de polivinila, o popular P.V.C.

Em 1976, foi constituida a primeira subsididria da Tupy controlada no exterior - a
Tupy American Foundry Corporation, com sede em Lancaster, no Estado da Pensilvania.

Tinha como objetivo coordenar/gerenciar as vendas de conexdes e pecas nos Estados Unidos.

Em 1977, € criada a subsididria européia, com sede em Hamburgo, na Alemanha - a
Tupy Handelsgesellschaft mbH, que atuava em todo o continente europeu, com as mesmas
responsabilidades basicas de coordenar as vendas e assisténcia técnica dos produtos Tupy, em
especial as conexdes hidraulicas, pecas para a inddstria automobilistica e para linhas de

transmissdo elétrica.

Em 1981 faleceu o Sr. Hans Dieter Schmidt, em acidente aéreo. Nesta oportunidade
exercia o cargo de secretdrio da Industria e Comércio do estado de Santa Catarina. Durante a
auséncia do Sr. Dieter no comando da Tupy, exercia o cargo de presidente executivo da

referida empresa o Sr. Heinrich W. Berg.

3.4 NASCE O GRUPO EMPRESARIAL TUPY

Em agosto de 1984, assumiu a Presidéncia da Holding o Sr. Raul Schmidt, sendo vice-
presidentes Adolar Pieske, Kurt Mokross e Mdrio Egerland. A partir de fevereiro do ano
seguinte o Grupo Tupy passa por uma série de alteracdes administrativas, atuando sob um

novo enfoque empresarial.

A amplitude dos negécios, bem como a diversificacio do grupo em quase duas
dezenas de empresas justificaram a nova ordenagdo organizacional e societdria, estabelecendo

um direcionamento estratégico sob a forma de administragéo corporativa.
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Foram criados os setores metal-mecanico e quimico-pléstico e a holding Tupy S/A.,
como empresa controladora, passa a exercer fungdes de planejamento, controle, apoio e

coordenacio estratégica das empresas do grupo.

A Tupy passou por inimeros caminhos, ou seja, num determinado momento sua
estratégia era a diversificacdo, tendo como meta “Ser Grande para Crescer”’. Além disso,
possuia uma estrutura organizacional verticalizada por funcdes, tornando-se “pesada”, devido
as funcdes repetidas. Desta forma, a empresa possuia muitos niveis hierdrquicos com uma
burocracia fortemente estruturada em padrdoes que, consequentemente, resultava na

morosidade do processo decisoério.

O processo de gestdo tinha uma dependéncia em controles gerenciais e regras, uma
vez que possuia um grande nimero de diretores e gerentes, fazendo com que eles se
tornassem muito operacionais. Neste processo, um ponto forte era o paternalismo e acima de

tudo resisténcia as mudangas.

Com relacdo a estrutura financeira, a empresa possuia baixa capitalizagdo sendo

alavancada com financiamentos.

3.5 FIM DA GESTAO FAMILIAR

Depois de 57 anos nas maos da familia Schmidt, a Tupy passou por uma grande
mudanca. Em outubro de 1995, pressionada por uma divida préxima de 200 milhdes de
doélares, dos quais 60% venciam em doze meses, a familia transferiu o controle aciondrio da
Fundicdo Tupy, para um pool formado por Previ, Telos, Aerus, BNDESPAR, Bradesco, Ceres

e outros, cuja estratégia centrava-se na transformacgao da empresa em uma fundi¢do de “classe
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mundial”. Com a transferéncia da Fundi¢do Tupy, para os novos controladores, a familia

Schmidt permaneceu com o segmento plastico - Tupy Termotécnica.

Apé6s a diversificacdo dos negdcios ocorrida na década de 80, a referida empresa

passou por alguns processos essenciais.

O Processo “Acordar” caracterizou -se pela conscientizacdo do acionista sobre a
necessidade de mudangas, o que levou ao ‘Ponto de Muta ¢do” em fevereiro de 1991, quando

foi alterada a administra¢ao superior da Tupy, profissionalizando o Conselho e a Diretoria.

Nesta oportunidade assume a Presidéncia do Conselho Dr. Wolfgang Sauer. Na
mesma ocasido, procedeu-se a sucessdo da diretoria executiva, passando a assumir o cargo de
Presidente Executivo, Mério Egerland, ha 18 anos no grupo, e entéo, vice-presidente do setor
quimico-pldstico.

O Processo “Visdo” caracterizou -se pela formacgéo da “Visdo” que passou a orientar a
focaliza¢do das mudangas, sendo a base para o comprometimento de todos os colaboradores.
Na conviccdo de que “Visdo é Criatividade Para Construir o Préprio Futuro”, foi assumida a
eliminacdo de barreiras, fronteiras e limites, visando focalizar somente oportunidades
infinitas.

O Processo Downsizing, absolutamente necessario, caracterizou-se pelo
redirecionamento estratégico, abandonando a estratégia de ‘Diversificacdo” para assumir uma
estratégia de ‘Concentracdo” no Core Business. Como conseqiiéncia, foi implementada uma
reestruturagao organizacional, eliminando ‘Grupo Empresarial”, para assumir o conceito de
‘Uma sé Empresa”. Desta forma, todos os demais negdcios ou foram vendidos e/ou

desativados.

Pretendeu-se com esta mudanca de direcionamento estratégico viabilizar a Tupy

dentro da nova realidade do ambiente econdmico-empresarial brasileiro, fruto das mudancgas
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implementadas pelo Governo Federal, mudando a economia brasileira de mercado interno

protegido pelo mercado de competicao livre em nivel global.

Para completar este processo, houve também uma redugdo de custos operacionais
através de compactagdes na estrutura administrativa; eliminacdo de niveis hierdrquicos,
flexibilizacdo da estrutura administrativa; simplificacdo dos processos gerenciais;
direcionamento dos recursos para o essencial; corte de suportes marginais; terceirizagdo de
atividades ndo essenciais e implantacao do programa de corte de despesas gerais. Dessa forma

as agdes descritas acima, propiciaram economias da ordem de US$ 37 milhdes/ano.

Em 1998 foi adquirida a Fundi¢do Maud, antiga unidade de Fundi¢do da Cofap (regido

do ABC - S3o Paulo).

Atualmente a Tupy € presidida pelo economista e mestre em economia pela FGV-RIJ,
Sr. Luiz Tarquinio Sardinha Ferro, ex-diretor presidente da Previ (Caixa de Previdéncia dos
Funciondrios do Banco do Brasil). Foi indicado pelos acionistas para assumir o cargo de
Diretor Presidente da Tupy S.A., tendo como um dos principais objetivos, ja atingido, a

renegociacdo da divida da empresa.

3.6 VISAO, MISSAO E POLITICA DA QUALIDADE

O mundo hoje € marcado constantemente por turbuléncias e mudangas répidas,
fazendo com que a tecnologia e a velocidade de produgcdo aumentem a concorréncia dentro de
um mercado cada vez mais aberto. Podemos considerar que, para vencer o desafio de
sobreviver, uma empresa precisa desenvolver uma visao aberta, tomar a iniciativa e atuar com

agilidade e capacidade de adaptacdo as mudangas.
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Dessa forma, iniciou-se a transformacdo na Tupy. Foram definidos novos valores,

novos processos gerenciais € um novo papel social. Essas mudancas estdo baseadas na
valorizacdo do ser humano e dirigidas para uma relacio com o cliente. A Tupy entra no
processo de mudanga tornando claro o que quer ser, reconhecendo que isso s6 pode ser feito
com o trabalho das pessoas, buscando a melhoria de todos os processos e estabelecendo

formas de valorizar o potencial criativo dos seus colaboradores.

Como visdao a Tupy pretende ser fundicdo ‘tlasse mundial”, a niimero 1 nos

segmentos focados no mercado global e também uma empresa sem fronteiras.
Para atingir seus objetivos tem como missao:

“A ‘Tupy’ s@o pessoas que trabalham em time para satisfazer as necessidades de seus
clientes. Cada pessoa € um importante e valioso membro do time. Cada um se empenha, com
cabeca, coracdo e coragem, para atuar com exceléncia, assegurando um servigo confidvel,
econdmico e de qualidade. Todos se orgulham em a Tupy ser a ‘Nimero 1’ e ‘MELHOR’ na

busca da satisfacao do cliente.Ser ‘Melhor’ significa ser uma empresa ‘Classe Mundial’.”
A Politica da Qualidade e do Meio Ambiente da Tupy € a seguinte:
a) ser empresa classe mundial;
b) exceder as expectativas dos clientes;
¢) promover o continuo desenvolvimento das pessoas;

d) promover a melhoria continua da qualidade dos processos, produtos e servigos,

relativos a fundi¢@o e usinagem, e da qualidade do meio ambiente;

e) atender a legislacdo e outros requisitos do meio ambiente, aplicaveis aos produtos,

processos € SCI’Vi(}OS; €

f) promover o uso racional dos recursos naturais e reduzir emissdes para o meio

ambiente, prevenindo a poluicdo.
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3.7 ORGANOGRAMA

A Tupy é administrada pelo presidente senhor Luiz Tarquinio Sardinha Ferro e pelos
diretores executivos Comercial, Operacional, Administrativo e Controladoria/Financeiro

(atualmente em aberto).

A empresa possui atualmente uma estrutura divida nas dreas de negdcios:
Automotivos, Produtos Préprios e Usinagem, cujos gerentes respondem diretamente ao

Diretor Operacional sobre os resultados da mesma.

O modelo organizacional da empresa pode ser considerado bastante amplo e estd

demonstrado de forma mais concisa na figura 6.

Luis Carlos Guedes
Diretor Executivo

Engenharia
Operacéo Producao

Ferro
Presidente

Vendas
Fernando Cestari de Rizzo Toarsh
Diretor Executivo ogistica
Luiz Tarquinio Sardinha Subsidiarias

Rogério Tavares Nogueira
Diretor Executivo

Suprimentos

T.I

Desenv. Org. Pessoal

Diretor Executivo
?

Financeiro

Controladoria

Fonte : Tupy Fundic¢des Ltda, (2004)
Figura 6 - Modelo Organizacional

A area de negécios de Produtos Préprios estd dividida em: Conexdes, Granalhas e
Perfis. A adrea de negdcios de Usinagem esta dividida em: Usinagem de Pecgas e Usinagem de
Blocos/Cabecotes. A drea de negdcios de Automotivos esta dividida nas unidades de Pecas e

Blocos/Cabecotes.
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Blocos e cabecotes € o grande destaque entre os produtos que a Tupy fabrica para o
sistema de motor. Produz também virabrequins, coletores de escape, capas de mancal,

volantes de motor e eixos de comando de valvulas.

A aplicacdo dos produtos da Tupy destinadas ao mercado automotivo pode ser

visualizada na figura 7.

Produtos Aplicacao

® Veiculos de passeio

Blocos de Motor ® Veiculos comerciais

Cabecotes ®* Maquinas agricolas
Virabrequim * Magquinas de construgio e
Coletores mineracio
Usinagem

* Geracao de energia

® Propulsao maritima

Fonte : Tupy Fundicdes Ltda, (2004)
Figura 7 - Aplicacdo produtos Tupy (setor automotivo)

3.8 UNIDADE DE BLOCOS E CABECOTES

A Tupy possui duas unidades de blocos e cabecotes, uma em Joinville e outra em
Maua (Fundicdo Maud) que totalizaram em 2003 50% do faturamento da companhia, sendo
que 47% somente na unidade Joinville e o restante na unidade Maud. A unidade como um
todo empregou no final de 2003 um total de 3200 colaboradores, deste total 2214

colaboradores pertencem a unidade de Joinville.
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A Fundi¢cdo de Blocos foi fundada em 1° de maio de 1975 em Joinville, com a
presenca do entdo Presidente da Reptblica Ernesto Geisel, sendo destinada inicialmente para
a producao de blocos e cabegotes para motores diesel, atualmente esta produgdo destina-se a

motores diesel e gasolina.

Fundicdo de Blocos Unidade Maud possui trés linhas produgéo: Linha 1 (Nova), 2 e 3.
Todas as linhas sdo destinadas a produgdo de blocos/cabecotes, com velocidade e dimensdes
(mm) respectivamente: 60, 45 e 15 moldes/hora; 1600 x 1200 x 500, 1089 x 890 x 380 e

1473 x 1143 x 460 (Comprimento x Largura x Altura).
A Fundicao de Blocos Joinville possui quatro linhas de produgdo: EO, E1, E2 e HD.

Linha de produgéo EQ, foi a pioneira, portando foi a responsavel pela inauguracdo da
Unidade Blocos. Produz blocos e cabecotes para a industria automobilistica. Sua moldagem
possui uma velocidade de 81 moldes/hora, com dimensdes (mm) 1100 x 900 x 350

(Comprimento x Largura x Altura).

Linha de produgido El, destinada a produgdo de pecas automotivas. Sua moldagem
possui uma velocidade de 190 moldes/hora, com dimensdes (mm) 750 x 550 x 300

(Comprimento x Largura x Altura).

Linha de produgdo E2, € a linha de produg¢do mais moderna da Tupy, destina-se a
producdo de blocos e cabegotes semelhantes a linha de produgdo EQ, pois possui as mesmas
dimensdes. Porém sua moldagem opera com uma velocidade de 108 moldes/hora, velocidade
esta superior a Linha de producdo EOQ e inferior a Linha de produgédo E1. Deve-se ressaltar que

as dimensdes da moldagem da Linha de produgado E1 € inferior.

Linha de producdo HD (Heavy Dutty), destinada a producio de blocos pesados. Sua
moldagem possui uma velocidade de 10 moldes/hora, com dimensdes (mm) 1600 x 900 x 500

(Comprimento x Largura x Altura).
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A producdo destas linhas é destinada para a aplicacio em veiculos de passeio,

comerciais, utilitdrios, maquinas agricolas, dentre outras, sendo comercializados em quatro

continentes, conforme figura 8.

Fonte : Tupy Fundic¢des Ltda, (2004)
Figura 8 - Cobertura de mercado

Os principais clientes desta unidade, em participagdo em tonelagem, podem ser

observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Principais clientes Unidade de Blocos e Cabegotes — 2003

CLIENTES Ton. % PARTICIPACAO Ton.
CUMMINS 5996 31,32
DAIMLERCHRYSLER 2927 15,29

G.M. - BLOCOS 2339 12,22
INTERNATIONAL 1569 8,19
SOGEDAC 1523 7,95

IVECO 648 3,38
VOLKSWAGEN 580 3,03

MWM 449 2,35

Fonte: Tupy Fundigdes, (2004)
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Segundo o setor de Marketing da Tupy, a Fundicdo de Blocos e cabegotes, pela sua
performance foi agraciada com vdrios prémios onde pode-se destacar: Prémio CNI etapa
nacional, por melhorias no processo produtivo; Prémio de Qualidade em seu grau maximo

pela Cliente Cummins Engine Company4.

3.8.1 Processo produtivo e areas de apoio

Antes de se abordar o processo produtivo propriamente dito, é necessario descrever as
principais dreas de apoio: Engenharia de Desenvolvimento de Produtos, Engenharia

Metalirgica, Engenharia da Qualidade.

3.8.1.1 Engenharia de desenvolvimento de produtos

Na Engenharia de Desenvolvimento de Produtos estdo os especialistas em metalurgia
e em fundi¢do, engenheiros e técnicos que se dedicam a avaliar as caracteristicas de cada nova

peca a ser fabricada, desde a sua concepcdo até o inicio da producio em série.

Atuando lado a lado com os clientes, em Engenharia Simultinea, profissionais dessa
drea buscam solucdes capazes de garantir o state-of-the-art dos fundidos que a Tupy, hd mais
de 60 anos, fornece ao mercado. A empresa conta com engenheiros de desenvolvimento de
produtos e engenheiros residentes, estando estes nos Estados Unidos (Detroit e Indianapolis),

Alemanha (Munique), Inglaterra (Laidon-Basildon) e no México (Saltillo).

Também ¢ responsabilidade da 4rea o desenvolvimento de todos os ferramentais
necessarios a fabricacdo dos produtos. Desenhos dos ferramentais de fundigdo sdo feitos em

CAD (3D) e produzidos por CAM, garantindo assim alta precisdo dimensional, total

* Empresa global fabricante de motores diesel.
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qualidade aos ferramentais, indiscutivel qualidade aos fundidos e maior rapidez no

desenvolvimento.

3.8.1.2 Engenharia metalargica

A Engenharia Metalurgica atua em conjunto com a Eng. de Desenvolvimento de
Produtos. Os profissionais que atuam de forma direta e como apoio a Unidade de Blocos e
Cabecotes sdo altamente especializados, composta por 5 engenheiros, sendo 1 doutor e 2
doutorandos em metalurgia e 6 técnicos, dos quais 2 estdo cursando a faculdade de

Engenharia de Fundicao.

Estes setor aplica controles de qualidade muito rigorosos e avangados
tecnologicamente, tornando um importante diferencial perante os concorrentes. Dentre estes
controles pode-se citar: ultra-som, particulas magnéticas, raio x, além de modernos

laboratdrios.

z

Esta area também € responsdvel pela especificidade de matéria prima, protecdo

superficial das pecas e embalagem.

Para simular o processo de fundicao, a Engenharia Metaldrgica utiliza um software
denominado MagmaSoft. Este software é capaz de simular desde o vazamento de ferro
liquido até a solidificacdo do fundido, permitindo que o processo de desenvolvimento de uma

nova peca seja realizado com toda a rapidez e confiabilidade.
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3.8.1.3 Engenharia da qualidade

A Engenharia da Qualidade € responsavel pela implementagdo e desenvolvimento de
novas metodologias da qualidade dos produtos e processos de fabricagdo e pelo
gerenciamento do negdcio atuando em diferentes frentes como:

a) laboratdrio metrolégico, cuja fungéo € assegurar a qualidade dos resultados de todos

os meios de medicdo que afetam a qualidade do produto. Esta qualidade é
assegurada por andlises dos meios de medicdo e calibracio;

b) desenvolvimento de fornecedores, efetuando avaliacdes do sistema de qualidade e
acompanhamento de desempenho dos mesmos. Quando necessario atua como apoio
na melhoria da qualidade do fornecedor;

¢) auditorias de processo e produtos, atuando sistematicamente como auditores e
como consultores no apoio na solu¢cdo das ndo conformidades encontradas nas
auditorias; e

d) implementagido e manuten¢do dos sistemas de qualidade conforme padrdes
normativos de qualidade da ISO e em especial dos requisitos especificos do

mercado automotivo visando as certificacdes de qualidade.

3.8.1.4 Processo produtivo

O processo produtivo pode ser dividido em quatro partes principais:

a) fusdo: processo pelo qual o ferro liquido é obtido a partir da fusdo de matérias-
primas selecionadas e dosadas de acordo com as caracteristicas desejadas. Neste
estagio produtivo a unidade dispde de fornos elétricos de indugdo tipo cadinho e

sistemas duplex, além dos fornos cubilos a coque;



44

b) macharia: os processos de macharia sdo bem especificos. O emprego de cada um
deles depende diretamente das caracteristicas técnicas exigidas dos produtos
fabricados. Os processos podem ser Hot Box, Cold Box, dentre outros;

c) moldagem: moldes de alta qualidade garantem a obtencdo de pecas conforme os
requisitos especificados pelos clientes. Os processos e equipamentos de moldagem
podem ser em areia verde ou em Shell, o que possibilita a garantia de qualidade das
pecas fundidas; e

d) acabamento mecénico: o bom acabamento de um produto € o rétulo da sua
qualidade. Este setor se dedica, com especial atengdo a limpeza, rebarbacio e
usinagem dos itens produzidos. A limpeza é realizada em unidades de jato de

granalha e em cabinas de jato dirigido, para limpeza interna.
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4 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo descreve-se os principais aspectos metodoldgicos referentes a avaliacio
de eficiéncia técnica aplicada a organizagdes e/ou setores industriais encontrados em trabalhos
com referencial teérico baseado em funcdes de producdo e fronteiras de eficiéncia

mensuradas por métodos econométricos.

4.1 ANTECEDENTES

Na literatura nacional, encontra-se Tyler (1980) que aplica e estima indices de
efici€ncia técnica no nivel de firmas para os setores siderurgico e de plasticos no Brasil. Ele
utiliza dois indices diferentes para as estimagdes empiricas — o indice de Farrell e um indice
obtido por programacao linear de uma funcdo de producgao de fronteira ndo-estocdstica. Como
varidvel representativa do capital, é utilizada uma varidvel-estoque que envolve o valor
monetario do capital fixo fisico da empresa ajustado a inflagdo; e, como variavel-trabalho, é
utilizado o nimero total de trabalhadores ocupados no ano.

Em ambos os setores, apenas uma pequena propor¢cao de todas as firmas observadas
produziam a niveis acima de 80% da producdo tecnicamente possivel na fronteira estimada. A
eficiéncia relativa nos dois setores, vis a vis a estrutura de propriedade (estrangeira ou estatal),
ndo pareceu significativa. Porém, os testes sugerem que as firmas maiores e detentoras de
maiores parcelas do mercado se situam mais préximas da fronteira do que as pequenas
empresas.

Tyler (1986), analisa a eficiéncia e caracteristicas da propriedade industrial numa
nacdo em desenvolvimento, efetuando um estudo do caso brasileiro. Neste estudo, o referido

autor busca descrever a magnitude da atividade de empresas estrangeiras no setor
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manufatureiro do Brasil, emitindo alguns juizos qualitativos sobre o desempenho econdmico
de diferentes grupos de empresas classificadas por propriedade; e emprega andlise e
estimativas de funcio de producio para avaliar a diferenca relativa entre empresas privadas de
propriedade doméstica, governamental e estrangeira com respeito a eficiéncia técnica e
economias de escala.

Os cdlculos interempresas sdo efetuados com dados cross-section de 850
estabelecimentos industriais. Como varidvel capital, € utilizado o valor nominal do capital
fisico da firma, ajustado a inflacdo e, como varidvel trabalho, € utilizado o total de
empregados.

Como conclusio, o autor verifica que a participago estrangeira na economia industrial
brasileira é mais extensiva do que em outros estudos realizados pelo autor, embora nada possa
concluir sobre a lucratividade. As empresas governamentais e estrangeiras tendem a ser mais
capital-intensivas que os empreendimentos industriais domésticos de propriedade privada

Alves (1998), faz uma analise da eficiéncia técnica da industria de transformacio e
estado de Minas Gerais. Foi utilizado o método da funcdo de fronteira eficiente (método
proposto por Farrell, 1957) e analisa 281 observacdes através de um corte transversal de
firmas. Ele consegue evidéncias de que as forcas de mercado ndo punem a inefici€ncia, na
medida em que um grande nimero de estabelecimentos que utilizam técnicas de producio
muito ineficientes coexistem com estabelecimentos eficientes no setor industrial do estado.

Braga e Rossi (1986) mensuram a eficiéncia técnica da industria brasileira em 1980,
por meio da estimacdo de fronteiras deterministica e estocdstica de produgdo, para 136
inddstrias. E adotada a fungdo Cobb-Douglas, do valor adicionado sobre o niimero de
empregados, a qualificacio de mao-de-obra e o fluxo de servicos do capital. Os resultados
revelam como a inddstria mais eficiente, a de t€mpera e cementacio de ago e como a menos

eficiente, a de curtimento e outras preparacdes de couro.
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Barreto et al. (2002) analisam a evoluc@o da produtividade total da inddstria de
transformacao brasileira de 1985 a 1997, através das abordagens do indice de Malmquist e da
fronteira estocéstica.

Os resultados obtidos mostram que a reducdo das tarifas de importacdo teve um
impacto negativo na eficiéncia técnica da industria. Esse fato pode ter ocorrido pela
velocidade com que se deu o processo de abertura comercial, sem que as empresas brasileiras
estivessem preparadas para a concorréncia externa, dessa forma, possa ter perdido parte do
mercado doméstico o que contribuiu para a redugcdo nos niveis de produgdo, afetando as
escalas de produgdo e os niveis de produtividade. Este resultado é refor¢ado, quando se
verifica que as industrias de bens de consumo, apesar de serem mais protegidas, possuiam em
média niveis de efici€ncia maiores do que a industria de bens de capital intermediario.

Os ganhos de produtividade da industria nesse periodo, segundo os autores, deve-se
em parte a politica cambial de desvalorizagao real e a estabilidade de precos. Em termos da
variagdo da produtividade total dos fatores, a indistria teve um ganho de produtividade apds a
abertura, especialmente na industria de bens de consumo. No entanto, esse ganho foi devido
mais aos efeitos de novas tecnologias do que da variacio da eficiéncia técnica.

Duarte (2003), analisa a fronteira tecnoldgica e a eficiéncia técnica na indistria
brasileira no periodo de 1986 a 1995. Segundo a autora, a mudanga tecnoldgica e a evolugdo
da eficiéncia técnica sdo dois aspectos na avaliacdo do desempenho econdmico de setores
industriais que podem ser analisados simultaneamente com o emprego de funcdes de
producdo de fronteira estocdstica, pois permitem especificacdes genéricas o suficiente para
captar os efeitos, tanto dos movimentos da fronteira tecnoldgica quanto da disseminacio da
melhor pratica produtiva (expressa da pela reducdo dos niveis médios de ineficiéncia técnica).
Ela emprega fun¢des de produgdo de fronteira estocéstica e industriais brasileiros utilizando

informagdes econdmicas a nivel de firma coletadas da Pesquisa Industrial Anual do IBGE.
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Os resultados indicam grande diversidade de desempenho entre os diferentes setores

no periodo 1986-1992, mas registram expansao para a grande maioria deles no periodo 1993-
1995. Do ponto de vista de evolucdo de niveis médios de ineficiéncia técnica, o padrido se
repete: muitos setores exibem tendéncia a aumento nesses niveis no periodo 1986-1992, mas

apenas dois deles (elétrica e vestudrio) ndo revertem a tendéncia no periodo 1993-1995.

4.2 MARCO TEORICO E CONCEITO DE EFICIENCIA

Através da econometria tradicional, quando se estima uma funcdo de custo ou de
producido, encontra-se estimativas que melhor se ajustam as fun¢des média de produgéo e/ou
de custo. Este fato ndo € consistente com a teoria econdmica de produgdo e/ou custo, pois
estas fungdes descrevem, respectivamente, as regides de maximo produto para cada
combinagcdo dos niveis de insumos e/ou uma combinacdo de custo minimo para cada
combinagdo dos niveis de produtos.

A chamada fung@o de produgdo de fronteira (FPF) é uma implementacdo empirica do
conceito de fungdo de producdo utilizado pela teoria econdmica. Ela permite um maior
entendimento sobre a melhor tecnologia disponivel (best practice) e, consequentemente, sobre
indicadores que reflitam as diferencas entre os niveis da producdo. Em contraste com a
formulacao empirica classica de ‘funcdo de producdo média”, a FPF incorpora a restri¢io de
que nenhuma unidade produtiva seja capaz de exceder a um nivel de produ¢do méaximo, dado
o estado de desenvolvimento tecnolédgico.

De acordo com Lovell (1993), sempre que se discute sobre a performance de uma
unidade produtiva, esta é descrita como sendo mais ou menos eficiente ou mais ou menos

produtiva. A produtividade de uma unidade de produgdo € entendida pelo autor como a

relacdo entre as quantidades de seus produtos e insumos. Tal relagéo € facil de computar se a
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unidade produtiva usa um tnico insumo para produzir um tnico produto. Contudo, o normal é
a utilizacdo de vdrios insumos para produzir um ou mais produtos. No caso de vérios
produtos, estes sdo agregados no numerador de alguma maneira economicamente apropriada,
o mesmo devendo ser feito para os insumos no denominador. Assim, a produtividade
permanece como a relagdo de dois escalares.

Para Lovell (1993), a produtividade varia devido a diferencas na tecnologia de
producio, na eficiéncia dos processos de producdo e no ambiente em que a produgio ocorre.
Quanto a eficiéncia de uma unidade produtiva, Lovell (1993) a entende como uma
comparagdo entre os valores observados e os valores 6timos de insumos e produtos. Esta
comparagdo pode assumir a forma de relacdo entre a quantidade do produto obtido e o seu
nivel maximo de produgdo, dada a quantidade do insumo utilizado - ou a relagdo da
quantidade de insumo utilizado e o seu minimo requerido para produzir, dada a quantidade de
produto obtido, ou alguma combinacao dos dois. Nesta comparacdo o 6timo € definido em
termos de possibilidades de producdo e a eficiéncia é técnica. O 6timo pode também ser
definido em termos do objetivo comportamental da unidade produtiva. Neste caso, a
eficiéncia é econdmica e é medida comparando o custo, lucro ou receita observados, com o
custo, lucro ou receita 6timos.

A eficiéncia de uma empresa, na dimensdo dos insumos, também pode ser obtida a
partir da estimativa de uma funcdo de fronteira. A funcio de fronteira é o padrdo em relacio
ao qual serd medida a eficiéncia da firma observada. Esse é o caso das funcdes de producio,
custo e lucro, todas definidas como conceitos de fronteira, ou seja, funcdes de fronteira de
producdo ddo o maximo produto possivel, dado algum nivel de insumos. Similarmente, uma
funcdo fronteira de custo da o nivel minimo de custo com o qual € possivel produzir alguma
quantidade de produto, dados os precos dos insumos. Finalmente, uma funcdo fronteira de

Iucro d4 o maximo lucro possivel de ser atingido, dado o pre¢o do produto e os precos dos
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insumos. A importancia desta abordagem na andlise de eficiéncia € que desvios destas
fronteiras podem ser interpretados como ineficiéncia.

Os estudo sobre eficiéncia em economia tem como marco o trabalho pioneiro de
Farrell (1957), que propde a operacionalizacdo empirica da idéia do custo minimo. Farrell
(1957) estima a isoquanta unitdria eficiente usando programacdo linear e deriva desta
especificacdo a medida de eficiéncia.

Nesse contexto, a fungdo de producdo € assumida com retornos constantes de escala e
sua eficiéncia (eficiéncia produtiva) é decomposta em duas partes: em efici€ncia técnica e
eficiéncia alocativa. Desta forma o uso excessivo de insumos € interpretado como ineficiéncia
técnica, pois € possivel reduzir proporcionalmente todos os insumos sem afetar (reduzir) a
quantidade produzida. O raciocinio para a ineficiéncia alocativa € o mesmo, pois refere-se a
proporg¢des incorretas utilizadas dos fatores.

Desta forma, Farrell (1957) se concentrou na medig¢do da eficiéncia na utiliza¢do dos
insumos. Para definir a eficiéncia o referido autor tomou como exemplo uma firma
empregando dois insumos x; e X, para produzir um unico produto y. A tecnologia de
producio foi resumida por uma funcio de produgéo linearmente homogénea, y = f(x;,X2). Tal
funcdo pode ser escrita como 1 = f(x;/y, X» / y), permitindo que todas as informagdes
relevantes sejam representadas por uma isoquanta unitdria eficiente SS’ (figura 9),
caracterizando a tecnologia de fronteira. Considerando que a firma observada utiliza (x:°, x2")
para produzir yo, o ponto A na figura 9 representa (x;"/ yo, X" / yo). Por defini¢do, nenhuma
firma pode ficar abaixo de SS’. A razéo entre as distancias da origem da Figura 9 ao ponto B
e ao ponto A, ou seja OB/AO mede a (in)eficiéncia técnica, que é a razdo dos insumos
necessdrios para produzir yO, em relagdo aos insumos utilizados.

Considerando que a linha WW?’ € a curva de isocusto que representa a razdo de preco

dos insumos na Figura 9, entdo a razdo entre as distancias da origem da Figura 9 ao ponto C e
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ao ponto B, ou seja, OC/OB mede a (in)eficiéncia alocativa, uma vez que o custo do ponto C
é o mesmo que aquele do ponto E, alocativamente eficiente. O custo do ponto C é menor do
que aquele do ponto B, tecnicamente eficiente, mas alocativamente ineficiente. Finalmente, a

relacdo OC/AO mede a eficiéncia total ou eficiéncia econdmica.

Fonte : Tupy Fundicdes Ltda, (2004)
Figura 9 — Representagdo grafica da anélise de Farrell sobre eficiéncia técnica e alocativa

A eficiéncia técnica, ou seja, ET = OB/AO serd igual a 1 se a firma no ponto A puder
alcangar SS’. Por outro lado se aproximara de zero quando a distdncia entre B ¢ A aumentar.
Portanto, a eficiéncia técnica varia de zero a 1. Operar no ponto B da figura 9 é ser
tecnicamente eficiente, mas ndo representa a combinacdo mais lucrativa dos fatores de
producdo, dados os precos existentes. Portanto, a firma no ponto A, também tem uma
ineficiéncia preco (alocativa), que varia de zero a 1 e € causada pela propor¢do incorreta (nao
6tima) dos fatores que utiliza. A eficiéncia alocativa da firma no ponto A, ou seja, EA =
OC/OB, ¢ a razao entre o custo de produzir sobre SS’ com a proporcdo de fatores de A. A
eficiéncia econdmica da firma no ponto A, ou seja, EE = OC/AO € o produto das medidas de
ET e EA, isto é, EE = ET . EA. Esta medida ¢ igual a razdo entre o custo unitario de produzir
com a melhor tecnologia (ponto E da Figura 9) e o custo unitdrio de producéo da firma A a

precos correntes dos fatores (HEATHFIELD e WIBE, 1987).
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. A B _C .
Considerando x*, X e x~ vetores com coordenadas nos pontos A,B e C da figura 9 e
que ||x|| € o comprimento do vetor x, as medidas de eficiéncia de Farrell podem ser expressas

de acordo com as equacdes dadas abaixo, ou seja:

ET(A) - HXBH (1)
I+
I+l
e,
|

A (in)eficiéncia técnica, resulta do uso em excesso dos fatores, na obtencdo de
determinado nivel de producdo, enquanto a ineficiéncia alocativa resulta do emprego de
fatores em propor¢des erradas. Em ambos os casos o custo de producdo ndo serd minimizado
(FORSUND et al, 1980).

De acordo com Atkinson & Cornell (1994), uma firma é ineficiente tecnicamente se
ela falha em utilizar o nivel técnico minimo de insumos dado o produto e o mix de insumos.
Por outro lado, serd alocativamente ineficiente quando a taxa marginal de substituicdo entre

quaisquer dois de seus insumos nao ¢ igual a razdo dos seus precos correspondentes.
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S METODOLOGIA

5.1 O MODELO DE ANALISE ECONOMETRICA DE FRONTEIRA ESTOCASTICA

(SFA) DE PRODUCAO E A MENSURACAO DA EFICIENCIA TECNICA

A fundamentacfo tedrica deste estudo tem origem na proposi¢do de Aigner, Lovell e
Schmidt (1977) de uma funcdo de producdo de fronteira estocdstica, considerando o erro

adicional da varidvel, V,, adicionado a varidvel aleatdria ndo-negativa, U,

In(y,)=X,8+V,-U, , i=12,..n
4)

A variavel aleatoria V. contabiliza erros e outros fatores aleatdrios, tais como efeitos

de clima, greves, etc., no valor da varidvel de producio, em conjunto com efeitos combinados
das varidveis de insumos nao especificadas na funcéo de produgdo. Aigner, Lovell e Schmidt
(1977) assumiram que V, € independente e identicamente distribuido, em uma distribui¢do
normal com média zero e variincia constante.

O modelo definido em (4) , abreviadamente conhecido como ALS, é chamado de
funcdo estocéstica de fronteira de produgdo porque os valores de produto sido limitados por
cima pela varidvel aleatéria estocdstica, exp(X B +Vi). O componente aleatério V, pode ser
positivo ou negativo e assim a fronteira estocdstica de produgdo varia sobre a parte

deterministica da fronteira, exp(X ; B).

A estimacdo de fungdes de fronteira estocdstica por mdxima verossimilhanca (MLE),

sob qualquer hipétese distribucional para U, € direta. Ela se concretiza quando € atingido o

valor maximo da correspondente fungao logaritmica de maxima verossimilhanca (Log L).
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Todas as estimativas produzidas por MLE sf@o consistentes e assintoticamente eficientes
(AIGNER et al., 1977).

Quando da idealizacdo do modelo ALS, em 1977, foi equacionado o célculo da
eficiéncia técnica média para todas as observacdes, mas nio a sua estimativa para cada
Unidade Tomadora de Decisdo (UTD). A solucdo para o problema da decomposicdo veio
cinco anos mais tarde com Jondrow et al. (1982).

Seis anos ap0s, Battese & Coelli (1988) propuseram uma generalizagdo dos resultados

acima para dados de painel e U,’s com distribui¢do semi-normal. Eles tomaram por base a

funcdo de producdo de fronteira

lnyit :ln@f(xir’ﬁ)'i_gi

5)
onde: i=1,..,net=1..,T indexam as UTD’s e os periodos de tempo,
respectivamente;
Vi € o volume de producdo da i-€sima UTD no #-ésimo

periodo de tempo;

X, ¢ um vetor dos insumos associados com a i-ésima
UTD no #-ésimo periodo de tempo;

B é o vetor de parametros a estimar; e

g =V, +U,, U, <0 tem as mesmas definicdes do modelo ALS.

Desta forma, para os referidos pesquisadores, a eficiéncia técnica de uma determinada
UTD ¢ definida como igual a razdo entre a sua producdo média (em unidades originais), a um

dado nivel de eficiéncia, e a correspondente producdo média, se U, fosse igual a zero, ou seja,
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E(y,IU;, X;)
E(y,\U, =0, X,)

ET, =
6)

No caso da funcdo de producio de fronteira ser definida pelo logaritmo da producao, a

producdo da i-ésima UTD no #-ésimo periodo é exp(y, ), € a sua correspondente medida de

eficiéncia técnica €

ET, =exp(U,) 7)

Esta medida € equivalente a razdo entre a producdo da i-ésima UTD, em um dado

periodo ¢,

exp(yir):exp(xitﬁ +Vit +Ui) 8)

e o correspondente volume de produgio, se U; fosse igual a zero, qual seja,

eXp(Xirﬁ + Vzt) 9)

Deixando de lado os modelos de dois-estagios utilizados até entdo, Kumbhakar, Ghosh
e Mcguckin (1991), Reifschneider e Stevenson (1991), Huang e Liu (1992) propdem modelos
para a andlise da ineficiéncia técnica envolvida na funcdo de produgdo estocdstica, em que os
parametros da fronteira e os do modelo de ineficiéncia sdo estimados simultaneamente. As
referidas especificacdes pressupdem a existéncia de uma distribui¢ao associada com os dados

de corte transversal das firmas da amostra.
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Battese e Coelli (1995) estendem o modelo de Huang e Liu (1992) a um painel de

dados e propdem uma especificacdo onde a efici€ncia é expressa como uma funcio de

varidveis especificas, inclusive a ‘tendéncia temporal”, e um termo aleatério. Uma vez que

este modelo atribui uma estrutura a eficiéncia técnica, € possivel analisar a variacdo

simultinea da fronteira de producdo e da eficiéncia, discriminando as tendéncias associadas a

deslocamentos da fronteira (em movimentos de expansdo ou contragdo) das relacionadas a
disseminacdo (ou ndo) da melhor pratica produtiva.

Esta especificacdo apresenta a vantagem de relaxar a hipétese de niveis de eficiéncia

técnica e fronteira tecnoldgica invariantes no tempo. Assim,

Vit :BO+Xitﬁ+Vit_Uit 10)

Vit ::BOiz +Xitﬁ+vit e By, =B,-U,
11)

onde y, denota a producdo/servico da UTD i no tempo #; X, é um vetor de insumos
associado as unidades sob andlise em cada periodo de observagio; B sdo os k pardmetros a
serem estimados ( 8, representa o intercepto da fronteira de produg@o); V, ’s sdo os choques
estocasticos assumidos como iid em uma distribui¢do normal N (0,0'f) e distribuidos
independentemente dos U,’s; U,’s sdo varidveis aleatérias ndo negativas associadas a
ineficiéncia da producdo - elas tém, por hipétese, distribuicio normal truncada com média

2

Z,0 e varidncia o°; Z, é um vetor de varidveis explicativas associadas a ineficiéncia

técnica das firmas envolvidas no processo de producdo; ¢ 6 é um vetor de coeficientes

desconhecidos a ser estimado.
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A eficiéncia técnica U, €, por hipétese, uma funcio de varidveis ‘explicativas” Z,’s

e de um vetor de coeficientes desconhecidos, J . Espera-se que esse conjunto de varidveis
esteja associado aos desvios da produgdo observada em relacdo a fronteira estocdstica,
exp(X,B+V,). Os efeitos individuais relacionados a U, podem ser especificados de

acordo com

U, = Zit5 +W,

12)

em que a varidvel aleatéria W; € definida pelo truncamento de uma distribuicdo

P A . 2 .
normal com média zero e varidncia ¢, desde que o ponto de truncamento seja em —Z, 9,

it

isto é, W, 2—Z, 5. Esta hipétese é consistente com o fato de U, possuir uma distribui¢do
truncada ndo negativa N (Zl.,cs ,0° )
O pressuposto basico deste modelo € que U, e V, sdo independentemente distribuidos

paratodotr = 1,2,..Tei=1,2,...n. A eficiéncia da firma i no tempo ¢ de observacao é definida
por

ET, = exp(-U,) = exp(~Z,6 —~W,)

13)

e é baseada em uma média condicionada as hipéSteses dadas. E importante observar
que Z,6+W,) Z..6+W,,,para i #i , ndo necessariamente implica Z,6 +W, ) Z,.6 +W,,,
para t’ # t . Conclui-se, portanto, que a mesma ordenacdo das UTD’s em termos da eficiéncia
técnica da produgdo ndo se aplica em todos os periodos.

A aplicacdo da técnica de fronteira estocdstica na andlise de eficiéncia comecou a

ganhar impulso no inicio dos anos 90 com os modelos de um estiagio parametrizados pela



58

média da distribui¢do pré-truncada de U, em func¢do de varidveis exdgenas (KUMBHAKAR

et al., 1991, e HUANG e LIN, 1994). Battese e Coelli (1995) usaram esta parametrizacdo em

um painel de dados conforme formulada em (12).

Ja, Reifschneider e Stevenson (1991), Caudill e Ford (1993), Caudill et al. (1995) e

Hadri (1999) preferiram usar a parametrizacdo da varidncia da distribuicdo pré-truncada,

ressaltando que o procedimento € 1til para controlar problemas de heteroscedasticidade. Mais

tarde, Wang (2002) combinou as duas abordagens.

5.2 ESPECIFICACAO DAS VARIAVEIS E DA BASE DE DADOS

Com base na secdo 3 e na disponibilidade de dados , foram selecionadas inicialmente

as seguintes varidveis:

PTQ =
HPH =
HPM =
HPT =
MOHQ =
MOMQ =
MOTQ =
EEQ =
EEVD =
TGQ =
MPRIQ =
MPRIVD =
MPROQ =
MPROVD =
TMATQ =
TMATVD =

Produto Total em Quantidade (Toneladas)

Horas Pagas Horistas (Quantidade de Horas Trabalhadas)

Horas Pagas Mensalistas (Quantidade de Horas Trabalhadas)

Horas Pagas Total (Quantidade Total de Horas Trabalhadas)
Maio-de-Obra Horista Quantidade (Quantidade de Pessoal Horista)
Maio-de-Obra Mensalista Quantidade (Quantidade de Pessoal Mensalista)
Maio-De-Obra Total Quantidade (Quantidade Total de Pessoal)

Energia Elétrica Quantidade (Energia em Kw/H)

Energia Elétrica Valor Deflacionado (Valor Deflacionado pago em R$)
Total Gas Quantidade (Toneladas)

Matéria Prima Quantidade (Toneladas)

Matéria Prima Valor Deflacionado (Valor Deflacionado pago em R$)
Material Processo Quantidade (Toneladas)

Material Processo Valor Deflacionado (Valor Deflacionado pago em R$)
Total Materiais Quantidade (Toneladas)

Total Materiais Valor Deflacionado (Valor Deflacionado pago em R$)
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PTQ representa a quantidade produzida/resultado do processo produtivo; HPH, HPM,

HPT, MOHQ, MOMQ e MOTQ sido varidveis representativas do insumo trabalho; e EEQ,

EEVD, TGQ, MPRIQ, MPRIVD, MPROQ, MPROVD, TMATQ e TMATVD sio varidveis
representativas do insumo capital.

A varidvel EEVD foi deflacionada de acordo com os reajustes efetuados pela

companhia distribuidora de energia elétrica e as varidveis MPRIVD, MPROVD e TMATVD

foram deflacionadas com base na coluna 27-FGV>.

Como varidveis explicativas na fungdo de ineficiéncia (12) foram selecionadas:

TEMP = Tempo (em Meses)

MANQ = Manutencao Quantidade (Horas Trabalhas em Manutencao)

MANVD = Manutengio Valor Deflacionado (Valor em R$ Gasto com Manutengéo)
PCQ = Producao De Cabecotes Quantidade (Toneladas)

PBQ = Producao De Blocos (Toneladas)

CTVD = Custo Total Valor Deflacionado (Valor Deflacionado em R$ Gasto

Diretamente Na Producao)

OCVD = Outros Custos Valor Deflacionado (Valor Deflacionado em R$ Gasto
Indiretamente na Produgdo)

CTOCVD = Custo Total + Outros Custos Valor Deflacionado (Valor Direto E

Indireto Deflacionado Gasto em R$ na Produgio)

As varidveis MANVD, CTVD, OCVD e CTOCVD, também foram deflacionadas pela
coluna 27-FGV.

Os dados das varidveis selecionadas referem-se as linhas de producio de Blocos e de
Cabecotes E0Q e E2 da Unidade Blocos Joinville, doravante chamadas, respectivamente, Linha

1 e Linha 2 e cobrem o periodo de janeiro/2000 a dezembro/2003.

3 {ndice de pregos dos produtos industriais da Inddstria de Transformacdo.
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5.3 0 MODELO TUPY DE FRONTEIRA ESTOCASTICA DE PRODUCAO

De acordo com o modelo de andlise e as varidveis definidas nas secdes 4.1 e 4.2, o
modelo de painel de fronteira estocdstica de producdo industrial adotado nesta pesquisa é da

forma Cobb-Douglas

PTQ, = B,.HPH?' HPM > HPT' MOHQ" MOMQ" MOTQ/: EEQ’" .EEV,
TGQ}> MPRIQP+ MPRIVD?s MPROQ? MPROVD!" TMATQ?* TMATVD?*
14)

Os efeitos da inefici€ncia técnica, por sua vez, sdo assumidos como:

U,=38,e"™"" MANQ® MANV? PCQ? PBQ’ CTVS* OCV? CTOCV* W,

t

15)

Em que a variavel aleatéria W, € definida como em (12).

Na estimacao de (14), espera-se que os coeficientes que acompanham as varidveis
explicativas (HPH, HPM, HPT, MOHQ, MOMQ, MOTQ, EEQ, EEVD, TGQ, MPRIQ,
MPRIVD, MPROQ, MPROVD, TMATQ e TMATVD) tenham sinais positivos e sejam
estatisticamente diferentes de zero. Tanto a fronteira de produgdo quanto a equacdo de
ineficiéncia, s@o especificadas para admitir a possibilidade de deslocamento no tempo em
estrutura linear. Um sinal positivo no coeficiente de tendéncia temporal indica aumento dos
niveis médios de eficiéncia entre as linhas de Blocos e Cabecotes 1 e 2 no periodo; um sinal
negativo significa redug@o destes niveis médios. Uma tendéncia estatisticamente significativa
de reducdo do nivel médio de inefici€éncia em uma linha de produgdo, é interpretada aqui

positivamente como resultado da difusdo da melhor prética produtiva.
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Os demais coeficientes de inclinacdo das fungdes (14) e (15) medem as elasticidades

das varidveis dependentes com relacdo a cada varidvel explicativa. Para estimacao simultanea
dos pardmetros da fronteira estocastica e do modelo de ineficiéncia técnica, emprega-se o
método de maxima verossimilhanca (MLE) com o pressuposto de uma distribuicdo truncada

para a varidvel U, .

7

No processamento da estimacdo é empregado o software denominado frontier 4.1
desenvolvido por Battese e Coelli (1995) e formalizado por Coelli (1996). através deste
software, obtém-se as estimativas dos pardmetros da funcdo de producdo de fronteira

estocdstica simultaneamente com as dos parametros da equagdo de ineficiéncia.
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6 ESTIMACAO DO PAINEL DE FRONTEIRA ESTOCASTICA E

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os resultados da estimacdo por MLE do painel de fronteira estocdstica (14) e (15) e
dos respectivos indices de eficiéncia técnica para cada linha de produgdo, gerados pelo

programa Frontier 4.1, podem ser vistos no Anexo A.

2
As estimativas dos coeficientes de regressdo, dos valores de %u e de 7, bem como
dos correspondentes valores das estatisticas t (entre parénteses), para cada modelo estimado,
estdo na Tabela 4. As equagdes estimadas (14) e (15) selecionadas para andlise sdo,

respectivamente,

PTQ, =0,52078.HPH "> .[EEVD)**® TMATVD,*" " " (16)
i 1

U= eTEMP‘-;"OOS] .MANQiO,Ol%.VVit (17)

Tabela 4 - Estimativas por MLE dos parametros do painel de fronteira estocdstica para
diferentes especificacdes — 2004

Regressor Pardmetro Modelo ‘Completo” | Modelo1 | Modelo2 | Modelo 3
Ln B, 6,3878* -5,6416* -6,7929% -6,5243*
(3,6084) (-5,5795) (-10,1704) (-9,5031)
Ln HPH B, 0,8479N 0,3829%* 0,4620%* 0,4327%
(0,7518) (2,3286) (7,7327) (4,4689)
Ln HPM B, 0,0419™% 0,0283"%
(0,8894) (0,2082)
Ln HPT B, -0.8174™
(-0,6979)
Ln MOHQ B, 4,8986" -0,2833"
(0,9497) (-0,3379)
Ln MOMQ B 0,0009*
(0,0091)
Ln MOTQ B, -4,8641N"
(-0,9265)

Fonte : Tupy Fundi¢des Ltda, (2004)
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Tabela 4 - Estimativas por MLE dos parametros do painel de fronteira estocdstica para

diferentes especificacdes — 2004 (Cont.)
Regressor Parametro Modelo ‘Completo” | Modelo 1 | Modelo2 | Modelo 3
Ln EEQ B 0,0160™ 0,0418*
7
(0,7423) (0,0834)
Ln EEVD B, 0,0294% 02791 0,2728* 0,2808*
(1,2862) (0,7327) (5,7022) (6,1173)
Ln TGQ B, 0,0025™*
(0,5061)
Ln MPRIQ B 0,2613™% -0,1735"%
(0,8159) (-0,2276)
Ln MPRIVD B., 0,0304™
(0,1979)
Ln MPROQ B, 0,0730™ 0,2272N
(0,8744) (0,3279)
Ln MPROVD B, 0,0982N -0,7209%
(0,7354) (-0,0820)
Ln TMATQ B 02082
(-0,7436)
Ln TMATVD B, -0,0563" 0,5239"% 0,4248* 0,4237*
(-0,1676) (0,6268) (11,8441) (8,6222)
Ln 8, 6,0579% -0,1165° | -0,2228™
(3,3067) (-0,1153) (-0,4290)
TEMP 5, 0,0212%* -0,0161° | 0,025 0,008 15
(2,5187) (-0,0851) (0,7830) (0,3533)
Ln MANQ 5, -0,0044NF 0,0262"% | 0,0355™ 0,0196%*
(-0,2037) (0,2032) (0,6266) (2,0936)
Ln MANVD 5, 0,0059™
(0,3515)
Ln PCQ d, -0,1888*
(-19,3281)
Ln PBQ 5. -0,6156%
(-37,7912)
Ln CTVD 5, 0.0154™
(0,0430)
Ln OCVD 3, 0,0038">
(0,1093)
Ln CTOCVD S, 0,02817
(0,0764)
ol 0,0005* 0,0211NFS 0,0165% 0,0120*
(6,6847) (0,9769) (3,8167) (8,3247)
Y 1,000%* 0,9121N 1,000%* 0,9995%
(4,7168) (1,0697) (108,661) (13,7396)

Fonte : Tupy Fundi¢des Ltda, (2004)

* Estatisticamente significante a 1%.

** Estatisticamente significante a 5%.
NES - Nao Estatisticamente Significante.
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Conforme se observa na Tabela 6, para as duas Linhas de Blocos e Cabegotes como

um todo, durante o periodo de Jan/00 a Dez/03, o indice de eficiéncia média € 0,81 , sendo

0,814 para Linha 1 e 0,808 para a Linha 2.

Tabela 5 - Indices mensais de eficiéncia técnica — 2004

INDICES MES
Linha 1 Linha 2

jan/00 0,679736 0,9809214
fev/00 0,7345942 0,7947273
mar/00 0,6866317 0,9475969
abr/00 0,8475548 0,8935042
mai/00 0,9010257 0,8112315
jun/00 0,924212 0,7933982
jul/00 0,8457724 0,7695777
ago/00 0,9743968 0,8242463
set/00 0,9732708 0,8205318
out/00 0,9303915 0,770169

nov/00 0,8879448 0,7595071
dez/00 0,9750502 0,7372189
jan/01 0,891362 0,6763673
fev/01 0,8920164 0,7659318
mar/01 0,9037865 0,6959034
abr/01 0,7861292 0,7278037
mai/0l 0,7479889 0,798497

jun/01 0,8506377 0,6655225
jul/01 0,8446914 0,7439383
ago/01 0,8962275 0,7677262
set/01 0,8454272 0,7649203
out/01 0,8229336 0,7940094
nov/01 0,8304321 0,7507769
dez/01 0,9166631 0,7153247
jan/02 0,8252483 0,6005597
fev/02 0,8826633 0,8182281
mar/02 0,8739305 0,8141307
abr/02 0,8259022 0,7693616
mai/02 0,7695697 0,7228968
jun/02 0,7365793 0,8079757
jul/02 0,6953867 0,9942724
ago/02 0,5948873 0,9141071
set/02 0,7371341 0,9224834
out/02 0,882349 0,8969092
nov/02 0,8512494 0,8280952
dez/02 0,7683831 0,7026782
jan/03 0,7134969 0,9485473
fev/03 0,7831107 0,8536037
mar/03 0,721093 0,7923824
abr/03 0,6806981 0,809105

mai/03 0,7518538 0,8192663
jun/03 0,7589695 0,6744249
jul/03 0,7301697 0,7573929
ago/03 0,7463016 0,9218088
set/03 0,7791909 0,9087946
out/03 0,7959996 0,9173175
nov/03 0,821209 0,9328515
dez/03 0,7667472 0,9201392

Fonte : Tupy Fundi¢des Ltda, (2004)
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Em uma andlise anual, pdde-se observar que nas duas linhas ocorreram perda de
eficiéncia nos anos pesquisados. Na Linha 1, os melhores indices ao longo dos anos foram:
0,98 e 0,97; na Linha 2, os melhores indices foram: 0,99 e 0,98, conforme a Tabela 5.
Observou-se, também que, Jan/00 a Jun/02 a Linha 1 foi mais eficiente que a Linha 2
na maioria dos meses, porém, de Jul/02 a Dez/03, a Linha 2 foi mais eficiente na maior parte
dos meses.
Na andlise dos indices més a més (Tabela 5), pdde-se verificar que os meses mais
eficientes para as Linhas 1 e 2 foram, respectivamente, Dez/2000 com 0,98 e Jul/2002 com
0,99. Os meses em que as Linhas 1 e 2 operaram com menor eficiéncia foram

respectivamente, Ago/2002 com 0,59 para Linha 1 e Jan/02 com 0,60 para Linha 2.

Tabela 6 — Médias Anuais de eficiéncia técnica — 2004

EFICIENCIA MEDIA PARA AS DUAS LINHAS 0,811434

MEDIA 2000 — 2003 0,81418748 0,80868091
MEDIA 2000 0,86338173 0,82521919
MEDIA 2001 0,85235796 0,73889344
MEDIA 2002 0,78694023 0,81597485
MEDIA 2003 0,75407000 0,85463616

Fonte : Tupy Fundi¢des Ltda, (2004)

Na andlise mensal, as variacdes ndao sdo muito relevantes de um més para outro,
motivo porque calcula-se as médias trimestrais e quadrimestrais referentes ao ano civil
(Tabelas 7 e 8, respectivamente) e médias trimestrais referentes ao periodo de atividade
(Tabela 9), de forma a obter periodos com variagdes mais visiveis.

Nas médias trimestrais, referentes ao ano civil os indices mais significativos para as
Linhas 1 e 2 foram, respectivamente, julho/2000 a setembro/2000, 0,93; e julho/2002 a
setembro/2002, 0,94. Os indices menos significativos para as Linhas 1 e 2 foram,

respectivamente, julho/2002 a setembro/2002, 0,68; e janeiro/01 a mar¢o/01, 0,70; ou seja, o
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periodo com melhor atividade para a Linha 2 foi o de pior atividade para Linha 1, porém o

contrario ndo se verifica.

Tabela 7 - Indices médios trimestrais de eficiéncia - “ano civil” — 2004

Linha 1 Linha 2
Jan/00 a Mar/00 0,7003206 0,9077485
Abr/00 a Jun/00 0,8909308 0,8327113
Jul/00 a Set/00 0,9311467 0,8047853
Out/00 a Dez/00 0,9311288 0,7556317
Jan/01 a Mar/01 0,8957216 0,7127342
Abr/01 a Jun/01 0,7949186 0,7306077
Jul/01 a Set/01 0,8621154 0,7588616
Out/01 a Dez/01 0,8566763 0,7533703
Jan/02 a Mar/02 0,8606140 0,7443062
Abr/02 a Jun/02 0,7773504 0,7667447
Jul/02 a Set/02 0,6758027 0,9436210
Out/02 a Dez/02 0,8339938 0,8092276
Jan/03 a Mar/03 0,7392335 0,8648445
Abr/03 a Jun/03 0,7305071 0,7675987
Jul/03 a Set/03 0,7518874 0,8626654
Out/03 a Dez/03 0,7946520 0,9234360

Fonte : Tupy Fundi¢des Ltda, (2004)

Os indices com maior e menor eficiéncia, referentes as médias quadrimestrais do ano
civil para a Linha 1, ficam muito pr6ximos quando comparados com os indices trimestrais de
setembro/2000 a dezembro/2000, 0,94; e de maio/2002 a agosto/2002, 0,70, respectivamente.
O indice referente as médias quadrimestrais (ano civil) para a Linha 2 com maior eficiéncia,
ocorreu no periodo de setembro/2003 a dezembro/2003, 0,92. Esse indice € muito diferente
em relagcdo aos indices trimestrais, porém com o indice de menor eficiéncia, é janeiro/O1 a
abril/01, que é muito préximo dos indices trimestrais (ano civil).

Considerando as médias trimestrais referentes ao periodo de atividade (Tabela 9),
agregou-se os meses partindo de marco/2000. Utiliza-se este tipo de andlise para agregar
meses semelhantes, pois nos meses de dezembro e janeiro ocorrem as férias coletivas e o més
de fevereiro é mais curto, diferenciando-se dos demais pela menor producdo. Nesta andlise,
pode-se verificar que o periodo com melhor indice de eficiéncia para as Linhas 1 e 2 sdo:

setembro/2000 a novembro/2000, 0,93; e setembro/2003 a novembro/2003, 0,92. Porém, os
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indices com menor eficiéncia foram respectivamente: junho/2003 a agosto/2003, 0,67 e

dezembro/2001 a fevereiro/2002 0,71.

Tabela 8 - Indices médios quadrimestrais de eficiéncia - "ano civil" — 2004
INDICES “Ano Civil”

Linha 1 Linha 2
Jan/00 a Abr/00 0,73712917 0,90418744
Mai/00 a Ago/00 0,91135171 0,79961344
Set/00 a Dez/00 0,94166431 0,77185668
Jan/01 a Abr/01 0,86832350 0,71650152
Mai/01 a Ago/01 0,83488638 0,74392098
Set/01 a Dez/01 0,85386401 0,75625781
Jan/02 a Abr/02 0,85193606 0,75057003
Mai/02 a Ago/02 0,69910573 0,85981301
Set/02 a Dez/02 0,80977890 0,83754151
Jan/03 a Abr/03 0,72459966 0,85090958
Mai/03 a Ago/03 0,74682366 0,79322322
Set/03 a Dez/03 0,79078670 0,91977568

Fonte : Tupy Fundi¢Ges Ltda, (2004)

Tanto agregando-se meses por periodo de atividade (ano civil) ou més a més, é
possivel verificar que os melhores indices de eficiéncia para a Linha 1 estdo entre 0,93 e 0,98,
e para Linha 2, entre 0,91 e 0,995. Em contrapartida, os piores indices de eficiéncia situam-se
entre 0,59 a 0,70 para a Linha 1, e 0,60 a 0,72 para a Linha 2.

Tabela 9 - Indices médios trimestrais de eficiéncia - "periodo de atividade" — 2004
INDICES “Periodo Atividade”

Linha 1 Linha 2
Mar/00 a Mai/00 0,8117374 0,8841109
Jun/00 a Ago/00 0,9147937 0,7957408
Set/00 a Nov/00 0,9305357 0,7834026
Dez/00 a Fev/01 0,9194762 0,7265060
Mar/01 a Mai/01 0,8126348 0,7407347
Jun/01 a Ago/01 0,8638522 0,7257290
Set/01 a Nov/01 0,8329310 0,7699022
Dez/01 a Fev/02 0,8748582 0,7113709
Mar/02 a Mai/02 0,8231341 0,7687964
Jun/02 a Ago/02 0,6756178 0,9054517
Set/02 a Nov/02 0,8235775 0,8824959
Dez/02 a Fev/03 0,7549969 0,8349431
Mar/03 a Mai/03 0,7178816 0,8069179
Jun/03 a Ago/03 0,7451470 0,7845422
Set/03 a Nov/03 0,7987999 0,9196545

Fonte : Tupy Fundi¢des Ltda, (2004)
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Em todas as andlises efetuadas para a Linha 1 observa-se que o periodo de maior
ineficiéncia ocorre em 2002, porém para Linha 2, ocorre em 2001 e 2002. A Linha 1, mesmo
sendo tecnologicamente mais antiga e menos automatizada que a Linha 2, sua capacidade de
producdo € de 81 moldes/hora, contra 108 moldes/hora da Linha 2 - apresenta sua eficiéncia

na média muito préxima da Linha 2.

De acordo com a teoria econdmica as duas Linhas estdo operando com rendimentos

constante de escala.
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Fonte : Tupy Fundic¢des Ltda, elaboracdo prépria - (2004)
Figura 10 - Indices mensais de eficiéncia técnica



69

7 CONCLUSAO

De maneira geral, os resultados encontrados condizem com a realidade do setor de
fundicdo e da empresa analisada. Sabe-se que as fundicdes brasileiras estdo operando muito
préximo de sua capacidade plena e a Tupy, mesmo sendo a maior fundicdo da América
Latina, compartilha também desta realidade, conforme verificado nesta dissertacao.

O modelo de painel de fronteira estocdstica estimado evidencia que a eficiéncia
técnica média da Linha 2 é superior a Linha 1. Isso se explica, em boa parte pela diferenca de
tecnologia, haja vista que a Linha 2 é mais moderna que a Linhal.

Os indices anuais revelam que a Linha 1 estd operando com eficiéncia decrescente,
pois seu indice se reduz ano apds ano, diferente da Linha 2. Mais especificamente, constata-se
que a eficiéncia maxima conseguida em cada linha gira bem perto de 0,85 e ocorreu em 2000,
na Linha 1 e em 2003, na Linha 2.

Isso reflete o enrijecimento da possibilidade de obter mais produto, sem ter de
aumentar insumos, ou seja, as linhas de producio analisadas atingiram sua plena capacidade
de fabricagdo e de otimizagdo da producédo.

Mesmo assim, ainda é possivel melhorar mais um pouco os indices de eficiéncia,
mediante a implementacdo de programas mais modernos de manutengdo, especialmente de
cardter preventivo. A varidvel manutenc¢do € a unica que teve coeficiente significativo na
equacao de ineficiéncia.

Essas constatagdes sdo evidéncias bastante fortes da necessidade bem presente de
construir uma nova fundi¢do. Em estudos futuros, seria conveniente verificar a efici€ncia da
producdo de blocos e cabecotes separadamente, empregando andlise econométrica avancada

envolvendo regressdo candnica.
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APENDICE A - SAIDA DO FRONTIER 4.1 PARA O MODELO SELECIONADO

Output from the program FRONTIER (Version 4.1c)

instruction file = terminal

data file = m?2.dat

Tech. Eff. Effects Frontier (see B&C 1993)
The model is a production function

The dependent variable is logged

the ols estimates are :

coefficient standard-error t-ratio

beta 0 -0.65009002E+01 0.58663085E+00 -0.11081756E+02

beta 1 0.34915452E+00 0.78271175E-01 0.44608315E+01

beta 2 0.31139372E+00 0.42201357E-01 0.73787608E+01

beta 3 0.44692769E+00 0.50602033E-01 0.88322082E+01

sigma-squared 0.12321995E-01

log likelihood function = 0.76850495E+02

the estimates after the grid search were :
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beta 0 -0.64071822E+01
beta 1 0.34915452E+00
beta 2 0.31139372E+00
beta 3 0.44692769E+00
delta 1 0.00000000E+00
delta 2 0.00000000E+00
sigma-squared 0.20591639E-01

gamma 0.67000000E+00

iteration= 0 funcevals= 20 llif = 0.77357509E+02
-0.64071822E+01 0.34915452E+00 0.31139372E+00 0.44692769E+00 0.00000000E+00
0.00000000E+00 0.20591639E-01 0.67000000E+00

gradient step

iteration = 5 funcevals= 46 llif = 0.77451678E+02
-0.64048286E+01 0.35829021E+00 0.30753873E+00 0.44399517E+00 0.67827264E-02
0.38742114E-02 0.18467093E-01 0.67115392E+00

iteration = 10 funcevals = 102 lif = 0.77680581E+02
-0.58769055E+01 0.35899108E+00 0.31789008E+00 0.40451736E+00-0.88063028E-02
0.15879858E-01 0.20097073E-01 0.90905402E+00

iteration = 15 func evals = 182 llf = 0.79303978E+02
-0.64480301E+01 0.42328652E+00 0.28550806E+00 0.42179970E+00 0.66529677E-02
0.19286033E-01 0.12390210E-01 0.99255791E+00

pt better than entering pt cannot be found

iteration = 17 func evals = 210 lIf = 0.79550457E+02

-0.65243597E+01 0.43267429E+00 0.28082339E+00 0.42367379E+00 0.81009326E-02
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0.19616728E-01 0.12042823E-01 0.99945939E+00

the final mle estimates are :

coefficient standard-error t-ratio

beta 0 -0.65243597E+01 0.68654867E+00 -0.95031277E+01
beta 1 0.43267429E+00 0.96817913E-01 0.44689487E+01
beta 2 0.28082339E+00 0.45905719E-01 0.61173945E+01
beta 3 0.42367379E+00 0.49137314E-01 0.86222415E+01
delta 1 0.81009326E-02 0.22926289E-01 0.35334687E+00
delta 2 0.19616728E-01 0.93696670E-02 0.20936419E+01
sigma-squared 0.12042823E-01 0.14466335E-02 0.83247223E+01

gamma 0.99945939E+00 0.72742965E-01 0.13739602E+02

log likelihood function = 0.79550457E+02

LR test of the one-sided error = 0.53999239E+01

with number of restrictions = 3

[note that this statistic has a mixed chi-square distribution]

number of iterations = 17

(maximum number of iterations set at : 100)



number of cross-sections = 2

number of time periods = 48

total number of observations = 96

thus there are: 0 obsns not in the panel

covariance matrix :

0.47134907E+00 0.10999625E+00 -0.51272117E-01 -0.83785148E-02 0.69715813E-02
0.60371429E-02 -0.32220452E-02 0.80047211E-01

0.10999625E+00 0.93737083E-02 0.48235898E-02 -0.42400914E-02 -0.21178855E-02
-0.33652162E-03 0.34668742E-03 -0.80091915E-02

-0.51272117E-01 0.48235898E-02 0.21073351E-02 0.15396735E-02 0.71368387E-03
0.30542982E-03 -0.21057948E-03 0.44462541E-02

-0.83785148E-02 -0.42400914E-02 0.15396735E-02 0.24144757E-02 0.51076162E-03
-0.38550195E-03 0.12450378E-03 -0.29070819E-02

0.69715813E-02 -0.21178855E-02 0.71368387E-03 0.51076162E-03 0.52561474E-03
-0.33639495E-03 0.61220747E-04 -0.18293106E-02

0.60371429E-02 -0.33652162E-03 0.30542982E-03 -0.38550195E-03 -0.33639495E-03
0.87790660E-04 0.65127590E-05 -0.67181693E-04

-0.32220452E-02 0.34668742E-03 -0.21057948E-03 0.12450378E-03 0.61220747E-04
0.65127590E-05 0.20927486E-05 0.20885595E-03

0.80047211E-01 -0.80091915E-02 0.44462541E-02 -0.29070819E-02 -0.18293106E-02
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-0.67181693E-04 0.20885595E-03 0.52915390E-02

technical efficiency estimates :

firm year

eff.-est.

0.67973599E+00

0.98092135E+00

0.73459421E+00

0.79472727E+00

0.68663165E+00

0.94759691E+00

0.84755482E+00

0.89350423E+00

0.90102568E+00

0.81123151E+00

0.92421200E+00

0.79339823E+00

0.84577239E+00

0.76957770E+00

0.97439675E+00

0.82424633E+00

0.97327083E+00

0.82053178E+00
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12

12

13

13

14

14

15

15

16

16

17

17

18

18

19

19

20

20

21

21

22

0.93039145E+00

0.77016895E+00

0.88794479E+00

0.75950706E+00

0.97505017E+00

0.73721894E+00

0.89136198E+00

0.67636729E+00

0.89201641E+00

0.76593180E+00

0.90378645E+00

0.69590335E+00

0.78612915E+00

0.72780365E+00

0.74798890E+00

0.79849698E+00

0.85063774E+00

0.66552246E+00

0.84469141E+00

0.74393827E+00

0.89622747E+00

0.76772622E+00

0.84542720E+00

0.76492028E+00

0.82293362E+00
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23

23

24

24

25

25

26

26

27

27

28

28

29

29

30

30

31

31

32

32

33

33

34

34

0.79400936E+00

0.83043209E+00

0.75077688E+00

0.91666313E+00

0.71532471E+00

0.82524825E+00

0.60055971E+00

0.88266331E+00

0.81822812E+00

0.87393054E+00

0.81413067E+00

0.82590215E+00

0.76936161E+00

0.76956968E+00

0.72289683E+00

0.73657926E+00

0.80797572E+00

0.69538672E+00

0.99427243E+00

0.59488726E+00

0.91410707E+00

0.73713409E+00

0.92248340E+00

0.88234901E+00

0.89690922E+00
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36

36

37

37

38

38

39

39

40

40

41

41

42

42

43

43

44

44

45

45

46

46

47

0.85124940E+00

0.82809520E+00

0.76838310E+00

0.70267822E+00

0.71349687E+00

0.94854734E+00

0.78311070E+00

0.85360369E+00

0.72109295E+00

0.79238235E+00

0.68069812E+00

0.80910495E+00

0.75185377E+00

0.81926628E+00

0.75896952E+00

0.67442493E+00

0.73016972E+00

0.75739285E+00

0.74630162E+00

0.92180882E+00

0.77919090E+00

0.90879461E+00

0.79599963E+00

0.91731748E+00

0.82120904E+00
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2 47 0.93285146E+00
1 48 0.76674721E+00
2 48 0.92013917E+00

mean efficiency = 0.81143419E+00

summary of panel of observations:

(1 = observed, 0 = not observed)
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