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RESUMO

Esta dissertacdo prop6e uma metodologia para estudo de viabilidade da distribuicdo
secundaria de gas natural em regides afastadas de redes primarias de gasodutos. Diante da
seguranca de fornecimento do gas natural apresentada atualmente no pais e no Mundo, a sua
participagdo na matriz energetica vem se intensificando nos altimos anos. O Estado do Ceara
apresenta superavit na oferta equivalente a quatro milhdes de metros cubicos por dia de gés.
Atualmente, a distribuicdo do gas natural, nesse Estado, é realizada apenas na Regido
Metropolitana de Fortaleza, sendo que no interior se encontram importantes polos de
desenvolvimento, como a Regido do CRAJUBAR com uma base industrial com potencial de
consumo de gés natural, que poderia levar a substituicdo do uso principalmente de lenha no
processo produtivo das empresas e, também, poderia propiciar a interiorizacdo do uso do
energético em regides ainda ndo atendida por gasodutos. O atendimento aos consumidores de
gés natural tem ocorrido por meio da utilizacdo de distribuicdo secundaria (gasoduto virtual)
indutora de mercado. Assim 0 objetivo deste estudo reside em propor e aplicar uma
metodologia de determinacdo da viabilidade da distribuicdo secundaria do gas natural para
regibes ndo atendidas por gasodutos, instrumentada pelo uso de técnicas de previsdo de
demanda, de otimizacdo de custos e de planilha eletrdnica na determinacdo da viabilidade
econdmica. O trabalho busca contribuir na identificacdo de cenarios viaveis de substituicdo

energética para o uso do gas natural na regido em estudo.

Palavras-chave: Gas Natural; Previsdo de Demanda; PLFC; Viabilidade Economica.



ABSTRACT

This work proposes a methodology for feasibility study of the distribution of natural gas to
remote areas without access through a backbone pipeline. In recent years, one can observe a
strong increase in the participation of natural gas as input in energy supply all around the
world, including Brazil. The State of Ceara, in the Northeastern Brazil, shows nowadays a
natural gas supply superavit of about four million cubic meters per day. Present natural gas
distribution in Ceara State occurs only in Fortaleza Metropolitan area. Although there are in
the State many important urban development poles with significant potential to consume
natural gas they cannot count yet with necessary supply equipments of that power input as gas
pipeline. This is an important problem because wood fuel is largely used in the countryside
notwithstanding its damage to the environment. All over the world the attendance of
secondary markets with natural gas has been supported by trucks or trains lines as a first step
before implementing a pipeline. This work aims to propose and apply a methodology to find
the economic and logistics feasibility to distribute natural gas to remote regions. Such a
methodology makes use of discrete choice demand forecasting technique using both revealed
and stated preference data as well as the capacity facility location problem modelling and
conventional indicators of economic feasibility. A case study is discussed involving the
CRAJUBAR region of Ceara State. The work aims to contribute in identification of scenarios

in which one can have feasible situations of energy input substitution.

Keywords: Natural Gas; Demand Forecasting; CFLP; Economic Feasibility.
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1. INTRODUCAO

Este Capitulo esta dividido em cinco secGes. Na primeira secdo, tecem-se
consideracBes gerais acerca da importancia para o desenvolvimento de investimentos em
infraestrutura de distribuicdo de gas. Na segunda secdo, sdo apresentados o problema e a
hipGtese de pesquisa bem como a relevancia do tema abordado. Na terceira se¢do, séo
apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho. Na quarta secdo, reporta-
se sucintamente a abordagem metodoldgica utilizada no presente trabalho. Por fim, na quinta

secdo, é explicitada a estrutura da Dissertacdo, descrevendo-se 0s contetidos de seus capitulos.

1.1 Consideracdes iniciais.

Em termos mais abrangentes, o desenvolvimento econdmico deve buscar tanto o
aumento da atividade econdmica quanto o bem-estar da populacdo. Dentre os muitos fatores
que impulsionam este desenvolvimento ressalte-se a relevancia da infraestrutura, pois ela
permite a sustentacdo e a dinamizacdo das atividades de producdo vinculando produtores aos
mercados. Pelo termo infraestrutura entenda-se: energia, agua e saneamento, sistema de
telecomunicagdes, modais de transporte, centros de distribuicdo e centros de capacitacéo.

O investimento em infraestruturas possibilita mudancas de panorama em regioes
gue nado sao favorecidas economicamente. Assim, a ampliacdo do acesso a fontes de energia
faz com que uma regido, ora em atividades primarias de subsisténcia e desprovidas do
conforto oriundo da disponibilidade das facilidades energéticas, se torne apta a atrair as outras
infraestruturas indispensaveis ao crescimento e desenvolvimento regional.

O investimento em modais de transporte induz o fluxo regional, facilita a
distribuicdo de cargas, desafoga o transporte rodoviario e viabiliza a conexdo entre regides. A
disponibilidade de energéticos assegurard o desenvolvimento econdmico local, permitindo
maior equidade na distribuicdo da renda e diminuicdo da pobreza e, dependendo da fonte
disponivel, pode ndo causar demasiada agressdo ao meio ambiente.

Conforme Campos Neto e Ferreira (2010), a melhoria da infraestrutura energética
pode aumentar a capacidade de producdo das empresas e ampliar a capacidade de
planejamento de longo prazo, além de possibilitar a redugdo nos gastos com energia e

combustiveis pela adocdo de recursos mais eficientes ou baratos.
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Para os consumidores dos servigos energéticos, o que realmente importa sdo a
utilidade e a satisfacdo derivadas dos servicos e 0 preco pago aos fornecedores de energia para
obté-los. Goldemberg e Moreira (2005) defendem que a estratégia energética precisa
considerar ndo apenas a quantidade de energia a ser disponibilizada para a localidade, mas
também em que regido ela € mais prioritaria e de que forma pode ser acessivel aos menos
favorecidos.

Diante disso, é plausivel a relagdo entre investimento em infraestruturas,
desenvolvimento regional e competitividade de um pais. No caso brasileiro sempre houve ma
distribuicdo nos investimentos em infraestruturas; estes sempre foram discriminadamente
pontuais, muitas vezes agravando as desigualdades, a concentracdo de riqueza e 0 maior
desenvolvimento estrutural ao sul do territorio brasileiro e ao leste, nas localidades costeiras
do pais.

A inadequada distribuicdo de investimentos no territdrio brasileiro pode ser
observada pela localizagdo das ferrovias brasileiras. Conforme Pompermayer et al (2011),
esta localizacdo acompanha a distribuicdo dos fluxos econdmicos, isto €, liga os centros
economicamente dindmicos do pais as suas portas de entrada e saida, em especial os portos,
ficando evidente que grande parte da malha ferroviaria do Brasil esta concentrada nas regides
sul e sudeste com predominancia para o transporte de cargas.

Para Campos Neto e Ferreira (2010), a deciséo de localizacdo dos investimentos
leva em consideracdo 0s menores custos de transporte e distribuicdo, priorizando-se regides
gue permitam abastecer seus mercados com rapidez e eficiéncia, e demonstrando o impacto
da infraestrutura sobre a concentracéo regional da producéo.

Este cenario ndo é diferente para os investimentos em recursos energéticos, mais
precisamente em gas natural, foco do presente estudo, uma vez que existe concentracdo dos
investimentos nas areas mais populosas e industrializadas do pais, onde se localiza a malha
principal de gasodutos, ressaltando-se as Unidades de Processamento de Gas Natural
(UPGN), conforme mostra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Gasodutos do Brasil - Ano Base 2012.
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Fonte: ABEGAS. Disponivel em http://www.abegas.org.br/Site/?page_id=842. Acesso em agosto de
2013.

Porém, nos ultimos anos, foram constatadas mudancas nos quadros de distribuicéo
de renda e de desenvolvimento regional brasileiro, muito em decorréncia de programas sociais
focados em distribuicdo de renda - como o Bolsa Familia, ampliado pelo Governo Federal em
meados 2003, além do desempenho macroecondémico do Brasil, que enfrentou sem grandes
abalos a crise econbmica que atinge o Mundo desde 2008, fato que tem credenciado
positivamente o pais frente aos investidores globais; também, ressalte-se o Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC), lancado em 2007 e que hoje ja se encontra no final de sua
segunda fase.

Recentemente, em 2012, foi implantado o Programa de Investimentos em
Logistica, prevendo recursos de R$ 133 bilhGes em construcdo de rodovias e ferrovias
federais, com o objetivo de diminuir o déficit de infraestruturas de transporte e reduzir o custo
Brasil, tornando o pais mais competitivo (ANUARIO DE LOGISTICA NO BRASIL
2012/13, 2012).

Por outro lado, hoje ja existem polos urbanos em grande desenvolvimento fora

das tradicionais regides metropolitanas banhadas pelo oceano atléntico, a exemplo da


http://www.abegas.org.br/Site/?page_id=842
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microrregido do sul do Estado do Ceara - 0 CRAJUBAR, formado pelos municipios do Crato,
Juazeiro do Norte e Barbalha.

Logo, ndo existem meios que facilitem o acesso desses novos polos de
desenvolvimento econdmico as fontes energéticas menos tradicionais no Brasil, como o gas
natural, fazendo-se necesséria a realizacdo de investimentos de melhoria de infraestrutura que
garantam a democratizacdo ao acesso e a universalizacdo do uso daquele energético. As
perspectivas quanto a oferta de gas natural sdo animadoras para 0S proXimos anos,
considerando as reservas descobertas no pais (ver item 2.3 desta Dissertacdao), o que torna a
universalizacdo de sua distribuicdo aos consumidores uma janela de oportunidade na

economia nacional.

1.2 Problema e hipdtese de pesquisa

A industria do gas natural no Brasil expfe indices significativos de crescimento,
apresentando-se este insumo, hodiernamente, como uma importante alternativa energética.
Desde 2008, a Petrobras opera terminais de Gas Natural Liquefeito (GNL) no Porto do
Pecém/CE e na baia da Guanabara/RJ. Estes terminais sdo navios-tanques criogénicos que
armazenam GNL e tém capacidade de regaseificacdo de 7,0 milhdes de m*/dia (Pecém) e de
14,0 milhdes de m*/dia (Rio de Janeiro).

A importancia do GNL dentro da cadeia do gas no ambito global, como opc¢éo de
insumo energético, deu-se por conta dos modernos processos de liquefacdo, dentre estes o de
base-load, que permitiu a liquefacdo do insumo em grande volume, além de permitir o
transporte por meio de navios metaneiros.

De acordo com Vaz et al (2008), a alternativa de transporte de gas liquefeito por
navios destaca-se globalmente devido ao crescimento da oferta e demanda mundiais pelo
energeético, o0 que encurtou a distancia entre as areas de producdo e de consumo, bem como
pelos avancos tecnoldgicos que proporcionaram a reducdo do custo de capital e de operacéao
dos terminais.

O navio-tanque de GNL do Porto do Pecém atende prioritariamente as demandas
de duas termelétricas: TermoCeara e TermoFortaleza, ambas localizadas no Complexo
Industrial-Portudrio do Pecém, no Municipio de Caucaia, na Regido Metropolitana de
Fortaleza. No entanto, segundo a CEGAS (2010), ha superavit na oferta equivalente a 4,0

milhdes de m*/dia de gés, cuja dificuldade de utilizagdo em outros setores se da pela
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prioridade contratual de atendimento detida pelas termelétricas. No entanto, a perspectiva de
crescimento da oferta a partir do sudeste do pais, via gasoduto Nordestdo, abre espaco para a
quebra desta restricao.

Nesse contexto, € importante analisar estruturas que permitam o transporte e a
distribuicdo eficiente do gas natural. Conforme Ballou (2006), o transporte eficiente pode
mudar a estrutura econdmica de uma determinada regido, pois: a) incentiva a concorréncia,
disponibilizando produtos a precos competitivos em mercados distantes de sua procedéncia;
b) aumenta a economia de escala, incrementando o volume de distribuicdo nas regides
atendidas; c) viabiliza pontos de instalacdo de producdo onde quer que existam vantagens
geogréficas; e d) diminui o preco total do produto. Isto ocorre porque a atividade transporte é
um importante componente dentre os que formam o custo de producdo de bens e servigos.

No que tange ao desempenho dos sistemas de distribuicdo, deve-se considerar a
relacdo entre a capacidade de atendimento aos consumidores e 0s custos envolvidos neste
processo de abastecimento. Assim, pressupde-se que a melhor alternativa de transporte e
distribuicdo de gas direto as regides ainda ndo atendidas pelo insumo dar-se-a por meio de
gasodutos virtuais (GSV). Neste sentido, como reforca Praca (2003), os gasodutos virtuais séo
aplicados aonde se almeja garantir a acessibilidade ao gas natural, mas inexiste rede de
distribuicdo dutoviaria.

O GSV possibilita flexibilidade para a decisdo de localizacdo geografica das
industrias, permitindo-as usufruir das vantagens do georeferenciamento, no sentido de obter a
melhor relacdo custo/beneficio (PANAM, 2004).

O gasoduto virtual pode ser visto como ferramenta estratégica para disponibilizar
0 gas para regifes ndo atendidas, constituindo estratégia de inducdo de mercado, e permite
que, quando a rede de gasodutos for instalada, os equipamentos do GSV possam ser utilizados
em outras regides, para refazer o mesmo processo de geracdo de demanda.

O sistema de distribuicdo secundaria baseado no GSV possibilita o transporte de
gas natural por meio de equipamentos como carretas e modulos acoplados a plataformas
moveis, onde este gas apresenta-se de forma comprimida (em cilindros) ou em forma liquida
(tanques criogénicos) que sao transportados por caminh@es, por balsas ou por ferrovias
(PANAM, 2004).

Considerando que a atual expansao da oferta de gas natural no Brasil tem ocorrido
por meio de atendimento a pequenos e médios consumidores (média escala), exige-se a

utilizacdo de distribuicdo secundaria (gasoduto virtual) indutora de mercado. Neste contexto,
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0s segmentos industrial e automotivo qualificam-se como usuarios potenciais e formadores de
demanda por gé&s, por exemplo, no interior do Estado do Ceard. No interior deste Estado
encontram-se importantes polos de desenvolvimento, como a microrregido do CRAJUBAR,
ja citada. No corredor RMF-CRAJUBAR, 0s segmentos industriais mais significativos - do
ponto de vista da demanda por gés - sdo o cimenteiro, o calcadista, 0o ceramista e o de
alimentos, todos apresentando processos produtivos que podem usar 0 gas como insumo
energético.

No Estado do Ceara, as vantagens comparativas do uso do gas natural nas
indUstrias, relativas a outros energéticos, vdo aléem do aumento da eficiéncia energética e da
diminuicdo dos custos de operacdo e manutencdo. Um fator relevante é a diminuicdo do
impacto ambiental, devido ao fato de que o gas natural é uma fonte de energia mais limpa que
a lenha ou derivados do petréleo, hoje amplamente utilizados no Estado, 0 que evita
contribuicbes deletérias aos ecossistemas terrestres e contribui para mitigar o impacto

negativo dos energéticos na qualidade de vida do ser humano.

1.2.1. Definicdo do problema da pesquisa

Como sera visto neste trabalho, 0 aumento na producdo de gas natural para 0s
proximos anos no Brasil é uma realidade. Portanto, ha necessidade de investimentos em
infraestrutura capazes de garantir a inducdo de mercados com base na disponibilizacdo do
transporte e na distribuicdo deste energético. Feito eficientemente, isto garantira a
universalizacdo do uso do gas e a democratizagdo ao seu acesso, além de contribuir para o
desenvolvimento econdmico regional.

Portanto, sera necessario verificar a viabilidade técnica, econdmica e logistica da
distribuicdo do gas em varios cenarios, buscando alternativas que mais se adequem as
potenciais regiGes consumidoras, com suas diversidades econdmicas e geograficas. Com base
no que foi a apresentado, levanta-se o seguinte questionamento: No que deve ser baseado a
metodologia para avaliar a distribuicdo de gas natural e como se pode desenvolvé-la ou
aperfeicoa-la com vistas a garantir o suprimento adequado do gas natural para areas apartadas

dos grandes centros tradicionalmente desenvolvidos, sem cobertura de rede de gasodutos?
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1.2.2 Hipdtese de pesquisa

E possivel avaliar a viabilidade da distribuicdo secundaria do gés natural a partir
de terminais costeiros para regidoes remotas ndo atingidas por gasodutos utilizando técnicas de

andlise de demanda e uma andlise de sensibilidade com algumas variaveis-chaves.

1.3 Objetivos da dissertacdo

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi elaborar uma metodologia de determinacdo da
viabilidade da distribuicdo secundaria do gas natural para regides ndo atendidas por
gasodutos, instrumentada pelo uso de técnica de previsdo de demanda, de otimizacdo e de
planilha eletrbnica, com base em aspectos técnicos, logisticos e econdémicos para suporte a
tomada de decisdo na escolha de alternativas de distribuicdo local em uma area de estudo. O
caso de aplicacdo de tal metodologia considera a formacéo de custos e a previsdo de demanda

por gas natural na regido do CRAJUBAR, situada no corredor sul do Estado do Ceara.

1.3.2. Objetivos Especificos

Como compartimentacdo do objetivo geral, foram estabelecidos 0s seguintes objetivos
especificos:

i) Caracterizar o estado da arte do gas natural (mercado, producdo, consumo) no
Mundo, Brasil e Cearg;

i) Apresentar a demanda de gas natural na regido do CRAJUBAR (Crato,
Juazeiro do Norte e Barbalha) e definir o sistema supridor para a regido a partir do terminal de
GNL localizado no Porto do Pecém;

iii) Definir cenarios (modelo e estratégia) de distribuicdo secundaria local de gas
natural para area de estudo;

iv) Realizar analise de sensibilidade para os cenarios de distribuigdo definidos; e

v) Desenvolver metodologia para determinacéo da viabilidade técnica, econdbmica
e logistica de cenéarios (alternativas) de distribuicdo secundéria do gas natural na area de

estudo, utilizando métodos convencionais de avaliagdo econdémica de projetos.
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1.4 Metodologia

A metodologia utilizada na Dissertagdo teve carater descritivo, com o objetivo de
agregar e tratar as informagdes para fins de analise e, com isso, identificar alternativas de
transporte e distribuicdo viaveis de gas natural, bem como avaliar sua distribuicdo secundaria
na regido do CRAJUBAR, no extremo sul do Estado do Ceara. A natureza da pesquisa, é
pesquisa aplicada. A abordagem da pesquisa é qualitativa-quantitativa. Quanto ao meio, a
pesquisa enquadra-se como estudo de caso. Os procedimentos técnicos utilizados foram:
questionario, observacdo, entrevista e pesquisa biobibliogréfica.

Para isto, construiu-se um modelo conceitual e sequencial de seis etapas,
envolvendo a aplicacdo de técnicas de modelagem de escolha discreta com dados conjuntos
de preferéncia revelada e declarada, a técnica do Problema de Localizacdo de Facilidades
Capacitado (PLFC) e os métodos convencionais de avaliacdo econdmica de projetos.

Utilizou-se um estudo de caso com o fim de testar a metodologia e avaliar
alternativas para a distribuicdo secundaria de gas natural na regido supracitada. De acordo
com Gil (1991), o estudo de caso é caracterizado como um estudo profundo e exaustivo de
objetos, que permite o seu amplo detalhamento e conhecimento, e cuja vantagem € a sua
flexibilidade exploratdria.

No Estudo foram trabalhados dados coletados no projeto de pesquisa intitulado
Previsdo de Demanda e Analise de Oferta do Gas Natural: Estudo do Caso do Corredor
Nordeste-Sul do Estado do Ceara - Projeto GNPREV, desenvolvido no ambito da Rede
Cooperativa de Pesquisa Norte-Nordeste de Gas Natural (RECOGAS), e que teve como um
de seus objetivos identificar o potencial de consumo de gas natural nos corredores Nordeste e
Sul do Estado do Ceara (GLEN/UFC, 2013).

1.5 Estrutura da dissertagao

Além deste capitulo de introducéo, a Dissertacdo esta estruturada como segue.
O Capitulo 2 apresenta o histérico e a evolucdo na inddstria do gas natural,
envolvendo a sua producdo, consumo e comercializacdo tanto no d&mbito global quanto na

esfera nacional. Também expde estruturas de distribuicdo e transporte de gas.
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O Capitulo 3 apresenta a fundamentacdo tedrica das principais técnicas usadas
nesta Dissertacdo, a saber: modelagem de escolha discreta utilizando dados conjuntos de
preferéncia declarada e revelada; modelagem de localizacdo de usinas de regaseificacdo com
foco no PLFC; e métodos convencionais de analise de viabilidade econémica (Fluxo de
Caixa, VPL, TIR, Payback).

O Capitulo 4 expde a abordagem metodologica utilizada na Dissertacéo,
definindo-a quanto ao ambiente de trabalho, natureza, tipo, universo, bem como explicitando
as etapas da pesquisa, o0 periodo da pesquisa de campo e a base de dados.

O Capitulo 5 apresenta a aplicacdo da metodologia na regido do CRAJUBAR, a
caracterizacdo socioecondmica desta regido, os pontos de demandas potenciais, 0S cenarios
envolvendo custos de distribuicdo e as receitas geradas, além da analise dos resultados da
pesquisa, do ponto de vista da viabilidade logistica e econémica das alternativas consideradas.

Finalmente, o Capitulo 6 expde as principais conclusdes, as limitagdes da

pesquisa que embasou a Dissertacdo e as sugestdes para o seu aprofundamento.
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2 - GAS NATURAL: ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta o estado da arte da distribuicdo secundaria do gas natural,
discorrendo sobre a composicdo quimica deste energético, as vantagens no Sseu uso,
caracteristicas de producdo, reservas, consumo e pre¢o, tanto em nivel nacional quanto
globalmente. Exp0e, ainda, sobre a distribuicdo secundaria de gés natural, seja em estado
comprimido ou liguefeito, e como a tecnologia de transporte de gas no estado liquefeito

favorece a cadeia de distribuicdo em todo mundo.

2.1 Informacdes gerais sobre o gas natural

O gés natural € um combustivel fossil limpo que apresenta caracteristicas que
favorecem uma maior durabilidade dos equipamentos, os quais tem reduzidos 0s impactos
ambientais decorrentes de sua operacdo (PETROBRAS, 2011). Logo, o gas é considerado
como uma fonte de energia nobre de baixa emisséo de poluentes com queima quase total.

De acordo com ANP (2011), a Lei Federal N° 11.909, de 4 de margo 2009, o gas
natural ¢ “todo hidrocarboneto que permaneca em estado gasoso nas condi¢fes atmosféricas
normais, extraido diretamente a partir de reservatorios petroliferos ou gaseiferos, cuja
composicao podera conter gases Umidos, secos e residuais”.

Santos (2002) salienta que o gas natural é uma composicdo de hidrocarbonetos
leves que permanecem no estado gasoso em condi¢des normais de pressdo e temperatura. A
composicdo do gas pode variar dependendo do campo de onde for extraido, devido a matéria
prima ou tipo de matéria organica que o originou; entretanto, ele compde-se, especialmente,
de metano, etano, propano e outras pequenas porc¢des de hidrocarbonetos.

Segundo Praca (2003), o gas natural apresenta varios beneficios em relacdo aos
demais combustiveis, principalmente no que se refere ao meio ambiente. O gas é um produto
com presenca minima de contaminantes. Em processos de queima, gera baixo teor de 6xido
de enxofre, 0 que o torna livre da producdo de particulados, tais como cinza e fuligem, caso
que ndo ocorre com 0s demais combustiveis.

Ja para a COMGAS (2012), o gas natural é uma fonte de energia segura, versatil e
econbmica. Ele € utilizado em diferentes segmentos industriais. Aplicado no mercado
industrial, proporciona mais seguranca e eficiéncia com produtos de melhor qualidade e
abastecimento continuo, além de diminuir o custo operacional da industria, evitando gastos
com manutencédo, limpeza e compra de equipamentos antipoluicdo como filtros, lavadores de

gas.
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Na industria, o uso do gas natural pode ocorrer em diferentes ramos de atividades,
entre muitos setores. Os que mais se destacam sdo os setores de alimentos e bebidas, téxtil,
cimento, ceramicas, vidro, papel/celulose, fundicdo e siderurgia. Nestas plantas industriais, 0
gas é utilizado principalmente na geracdo de vapor para posterior processamento, aliado a

sistemas de geracdo elétrica e cogeracdo (PRACA, 2003).

2.2 Cenario internacional do gas natural.

Atualmente, o gas natural apresenta excesso de oferta no mercado internacional.
Segundo o BP Statistical Review of World Energy (2012), em 2011, a producédo global de gas
cresceu 3.1% e seu consumo apenas 2,2%. Este cenario deve-se as descobertas recentes de
grandes reservas deste insumo energético, inclusive na América do Sul, e ao desenvolvimento
de novas tecnologias de explora¢do - como a de fraturamento hidraulico, desenvolvida nos
Estados Unidos e voltada para a produgdo do gas de xisto betuminoso (shale gas); por outro
lado, houve um aumento da demanda por GNL por parte de alguns paises asiaticos (Japdo e
Coréia do Sul) e do crescimento econémico da China.

Um dos fatos relevantes no cenario internacional do gas natural é a diferenca entre
0s seus precos de comercializacdo em diferentes mercados; essa diferenciacdo é decorrente do
fato de que o mercado deste energético ndo é (ainda) global e a indlstria do gas tem
caracteristicas regionais, sendo seus principais mercados regionais o norte-americano, o
europeu e o asiatico.

No mercado norte-americano, as informacdes referentes ao preco do gas natural
tem como referéncia o ponto de comercializacdo de gas denominado Henry Hub e localizado
no Estado da Louisiana; este é o maior ponto de comercializacdo de gas do mundo, conecta 12
gasodutos e tem acesso a trés reservatdrios de estocagem. No mercado europeu, a referéncia
de precificacdo do gas € dada pela NBP (National Balancing Point), da Inglaterra. Refere-se a
um ponto virtual da rede de transporte, onde sdo realizados 0s contratos e as transacfes para
injecdo e remocdo de gas natural no continente. J& no mercado asiatico, a referéncia para
comercializacdo sdo as transagdes por GNL realizadas pelo Japdo (BOLETIM ANUAL DE
PRECO, 2012).

A evolucdo dos precos nestes importantes mercados regionais pode ser observada na
FIGURA 2.1, a seguir
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FIGURA 2.1- Evolucdo dos precos médios na comercializacao da inddstria do GN.

2010

GNL-JapSo == NBP HenryHub

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo (2013). Disponivel
em:http://www.anp.gov.br/SITE/acao/download/?id=59757

Em 2012, como visto na FIGURA 2.1, o preco médio do gas no mercado
americano foi de U$$ 2,79/MBTU, o0 menor dentre 0s precos regionais apresentados, 0 maior
preco de comercializacdo é o do mercado asiatico que foi US$ 15,12/MBTU.

De acordo com ANP (2013), a reducdo do preco médio do gas nos EUA esta
ligada a alguns fatores, a saber: i) 0 aumento dos estoques de gas; ii) a existéncia de
infraestrutura de transporte de gas (isto é relevante, pois diminui o custo do transporte, muito
oneroso na cadeia do gas natural); iii) a existéncia de um mercado consumidor consolidado;
eiv) a desburocratizacdo no que tange aos aspectos ambientais e de acesso as reservas
produtivas. A combinacdo entre preco acessivel e oferta abundante de gas natural no mercado
norte-americano aumenta a possibilidade dos EUA exportarem o energético para as demais
regibes do Mundo, na forma de gas natural liquefeito.

Segundo ANP (2013), a elevagdo nos precos do gas no mercado asiatico desde
2010, pode ser atribuido ao significativo crescimento na demanda japonesa por GNL;
atualmente, o pais é o que mais importa GNL no mundo, apés o acidente ocorrido nas plantas
de geracdo de energia nuclear de Fukushima, no leste do Japé&o, por conta do forte terremoto e

do imediato Tsunami que atingiram o pais em marco de 2011.

No futuro, & medida que o comercio do gas natural liquefeito se tornar mais

flexivel e as clausulas contratuais evoluirem, as interacdes de precos entre mercados regionais
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do gas deverdo intensificar-se, o que significa que as mudancas ocorridas em uma parte do

mundo serdo sentidas mais rapidamente em outras partes IEA (2012).

2.2.1 Oferta Mundial de Gas Natural

A oferta energética primaria mundial, em 2010, foi de 12.717 milhdes de
toneladas equivalentes de petréleo, um crescimento de, aproximadamente, 108% comparado
ao ano de 1973, quando este valor era de 6.107 milhGes de toneladas equivalente de petrdleo,
segundo o Key World Energy Statistics 2013, publicado pela International Energy Agency
(IEA). Os GRAFICOS 2.1 e 2.2 apresentam os valores percentuais referentes ao tipo de
energia ofertada nestes respectivos anos.

Verifica-se um acréscimo percentual da disponibilidade energética de gas natural,
ao final de 39 anos, de 5,3%, um valor significativo, comparado ao crescimento de 4,2% do
carvao, e diminuicdo relativa de 14,6% da oferta do petrdleo, neste mesmo periodo. O
declinio consideravel da participacdo do petroleo e o aumento incipiente na do carvéo,
naquele intervalo, indicam uma evolucdo no sentido da independéncia do petréleo e um
aumento substancial do uso de fontes energéticas alternativas e limpas. Ja o aumento do
consumo de carvdo como fonte energética tem sido impulsionado pela inddstria chinesa que é
a maior produtora, consumidora e exportadora deste energético.

Segundo ANP (2012), as reservas provadas de gas natural, em 2011, foram de
208,4 trilhdes m3. Ainda, conforme ANP (2012), verifica-se um crescimento de 6,3% em
comparacdo com ano de 2010, ja que neste ano o total de reservas provadas foi de 196,13
trilndes de m® de gas natural. O GRAFICO 2.3 mostra os valores percentuais referentes a

cada regido global.
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Gréfico 2.2—Oferta de Energia Primaria
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Fonte: IEA — Key World Energy Statistics, 2013.

As mais robustas reservas de gas natural localizam-se no hemisfério norte, e é na

Federacdo Russa onde existem as maiores concentracdes de gas, as quais somam um total de

44,6 trilhGes de m3 de gas, ou seja, 21,4% de todas as reservas mundiais. Destacam-se, ainda,

neste ranking, paises como o Ird e o Qatar, que, juntos, representam 58,1 trilhdes de m3, cerca
de 28% das reservas mundiais (BP STATISTICAL REVIEW OF WORLD ENERGY , 2012).

Gréfico 2.3 — Reservas provadas de Gas Natural em 2011 por regido (%)
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Fonte: Adaptado do Anudrio Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — 2012,
Disponivel em:<http://www.anp.gov.br/?pg=60983> . Acesso em: 15 de marco de 2013.
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2.2.2 Producéo Mundial de Gas Natural

No que tange a producdo de gas natural no Mundo, ocorreu uma expansdo da
oferta do energético. A producdo, em 2011, chegou a um total de 3.276,2 bilhées de m3 (BP
STATISTICAL REVIEW OF WORLD ENERGY , 2012).

No GRAFICO 2.4, pode-se observar que as regides maiores produtoras de gas sio
a América Norte (26,5%) e a Europa/Euro Asia (31,6%). Em 2011, a Federagio Russa e 0s
EUA sdo os maiores produtores de gas natural, sendo conjuntamente responsaveis por uma
producdo de 1.258,3 bilhdes de m3. Ainda, conforme BP Statistical Review of World Energy
(2012), dos 26,5 % da América do Norte, 20% sdo referentes aos EUA, cuja producdo em
2011 cresceu 7,7% em relacdo ao ano de 2010, tendo sido a producdo que mais contribuiu
com o0 aumento da oferta mundial de gés.

O aumento da producdo norte americana se deve a producdo e exploracdo de gas
ndo-convencional — o0 gas xisto (shale gas). Segundo Maia Junior (2012), adicionado ao
desenvolvimento na tecnologia de exploragdo do gas de rochas de xisto, nos EUA, houve uma
pulverizacdo na cadeia do gas; atualmente, as cerca de 600 empresas especializadas na
producdo e exploracdo do gas xisto, juntamente com a abundancia de suas reservas, garantirdo
o fornecimento do energético por um século. O reflexo deste cenario americano ja pode ser
observado coma diminuicdo do preco do gas e o ganho de competitividade da economia
americana.

Gréfico 2.4 — Producdo de Gas Natural por regido (%).
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Fonte:  Adaptadodo  BP  Statistical  Reviewof = World  Energy  2012.  Disponivel
em:<http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications
[statistical_energy_review_2011/STAGING/local_assets/pdfi/statistical_review_of_world_energy_full_r
eport_2012.pdf>. Acesso em: 22 fev. 2013.
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2.2.3 Consumo Mundial de Géas Natural

O consumo de gas natural cresce moderadamente desde 2001, a uma taxa anual
média de 2,79%, conforme o World Energy Outlook (2012). O consumo mundial de gas
natural, em 2011, foi de 3.222,9 bilhdes de m3, um crescimento de 2,2% em relacdo a 2010
(BP Statistical Review of World Energy, 2012). Existe dois aspectos a considerar neste
consumo: i) a China é um importante consumidor mundial do energético, tendo seu consumo
de gas crescido 21,5% em 2011; e, ii) a principal contribuicdo para o crescimento do consumo
foi da América do Norte, mais precisamente dos EUA, com consumo de 690,1 bilhdes de m3,
em 2011. Este crescimento no consumo (ver Grafico 2.5) foi impulsionado pelo baixo preco
de comercializagdo do gas (CEDIGAZ & BP STATISTICAL REVIEW OF WORLD
ENERGY, 2012).

O continente europeu, como pode ser visto no Gréafico 2.5, apresentou uma
diminuicdo do consumo de gas de 9,9%. Este fato deve-se a uma economia fragilizada, as
intempéries naturais (como ondas de calor no continente) e ao crescimento consideravel em

pesquisa e uso em geracdo de energia renovavel.

Gréfico 2.5 — Consumo mundial de géas por regido (2006-2011).
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Nos GRAFICOS 2.6 e 2.7, podem-se observar que, no decorrer das Gltimas
quatro décadas, o consumo de gas natural mais que duplicou em todo o0 mundo. Essa elevacéao
da demanda de gas, pode ser explicada, em parte, devido ao surgimento de novas tecnologias
de producdo e de distribuicdo do gas e, também, pela ado¢do de novas politicas/praticas
ambientais e energéticas em diversos paises. Nesse contexto, vale destacar que as diretrizes
tomadas nos acordos e politicas internacionais de reducdo da poluigdo e emissdo de particulas
de carbono bem como os avancos tecnoldgicos verificados na producdo de eletricidade

contribuiram, sobremaneira , para a substituicdo de combustiveis mais poluentes pelo gas

natural.
Gréfico 2.6- Consumo de GN por setor Gréfico 2.7 - Consumo de GN por setor
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Fonte: Key World Energy STATISTICAL, 2012

Além disso, o uso industrial do gas, antes responsavel pela maior parcela de
consumo de gas no mundo, sofreu uma reducdo de cerca de 18.1% (graficos 2.6 e 2.7); tal
reducdo pode ser atribuida, entre outros aspectos, ao aumento do consumo de outras fontes
energeticas e a fatores mercadoldgicos, como problemas ligados & distribuicdo do gas até as
indUstrias, falta de competitividade do gas frente a outros combustiveis, saturacdo de

mercados etc.;
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2.3 Historico e cendrio atual da exploragédo e consumo do gas natural no Brasil

A primeira descoberta de gas natural no Brasil foi em 1940, no Estado da Bahia;
porém, a exploracdo de gas na area sé foi iniciada em 1954, com uma producéo diaria de 174
mil m3, conforme Fioreze et. al (2013). Os primeiros passos para a disseminacdo do uso do
gés natural no Brasil foi em 1987, com o Programa Nacional do Gas Natural. Este programa
operava com restri¢cfes de oferta de gas, buscando definir usos prioritarios do energético no
Brasil, compondo os mercados em que o gas agregaria maior valor, bem como pretendia
fortalecer a oferta energética.

A oferta e 0 uso do gas natural no pais tornaram-se significativos no final da
década de 90, a partir da importacdo de gas via gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL), com
capacidade aproximada de transporte de 30 milhGes de m3/dia e que tem uma extensdo de
3.150 km, sendo 2.583 km em territorio brasileiro; em suas extremidades estdo a cidade de
Santa Cruz de La Sierra (Bolivia) e Porto Alegre (RS/Brasil), Ressalta-se, também, o aumento
da producdo de gas associado na bacia de Campos, no Rio de Janeiro (COSTAMILAN,
2011).

Em 1999, pelo decreto n® 3.371/2000, foi criado o Plano Prioritario de
Termoeletricidade (PPT) o qual teve como objetivo fomentar o consumo de gas natural no
Brasil promovendo uma alternativa a geracao de energia elétrica por via hidrica, estimulando
a construcdo de usinas termoelétricas. Porém, o PPT ndo vingou, naquele momento, por
motivos econdmicos e de viabilidade, ja que o Real passava por uma crise econdmica muito
forte com desvalorizacdo frente a outras moedas; por conseguinte, o valor do gas importado
da Bolivia elevou-se e o custo dos equipamentos para utilizacao desse tipo de energia também
aumentou.

Com o Programa de Racionamento de Energia Elétrica, em 2001, houve uma
diminuicdo da disponibilizacdo de energia elétrica; em resposta a crise de oferta de
eletricidade, a opcdo termelétrica a gas passou a ser decisiva. Em 2003, com o insucesso do
PPT, a PETROBRAS, com o apoio dos governos federal e estaduais, anunciou o Programa
de Massificacdo do Uso do Gas Natural. Este programa tinha como objetivo maximizar a
utilizacdo do GASBOL; para tanto, foram oferecidos incentivos fiscais a potenciais clientes
bem como a garantia de que o preco do gas manter-se-ia competitivo entre os anos de 2003 a
2005.Este programa mostrou-se eficiente gracas ao aumento no consumo de gas industrial e
automotivo (PACHECO, 2008).
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A oferta externa de gas natural no Brasil sofreu um impacto no ano de 2006, com
a ameaca de nacionalizacdo da industria petroquimica na Bolivia; diante desta ameaca, 0
governo brasileiro intensificou esforcos para a autossuficiéncia, fazendo o pais voltar a
investir no gas natural em busca da independéncia externa. Em 2007, o gas natural ganhou
novamente notoriedade com langamento do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC).
Tendo como objetivo acelerar o ritmo da economia, combinando aumento da geragdo de
emprego com a distribuicdo de renda, este Programa contemplou o Projeto de Malhas e o
Plano de Antecipacdo da Producdo de Gas Natural (PLANGAS), da PETROBRAS, com
vistas ao acréscimo de dutos e ao aumento do volume da capacidade de escoamento.

Recentemente, em fungéo da iniciativa do PAC, foi implantado e consolidado o
GASENE, que conecta 0 gas do Sudeste a Bahia, com um investimento de R$ 7,2 bilhdes
(GLOBO, 2011). Este gasoduto tem 1.387 quildmetros de extensdo e sua capacidade de
transporte é de 20 milhdes m3/dia de gas natural; além de ter a funcéo de integrar as malhas de
transporte do energético das regides Sudeste e Nordeste, 0 GASENE fortalece a malha
nacional de gasodutos, universalizando o acesso ao gas natural.

Ainda em 2007, a Petrobras descobriu imensas reservas de petroleo e gas natural
na camada pré-sal, na bacia de Santos, sendo que essas descobertas representam a adicdo de
50% as reservas atuais (PETROBRAS, 2009).

Segundo o Plano de Negdcio da Petrobras (2013), para os anos de 2011 a 2015, o
investimento no setor de Gas & Energia chega a ordem de R$ 13,2 bilhdes de reais. O plano
reporta, ainda, que os investimentos serdo direcionados para assegurar a flexibilidade da
comercializacdo do gas para os mercados termoelétricos e ndao-termoelétricos. Em outubro de
2013, a producdo nacional de gas natural é de, aproximadamente, 64 milhdes de m*/dia. A
previsdo da Petrobras é de elevar a producéo para 98 milhdes de m*/dia, em 2015, ja com
significativa participacdo do pré-sal, e para 178 milhdes de m®/dia, em 2020.

Recentemente, foi votado e sancionado o marco regulatério do setor, que institui
regras para possibilitar maior competitividade, atratividade e transparéncia ao setor. Este
marco é conhecido com a Lei do Géas Natural ou Lei n® 11.909, de 4 de marco de 2009.

v Lei do Gas Natural

Apesar de ter sido sancionada no primeiro trimestre de 2009, a lei do gas so6 foi
regulamentada em 03 de dezembro de 2010. Esta legislagdo discorre sobre uma série de

atividades desempenhadas ao longo da cadeia brasileira do gas, a saber: transporte,
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estocagem, processamento e comercializacdo do energético. Conforme MME (2011) e

Cémara dos Deputados (2010), os principais desdobramentos alcancados pela nova lei séo:

Concedeu ao Ministério de Minas e Energia (MME) o papel de formulador
de politicas para setor do gas natural, cabendo ao ministério estabelecer o
regime de concessdo, propor a constru¢cdo ou ampliacdo dos gasodutos,
fixar periodos de exclusividade para exploracéo, e, finalmente, ordenar o
comité de contingenciamento na ocorréncia de possivel falta do
suprimento de géas natural;

A Agencia Nacional de Petroleo (ANP) ficou encarregada de conduzir a
chamada publica para contratacdo de capacidade de transporte no caso de
construcao ou ampliacdo de gasodutos, conforme diretrizes do MME, além
de regulamentar os processos de licitagdo e minutas de resolucao
referentes a estocagem de géas natural;

Instituiu o conceito de autoimportador, que se caracteriza como 0 agente
autorizado para a importacdo de gas natural e que utiliza parte ou a
totalidade do produto importado como matéria-prima ou combustivel em
suas instalacdes industriais; e

Instituiu o conceito de autoprodutor, que se caracteriza como agente
explorador e produtor de gas natural e que utiliza parte ou a totalidade de
sua producdo como matéria-prima ou combustivel em suas instalagdes

industriais.

Vale ressaltar, ainda, que a lei do géas deu a liberdade para os consumidores

adquirirem o gas natural de qualquer um dos agentes, seja autoprodutor, autoimportador ou

comercializador, desde que obedeca aos termos da legislacdo estadual aplicavel. Este tipo de

negociacdo estd fora da competéncia da unido e € regulamentado no ambito de cada unidade

da Federacéo.

A segunda da fase do PAC (2011-2015) expOe diretrizes para ampliar a

infraestrutura de transporte de gas natural, assegurar a flexibilidade para o aproveitamento do

gas produzido na camada pré-sal, priorizar a oferta de gas nacional para o mercado nacional, e

diversificar e flexibilizar as fontes de suprimento (BRASIL, 2011). Como visto, o gas natural

ganhou mais evidéncia e importancia com o passar dos anos, dando notoriedade e relevancia

aos estudos ligados ao energético.
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2.4 Distribuicéo secundaria de gés natural

A distribuicdo secundéria de gés natural pode se dar com diferentes tecnologias
(GNC, GNL e GNA) em diferentes modais de transporte (que ndo os gasodutos), compondo
um sistema denominado usualmente de gasoduto virtual (GSV). Considerando que o GNA
(gas natural adsorvido) ainda ndo ¢ amplamente utilizado, discorrer-se-a sobre as tecnologias
GSV que utilizam 0 GNC ou 0 GNL.

2.4.1 Gasodutos Virtuais

O uso do gasoduto virtual (GSV) objetiva levar o gas natural aonde os gasodutos
ndo chegam (BURANI, 2004). Aplicam-se gasodutos virtuais onde inexiste rede dutoviéria de
distribuicéo e se almeja garantir a acessibilidade ao gas natural (PRACA, 2003).

Empresas de diversos segmentos industriais necessitam localizar-se perto de um
gasoduto, pois, muitas vezes, torna-se inviavel investir em um longo ramal da rede de
gasodutos; o mesmo acontece com localidades que apresentam potencial expressivo de
consumo de gas, mas ndo podem aproveitar o energético, dado que estdo demasiadamente
longe dos gasodutos existentes.

No intuito de erradicar este problema do mercado do GN, foi desenvolvida a
opcéo tecnoldgica do gasoduto virtual (GSV), que permite dispor do gas natural nas regiGes
néo atendidas pelos grandes gasodutos (PANAM, 2004).

O GSV pode ser visto como uma ferramenta estratégica para expandir 0 mercado
do gas, agregando clientes potenciais e permitindo que, quando a rede de gasodutos for
instalada, os equipamentos que o compdem possam ser deslocados para outras regides, para
continuar o processo de captacdo de demanda.

O sistema GSV/GNC possibilita o transporte de gas natural por meio de
equipamentos como carretas e modulos acoplados a plataformas moveis, onde este gas se
apresenta de forma comprimida em cilindros que séo transportados por caminhdes, por balsas
ou por ferrovias (PANAM, 2004).

Podem ser encontradas, no mercado de GSV, empresas com caracteristicas
especificas, com tipo de estrutura e tecnologia singulares, com capacidades de
armazenamento e transporte diversas e com formas préprias de

carregamento/descarregamento.



39

Neste ponto, é oportuno discorrer sobre o transporte de gés natural nos gasodutos
virtuais em seus dois estados mais comuns: gasoso, de forma comprida (GNC); e liquido, em

processo criogénico (GNL).

2.4.2Distribuicdo com GSV/GNC

A distribuicdo com GNC pode ser viabilizada utilizando carretas, por rodovia, até
o local de consumo, buscando antecipar e incrementar o uso do energético no mercado
consumidor, com potencial de consumo, mas que ndo dispde de rede de abastecimento (VAZ,
2008).

Conforme Vaz (2008), um dos aspectos criticos na alternativa GSV/GNC é a
necessidade de compressor no momento da transferéncia do produto no posto de
abastecimento; dependendo da operacgdo, 0 gas pode permanecer residualmente no cilindro, o
que gera ineficiéncias no processo de abastecimento.

Tratando-se de transporte de GNC, outro aspecto que merece a devida
importancia é a tecnologia que seré usada no empreendimento. As tecnologias no transporte
de GNC mais atrativas sdo a tecnologia FIBA, a tecnologia NEOGAS e a tecnologia
GALILEO, esta ultima utilizando o sistema de armazenamento modular. A sintese das

tecnologias esta apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Caracteristicas das tecnologias de GNC.

TECNOLOGIA CARACTERISTICA
DE FORMAS DE PRESSAO DE CAPACIDADE
RIGEM FLEXIBILIDADE .
TRANSPORTE ORIG ARMAZENAMEN ARMAZENAME UTIL DE
FIBA USA Cilindros Ferroviario e 165 bar 0.8
Rodoviario
NEOGAS USA Cilindros e Tuboles |Fcrroviario € 250 bar 90 4 95 %
Rodoviario
MAT (Mddulos de|Ferroviario e
GALILEO Argentina Armazenamento  de 250 bar 90 495 %
Transporte) Rodoviério

Fonte: Perrut (2005).

Exemplos de aplicacdo do transporte de GNC sdo:

a) Projeto GNC de Campina Grande - o livro “Tecnologia da Industria do Gas
Natural” (Vaz, 2008) reporta uso de alternativa de transporte de GNC no Projeto GNC na
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cidade de Campina Grande (PB). Neste caso, o escoamento do GNC da-se por meio de
carretas, com capacidade unitaria de 5.000 m®, que transportam o gas comprimido em
cilindros, no percurso de 112 km entre Jodo Pessoa e Campina Grande.
b) Gasoduto virtual GALILEO: o sistema denominado SIMT® (Sistema Modular
de Transporte e Armazenamento), desenvolvido pela GALILEO- Natural Gas Technologies,
c) utiliza as mais avancgadas tecnologias em compressdo e descompressao de gas
natural, com o desenvolvimento de um sistema modular de compressdo, transporte e
descompressdao de GN. A alternativa do sistema GALILEO baseia-se em trés modernas
tecnologias desenvolvidas pela empresa argentina, a saber:
o Postos modulares de compressao de GNV Microbox®/
Microskid®/Booster®;
o Estacdes redutoras de pressdo modular; e
. Sistema modular de armazenamento MAT® (FIGURA 2.2) e

transporte de gas natural ST®.

FIGURA 2.2 — Mddulos de Armazenamento de Transporte (MAT®).
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Fonte: GALILEO (2011).

O funcionamento do sistema GALILEO é simplificado: um Microbox/Microskid é
posto proximo ao gasoduto, onde é conectado, logo estabelecendo uma unidade de
compressdo de GN que abastecerd os modulos de armazenamento (MAT), os quais tem
capacidade de armazenamento de até 1500 m®. O transporte dos médulos é realizado por
caminh@es especialmente desenvolvidos para esse fim. Estes veiculos possuem capacidade de
transporte de quatro MAT’s. Na localidade de destino, dependendo da finalidade (se

industrial/domiciliar ou veicular) cada médulo é descarregado sobre plataforma que, por sua
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vez, estdo conectadas as linhas de distribuigdo e alimentacéo do cliente (GALILEO, 2011). A
sintese do processo pode ser observada na FIGURA 2.3.

FIGURA 2.3- Funcionamento Sistema Modular de Transporte e Armazenamento
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Fonte: TRANSGAS (2011).

2.4.3Distribuicdo com GNL

O GSV/GNL é uma alternativa mais eficiente que o GSV/GNC no processo de
expansdo de mercados do GN. O aumento da demanda mundial de GN, as distancias entre as
areas de producdo e consumo, e o desenvolvimento tecnolégico que propicia a redugdo do
custo de liquefacdo do gas, sdo alguns dos fatores que tem alavancado o mercado de GNL no
mundo (VAZ, 2008).

O gés natural entra em estado liquefeito em torno de -160 °C a pressdo
atmosférica, reduzindo seu volume em, aproximadamente, 600 vezes. O metano € a
composicdo quimica de maior participacdo do gas natural, apresentando ponto de
condensacdo de -161,5°C a pressdo atmosférica e tendo uma reducdo volumétrica de 629
vezes, contribuindo para a expressiva redu¢do volumétrica do gas.

A comercializacdo do GNL se justifica quando as quantidades consumidas ou
distdncias a serem transpostas entre os locais de producdo e consumo sdo tais que se torna
economicamente inviavel o transporte do gas natural via duto (ANP, 2010).

Em um projeto de GNL estdo envolvidos diversas atividades, que ocorrem entre o
reservatorio de gas e o usuéario final. Na FIGURA 2.4, apresentam-se 0s principais elos da
cadeia: a produgdo do gas, o transporte maritimo, a regaseificagdo no destino e a distribuicéo
(GASNET, 2011)
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FIGURA 2.4 Cadeia de Transporte de GNL.
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Fonte: ANP (2010)

O transporte de GNL pode ocorrer por meio de navios-tanques de GNL (FIGURA
2.5) ou por caminhdes cisternas/tanques. Segundo Vaz (2008), os navios metaneiros
transportam grandes volumes de GNL, que sdo usados no comercio internacional permitindo
ganho econdmico em escala, ja que percorrem grandes distancias. As embarcacfes metaneiras
apresentam tanques esféricos, construidos em ago-liga (resistentes a temperatura criogénica) a
sua capacidade de armazenamento pode chegara a 25.000 m3 de GNL.

Os caminhdes-tanques (FIGURA 2.6) séo utilizados para abastecer localidades
néo atendidas pela malha de gasodutos de transporte, conceituando o GSV/GNL, uma vez que
é utilizado com o intuito de criar mercados consumidores. Os caminhdes sdo equipados com
tanques criogénicos, com isolamento térmico, que permitem a manutencdo do gas natural em
estado liquido (ANP, 2010).

De acordo com Vaz (2008), apesar do isolamento térmico, acontece perda por
vaporizacgdo: nos tanques terrestres, cerca de 0,1 % do volume; e, nos tanques dos navios
metaneiros, cerca de 0,2%.

Dependendo da natureza das reservas do gas, 0s custos dos componentes da
cadeia do GNL podem variar muito em funcdo da localizacdo das plantas de liquefacdo e
regaseificacdo, da tecnologia aplicada, da distancia até o mercado e da posicdo do campo de
gas (REAL, 2005).
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FIGURA 2.5 — Navio-tanque metaneiro.

Os mercados de GNL séo concentrados tanto nas tecnologias de transporte quanto
nas tecnologias de liquefagcdo; nesta Ultima se encontra a maior concentracdo porque
proporciona um maior poder de negociagao as empresas atuantes.

Sao dois os tipos de processo de liquefagdo do gas natural, cujos fins e
caracteristicas técnicas sao diferentes: o tipo base-load e o tipo peak-shaving. No base-load, o
objetivo € a liquefacdo de gas natural em grandes volumes, exigindo o transporte por navios
metaneiros e promovendo a comercializacdo do gas no ambito mundial. No peak-shaving, a
capacidade méxima de producdo é bem menor que no base-load, pois se destina a pequenos
mercados consumidores, como postos e algumas fabricas (ALMEIDA, 2005).

Segundo Barreira (2004), as tecnologias de liquefacdo base-load, de larga escala,
apresentam uma necessidade de grandes reservas e elevados custos de investimento. Outro
fator preponderante no seu uso concerne as distancias dos mercados consumidores. Por conta
disso, a tecnologia é direcionada aos transportes internacionais, para abastecer paises como o
Japdo, pois a construcdo de uma infraestrutura de gasoduto se tornaria inviavel.

Independentemente da forma como o GNL € transportado ou liquefeito, ao atingir

0 seu destino ele terd que ser submetido a um processo de regaseificacdo, que pode ser
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realizado em planta propria ou unidade movel (navios e caminhdes) para entdo ser utilizado
(ANP, 2010).

Vaz (2008) apresenta uso da alternativa de transporte de GNL. Em 2000, foi
criado o consorcio GEMINI, com a participacdo da Petrobras e da White Martins. Deste
Consorcio surgiu a empresa Gas-Local, com a finalidade de transportar e comercializar o géas
natural liquefeito produzido na planta de liquefacdo em Paulinia no Estado de S&o Paulo. A
planta apresenta capacidade de 380.000 md/dia e um processo liquefacdo do tipo peak-
shaving, da White Martins. Em sintese, o projeto considera uma frota de caminhdes com
tanques criogénicos e unidades autbnomas de regaseificacdo do GNL. O transporte de GNL
previsto considera que os caminhdes-tanques podem suprir a demanda de cidades situadas em

um raio de até 600 km no entorno de Sdo Paulo (conforme mostrado na FIGURA 2.7).

FIGURA 2.7 — Alcance de transporte da empresa Gas-Local.
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Fonte: Gas-Local (2011).

A localizacdo da primeira unidade de liquefacdo em Paulinia é estratégica, pois
estd proxima ao gasoduto Brasil-Bolivia (GASBOL) e a importantes rodovias, como a
Anhanguera e a Bandeirantes, bem como a ferrovias, como a Centro-Atlantica, e a refinaria
Replan/Petrobras.

Diante do exposto, fica patente a pratica mundial de se usar GSV/GNL para
operacdes troncais e GSV/GNC para operacOes alimentadoras locais no processo de

distribuicdo do géas natural quando néo se dispde de rede gasodutoviaria.
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3. ESTIMACAO DA DEMANDA, PLFC E AVALIACAO ECONOMICA DE
PROJETOS

Este capitulo apresenta a fundamentacdo teérica das técnicas usadas na
abordagem metodologica proposta nesta dissertacdo, a qual esta apresentada no Capitulo 4. A
estrutura deste capitulo é dividida em trés secdes, explicitadas a seguir. Na primeira secao, sao
apresentadas as técnicas de preferéncia declarada e preferéncia revelada, e como estas sdo
imprescindiveis para estimacdo da demanda pelo energético enfocado neste trabalho. Na
segunda secdo, é realizada uma abordagem sobre problemas de localizacdo, com foco no
Problema Localizacdo de Facilidades Capacitado (PLFC). Por fim, na terceira secdo,
apresenta-se 0 conceito de avaliacdo econdmica de projetos e os indicadores convencionais

utilizados na avaliacao.

3.1 O processo de escolha do consumidor e as técnicas de preferéncia.

Uma das contribui¢cbes mais relevantes dos estudos econdmicos sdo as pesquisas
de estimacdo da demanda. A teoria econdémica embasa diferentes métodos com o intuito de
modelar o comportamento do consumidor e as suas preferéncias. Neste sentido, a estimacao
de modelos econométricos tem como um de seus objetivos explicar a escolha, pelo
consumidor, de uma alternativa dentre varias (INTRILIGATOR et al., 1996 apud BRANDLI
e HEINECK, 2005).

Diante disso, Louviere et al. (2000) estruturou o processo de deciséo do individuo

ao escolher um bem ou servigo em seis etapas, conforme FIGURA 3.1

FIGURA 3.1 — Estruturagdo do Processo de escolha do consumidor.

1° Percepcao das 2° Coleta de dados sobre 3° Avaliacéo e

necessidades produtos ou servigos que comparacao das

(Percepcao) satisfacam as necessidades alternativas possiveis

4° Formacao da . . -
o 5° Escolha (sim ou n&o) 6° Avaliagéo da escolha
Preferéncia

0s-escolha
(Utilidade) (P )

Fonte: Adaptado de Louviere et al. (2000)
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E relevante considerar que sdo inimeros os fatores que interferem na decisdo do
consumidor, mas é possivel fazer a distincdo de duas linhas de raciocinio que caracterizam
sua escolha: a primeira esta restrita as caracteristicas fisicas e conjunturais do bem ou servico
(preco, cor, tamanho, necessidade urgente etc.); e a segunda esta associada a cognicao
emocional do individuo (dever social, ambicdo pessoal, consciéncia ambiental, intuicéo,
status etc.). Logo, os dados que representam a primeira linha de raciocinio servem para
diagnosticar o comportamento do mercado. Assim sendo, é possivel identificar o grau de
aceitacdo de um produto e realizar decisdes de estratégias mercadoldgicas de expansdo ou
contencdo deste. Os subsidios que compde a segunda linha de raciocinio expdem o grau de
compreensdo do consumidor sobre as opg¢des que lhe séo apresentadas e a influéncia da opgéo
satisfatoria na sua estratégia particular.

As vantagens e desvantagens, fisicas e conjunturais, de bens e servicos sao
amplamente estudadas e avaliadas pelos pesquisadores; ja estudos que apresentem
representatividade de variaveis comportamentais e emocionais que sdo mais dificeis de
identificar, sdo mais restritos. A existéncia e compreensdo desses dados podem ser expostas
por meio da aplicacdo de técnicas de pesquisa quantitativa, como as técnicas de preferéncia
declarada e revelada.

No caso da preferéncia revelada, observam-se informacoes relativas ao produto
efetivamente escolhido, diante de um conjunto de escolha a ele ofertado em determinado
tempo e lugar. Ja no caso da preferéncia declarada, conseguem-se informacdes de preferéncia
(ligados a cada opcdo) e intencbes comportamentais (o que o individuo pretenderia fazer)
(BRANDLI e HEINECK, 2005).

De igual forma, Goodwin e Hensher (1978) expuseram a relevancia no uso destas
técnicas quantitativas, ao revelarem a importancia de introduzir informacdes basilares
relacionadas ao bem-estar dos individuos e identificar arranjos causais entre as suas
preferéncias, as escolhas disponiveis e seu comportamento resultante. Essas relacbes de causa
e efeito podem ser mensuradas através das técnicas de Preferéncia Revelada e Declarada, que,
quando combinadas, apresentam informacGes valiosissimas sobre o comportamento dos

consumidores.
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3.2 A Técnica de Preferéncia Revelada

A técnica de Preferéncia Revelada (PR) é usada quando se deseja obter o
comportamento real do consumidor. A coleta de informacgdes ocorre de maneira direta, feita
por meio da aplicacdo de questionarios e as respostas dos entrevistados apresentam a situacao
fidedigna do objeto da pesquisa.

A defesa do uso da técnica de preferéncia revelada em pesquisas, por parte de
muitos economistas, esta associada ao poder da técnica em refletir as escolhas que ocorrem e
que ocorreram em determinado mercado (BRANDLI e HEINECK, 2005).

Os modelos de preferéncia revelada sdo elaborados através de informacdes
retiradas de escolhas feitas por diversos entrevistados em um ponto no tempo, que conduzem
a situacdes reais observadas. A partir de cada uma destas escolhas, onde os entrevistados
revelam suas preferéncias, pode-se estimar-se a conduta dos individuos ao longo do tempo
com relacdo a oferta do produto.

Conforme NUCLETRANS (2012), a caracteristica fundamental desta técnica é a
de fornecer somente uma observacao (dado amostral) por individuo.

Para Brito (2008), as vantagens das informaces obtidas pelo uso da preferéncia

revelada sdo:

e Maior confiabilidade, ou seja, repetidas medicdes de uma escolha se
transformara em padrédo de escolha com o tempo; e
e Maior validacdo, ou seja, a relacdo entre o que foi declarado como escolhido e

o0 que foi realmente escolhido.

No entanto, a técnica de preferéncia revelada apresenta algumas limitacdes quanto

ao seu uso (Kores e Sheldon,1988), a saber:

e A técnica de preferéncia revelada ndo pode ser usada para estimar demanda
sobre cenarios que nédo estdo disponiveis, atualmente, para o entrevistado;

e Para que a técnica tenha eficiéncia, as variaveis devem ser expressas de forma
quantitativa e isto dificulta a possibilidade de ponderar atributos mais pessoais;

e O emprego da tecnica é caro, permite somente uma observagdo por
entrevistado e, se este ndo estiver preparado ou for inapto para opinar sobre o assunto

abordado, pode ocorrer perda de uma quantidade expressiva de informagdes.
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Na aplicacdo técnica de preferéncia revelada somente um dado por variavel e
entrevistado é utilizado como informacdo. Ja na técnica de preferéncia declarada varios dados
(decisBes) por variavel e individuo sdo utilizados como informacdo, onde as opcbes sdo
escolhidas por ordem de preferéncia. Em vista disto, uma amostra maior é necessaria com

dados PR do que com dados PD.

3.3 A Técnica de Preferéncia Declarada

A técnica de preferéncia declarada foi desenvolvida entre a segunda metade da
década de 60 e inicio da década de70, utilizada inicialmente pelos especialistas em marketing,
com o intuito de expor e diagnosticar a preferéncia do consumidor. A técnica é inspirada na
teoria microecondmica do consumidor, desdobrada em teoria de escolha aleatoria, a qual
envolve os conceitos de probabilidade, transformando as hipdteses dos desejos do consumidor
em uma funcdo de demanda que estabelece a provavel decisdo do individuo frente as opcbes
de um conjunto de escolha (BRANDLI e HEINECK, 2005).

Uma das especificidades mais relevantes das pesquisas que utilizam a técnica de
preferéncia declarada é o fato de considerar a expectativa de comportamento do consumidor e
nao seu comportamento real.

Isso ocorre porque, nas pesquisas que utilizam preferéncia declarada, os
entrevistados sdo desafiados a revelar suas preferéncias diante de cenarios preé-fixados pelo
entrevistador. Os cenérios sdo estabelecidos permitindo que os entrevistados fiquem expostos
a informacdes relevantes as opc¢des sugeridas no sentido de estabelecer ambientes realistas e
explorar a0 méaximo os trade-offs associados as op¢des no conjunto de escolha.

A aplicacdo da preferéncia declarada tem por resultado a resposta com maior
probabilidade de ocorrer, dada uma situacdo que contenha uma determinada combinacédo de
niveis de atributos em cada alternativa, ou cenério hipotético, conforme definido no projeto do
experimento (SENNA e MICHEL, 2000). Logo, € uma abordagem que identifica a previsao
do comportamento e faz as analises das alternativas propostas, expondo as suas preferéncias.

Segundo Kroes e Sheldon (1988), a técnica de preferéncia declarada facilita a
estimacédo da funcéo utilidade de cada uma das alternativas em um conjunto de escolha e tem

vantagens tais como:
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¢ O individuo pode fazer diferentes escolhas de alternativas e ndo somente uma,
permitindo a possibilidade de identificar como os usuarios irdo comportar-se frente a variadas
situacOes de escolha;

e De uma Unica entrevista sdo obtidos varias observacdes pessoais que serao
utilizados como insumo na modelagem matematica;

e A técnica € eficiente mesmo quando os atributos ndo se mostram de forma

quantitativa, isto é, quando os valores das variaveis (atributos) sdo subjetivos.

O processo de aplicacdo da técnica PD exige seis etapas, a saber:

3.3.1 Definicéo do ambiente de escolha

A fase inicial de pesquisa utilizando a técnica PD é a definicdo do ambiente de
escolha, que € a caracterizacdo do mercado de interesse. Por exemplo, no setor de energia
pode-se apresentar o grau de interesse do consumidor por um energético disponivel ou nao,
quando se questiona 0s entrevistados sobre os custos do suprimento do energético, a
facilidade de acesso a fonte energética e o risco na interrupcao do fornecimento da energia.

No setor de transporte, pode-se identificar o interesse do uso ou ndo de um trecho
rodoviario em horario de congestionamento ao solicitar aos entrevistados a escolha ligada ao
horario de saida, tempo de deslocamento, e descontos na tarifa (JOAQUIM e ALBANO,
2011). Ainda no setor de transporte, pode-se verificar a demanda pelo modal ferroviéario,
guando os consumidores se deparam com op¢des que identificam a pontualidade, frequéncia,
conforto, preco do modal de rodoviario existente etc; (NUCLETRANS, 2012).

3.3.2 Definigéo dos Atributos

Depois de compreender o ambiente de escolha e a necessidade do mercado
consumidor, € necessario escolher os atributos ou varidveis. A definicdo dos atributos é
determinante no processo de avaliacdo das alternativas, pois estas variaveis serdo valoradas de

acordo com a experiéncia do usuario.
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3.3.3 Definicao dos Niveis de Atributos

Conforme Branddo Filho (2005), os niveis de atributos devem contemplar a
realidade socioeconémica dos entrevistados e o nivel de interesse do respondente. Em alguns
segmentos de mercado, determinados niveis dos atributos escolhidos ndo fazem parte do
conjunto de escolha dos tomadores de deciséo. Por exemplo, 0 aumento do preco da passagem
area quando o estudo focaliza trabalhadores que utilizam transporte publico urbano.

A vantagem da assertividade na definicdo dos niveis de atributos esta diretamente
associada ao enriquecimento estatistico que eles podem dar ao estudo. Os niveis de atributos
oferecerdo maior variabilidade dos valores dos atributos observaveis; portanto, a variabilidade
dos atributos é capaz de identificar a variacdo na preferéncia dos entrevistados. Por exemplo,
um estudo para escolher entre as modalidades 6nibus, trem e metrd, utilizando somente dados
PR, possivelmente o poder de explicacao da varidvel “tarifa” na escolha dos individuos sera
limitada, dado a sua pouca variagao observada nas trés modalidades de transportes, conforme
(BRITO, 2008).

Observe-se, entdo, que os dados PR fornecem informacdes que apresentam a
situacdo atual do mercado, enquanto os dados PD sao ricos em informacdo de trade offs entre
atributos.

Uma das fases mais importantes do experimento PD € a forma como serdo
apresentadas as alternativas de escolha aos entrevistados. O formato de resposta é pré-
definido pelo pesquisador de uma maneira mais realista e compreensivel para o entrevistado.
Na literatura encontram-se trés alternativas de apresentacdo de respostas no cartdo PD
(LOUVIERE, 2000; BRANDAO FILHO, 2005):

eOrdenacdo ou ranking das alternativas - a atribuicdo vai da mais atrativa a
menos atrativa: todas as opcBes sdo colocadas em ordem de preferéncia pelo entrevistado. A
vantagem € que todas as opcdes sdo contempladas. As desvantagens sao: i) embora todas as
opcOes sejam contempladas, o grau de satisfacdo sobre as alternativas ndo é apresentado,
somente a classificagdo; ii) a confiabilidade diminui com o aumento da quantidade de
alternativas; e iii) ha pouca informacdo sobre a alternativa que nunca seria escolhida.
Louviere et al (2000), sugerem que nado se deve usar esse método;

e Atribuicdo de notas ou rating - o entrevistado atribui nota a cada alternativa.
Ao empregar este procedimento considera-se que o entrevistado esta seguro quanto ao grau

de preferéncia das alternativas. Sua vantagem é que ha informacdes mais completas em
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relacdo ao conjunto de escolha. Sua desvantagem é que exige habilidade cognitiva do
entrevistado. Louviere et al (2000) defendem a escolha do formato rating. J& Ortuzar (2000)
mostra-se apreensivo com este formato, por ndo existir evidéncia de que a satisfacdo possa
ser expressa em escala numerica; e
e Escolha discreta ou choice - escolha de uma alternativa dentre um conjunto de
opcdes apresentadas. Tem a vantagem de ser a forma mais simples para o entrevistado. J& sua
desvantagem ¢é ndo fornecer informagdes sobre alternativa ndo escolhida e que se precisa
obter um nimero elevado de entrevistados para conseguir maior variagdo nos atributos da

amostra.

3.3.4 Montagem dos Cartdes no Experimento PD

Um dos principios basilares num projeto experimental de PD para montagem de
cartbes € assegurar que a variagdo de um atributo é estatisticamente independente do outro, ou
seja, € manter a ortogonalidade das alternativas.

Para estabelecer a ortogonalidade das alternativas, os pesquisadores utilizam os
planos fatoriais (ou master plans). O master plan mais geral é o Plano Fatorial Completo
(PFC) ou full factorial plan. O PFC obtém todas as combinac6es possiveis, dada a quantidade
de alternativas, atributos e niveis de atributos considerados.

Segundo Hensher e Louviere(1997 apud Brito, 2008) a combinacdo completa do
PFC é dada pela combinacdo de cada nivel de cada atributo com os niveis de todos os demais
atributos. Por exemplo, em um experimento com cinco variaveis, cada uma com quatro niveis,
ter-se-iam 4°(ou 1024), combinacdes.

Porém, existem sérios problemas relacionados ao grande nimero de combinacdes
de niveis de atributos para a formacdo de alternativas, visto que o nimero de niveis, elevado
ao numero de atributos, é igual ao numero de alternativas. No entanto, existem algumas
estratégias que podem ser adotadas para reduzir o nimero de combinacgdes e de alternativas de
escolha geradas. Essas estratégias, conforme Pearmain et al (1991 apud Brand&o Filho,
2005), s&o: i) uso de projetos fatoriais fracionados; ii) remog&o de alternativas dominantes e
dominadas do conjunto total de escolha; iii) separagdo das alternativas do PFC em “blocos”
de alternativas; iv) fixagdo de um atributo comum em experimentos separados; e v) definicdo

dos atributos em termos de diferencas de alternativas.
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O uso de projetos fatoriais fracionados € a estratégia mais utilizada. Segundo
Louviere et al (2000), se o PFC contempla todos os efeitos de interacdo possiveis, comumente
uma quantidade bem menor do que todos esses efeitos é suficiente para explicitar a escolha
feita. Logo, os projetos fracionados permitem que os resultados relevantes, que geralmente
representam os efeitos principais, possam ser estimados da forma mais eficaz e eficiente
possiveis.

Hahn e Shapiro (1966 apud Rocha, 2010) classificam os projetos fatoriais
fracionados (PFF) em “Planos de Resolu¢ao”, descritos a seguir: a) Plano de Resolucdo V -
este tipo de PFF assume que as interacOes de terceira ordem sdo descartaveis, mas aceita a
estimacéo dos efeitos principais e de segunda ordem; b) Plano de Resolugdo IV - este tipo de
PFF permite a estimacdo dos efeitos principais independentemente dos efeitos de interacdo de
segunda ordem, assumindo que todos os outros efeitos de interacdo sdo descartaveis; e c)
Plano de Resolucéo Il - este tipo de PFF permite a estimacéo apenas dos efeitos principais,
assumindo que os demais efeitos sdo descartaveis.

A estratégia de remocao das alternativas dominantes e dominadas do conjunto de
total de alternativas obedece ao principio da dominancia entre alternativas; a eliminacédo
ocorre quando os valores da alternativa considerada dominante sdo superiores em relacdo aos
valores das demais alternativas; analogamente, 0 mesmo acontece com as alternativas
consideradas dominadas. A vantagem desta estratégia esta na identificacdo do grau de
consciéncia e comprometimento do entrevistado com a pesquisa.

O método de separar as alternativas do PFC em “blocos” de alternativas permite a
formagdo de cartbes contendo conjuntos de escolha. Por exemplo, um desenho de 27
combinagdes pode ser dividido em 3 partes identificadas e cada entrevistado responderia a
apenas uma delas, ou seja, 9 combinacdes ou questdes. Dessa forma, a composi¢do de um
conjunto de 3 entrevistas (de um mesmo grupo) formara um conjunto fatorial completo.

O mecanismo de fixacdo de um atributo comum em experimentos separados é
usado para dividir os atributos em subconjuntos e incluir em todos eles pelo menos um
atributo comum.

3.3.5 Aplicacéo de pesquisa piloto

Para treinar os aplicadores, testar a complexidade do questionario e conhecer seu
tempo de aplicacdo no grupo amostral, faz-se uma pesquisa-piloto. Com as informagdes

resultantes, ajusta-se o questionario e planeja-se a aplicagdo final na area de estudo.
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3.3.6 Planejamento e aplicacao da pesquisa PD na &rea de estudo.

Nesta fase, é realizado treinamentos de abordagem ao entrevistado, mapeamento
prévio dos locais onde serdo aplicados 0s questionarios, planejamento de viagens, averiguacdo

de despesas com os pesquisadores (hospedagem, alimentacdo, transporte, entre outras).

3.4 Estimacdo da Demanda

Os métodos mais usados para modelar o comportamento de um consumidor diante
de um conjunto de alternativas tem se baseado nos modelos de escolha discreta, 0os quais se
sustentam na Teoria da Utilidade.

Conforme Lancaster (1966), a satisfacdo de um consumidor por um bem
econdmico pode ser representada por utilidades referentes as caracteristicas do bem.

Para Louviere (1994), a estrutura segmentada do processo de formacdo da
utilidade do consumidor foi amplamente aceita porque permitiu uma aproximacdo mais
realista do comportamento do mercado consumidor, embora haja ainda contestacdo sobre o
processo envolvido na segmentacéo.

A escolha do consumidor em funcéo da utilidade de um bem parte do principio
que este mesmo consumidor, em um processo de tomada de decisdo, faz a apreciacdo de todas
as variaveis pertinentes a escolha com o objetivo de buscar maxima satisfacdo proveniente de
um conjunto de atributos.

Para Ortuzar (2000), o grau de importancia da utilidade de um bem decorre de
uma adequada combinacéo de atributos, os quais sdo ponderados pela importancia relativa de
cada atributo derivada da sua contribuicdo especifica na utilidade total do bem.

Assim, a utilidade de um produto é apresentada como o valor que o individuo
atribui a este produto. Neste sentido, a fungéo de utilidade reflete a escolha da combinacao de
atributos que maximiza a importancia do produto para o consumidor. Assim, a utilidade de
cada produto pode ser obtida a partir de uma funcdo que relacione os valores dos atributos e

sua importancia relativa com a utilidade do produto.
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3.5 Concepcao da Modelagem com uso de Preferéncia Declarada’

A FIGURA 3.2 ilustra graficamente o conceito de utilidade aleatoria,

apresentando as componentes sistematicas Vi, V, e V3, e suas respectivas parcelas aleatorias

&, €, € €3 de um conjunto formado pelas alternativas 1, 2 e 3.

Observe-se que os seus valores globais das utilidades sdo variaveis aleatdrias,
representados por U;, U, e Us, e oscilam em torno de V3, V2 e V3, segundo a distribuicao de
probabilidades que reflete o comportamento do termo aleatorio. Dessa forma, é facil notar a
impossibilidade de transitividade no processo de escolha.

Neste sentido, a partir da década de 1970, pesquisadores tém buscado formas mais
apropriadas para distribuicdo dos termos aleatorios, além de hipoteses que simplifiquem e
aperfeicoem a modelagem da complexa decisdo de escolha. O modelo Multinomial Logit
(MNL) é o mais simples dentre uma série de modelos da familia Logit, descritos por Train
(2003) e Ben-Akiva e Lerman (1985); porém, sua aplicacéo tem sido de larga escala em varios
estudos tecnicos e cientificos nas areas de marketing, energia, transportes etc.,

proporcionando resultados satisfatorios.

FIGURA 3.2: Representacdo Grafica das Utilidades das Alternativas?.
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Fonte: Branddo Filho (2005).

O modelo MNL parte da hipo6tese simplificadora de que os erros aleatérios das
alternativas séo independentes e identicamente distribuidos (11D). Isto quer dizer que o erro de
uma alternativa i ndo fornece nenhuma informacdo ao analista sobre os erros de uma
alternativa j (LOUVIERE et al., 2000).

! Este texto se baseia na referencia GLEN/UFC, 2013.
2As curvas da FIGURA 3.2 ndo representam distribuicfes de probabilidade especificas, sdo meras ilustragdes.
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A partir deste e de outros conceitos, Ben-akiva e Lerman (1985) e Train (2003),
dentre outros, demonstraram matematicamente a expressdo do célculo de probabilidade de

escolha do modelo MNL, como segue:

Vin
P(0) =< 3.

>e"

jeA(h)

em que:
Py (i): Probabilidade de escolha de uma alternativa i por um individuo n;
A(h): Conjunto de alternativas j disponiveis para o individuo n;

Vin: Utilidade sistematica de uma alternativa i para um individuo n;

Vijn: Utilidade sistematica de uma alternativa j para um individuo n.

Além do modelo MNL, existem outros modelos de escolha mais complexos, que
refletem de modo mais consistente as expectativas de escolha dos consumidores e,
consequentemente, os niveis de demanda das alternativas de consumo disponiveis. Dentre

esses modelos, é possivel citar os modelos NestedLogit, MixedLogit e Probit.

a) Dados de Escolha Discreta

Qualquer que seja a modelagem de escolha, a sua concepcdo é fundamentada
principalmente no planejamento da coleta de dados de preferéncia revelada (PR) e preferéncia
declarada (PD), fontes de dados mais importantes utilizadas na estimacdo dos modelos. Os
dados PR representam as escolhas ja realizadas por usuarios de produtos (bens ou servigos), e
refletem o comportamento real de escolha. Por outro lado, os dados PD fornecem informacdes
a respeito da escolha de um individuo diante de um conjunto de alternativas previamente
definidas, hipotéticas ou néo.

Cada uma destas duas fontes de dados possui suas vantagens e limitagfes. Com
relacdo aos dados PR, a principal caracteristica reside no fato deles refletirem a participacéo
efetiva de cada alternativa existente no mercado atual, ndo contidas nos dados de preferéncia
declarada, porém fundamentais na estimagdo de modelos para previsdo de demanda. No
entanto, os dados PR possuem sérios aspectos limitantes, podendo-se destacar (ORTUZAR E
WILLUMSEM, 1994):
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o A existéncia de altas correlagcbes entre os atributos, o que impede a
estimacdo isolada dos efeitos dos atributos;

o A dificuldade de estimar variaveis qualitativas; e

o A ndo possibilidade de avaliar alternativas que ainda nao existem no
mercado atual.

Dessa forma, as lacunas formadas pelas limitagdes dos dados PR podem ser
preenchidas pelas vantagens advindas do uso de dados PD, dentre as quais é possivel
destacar:

o Permitem o controle dos valores dos atributos através de projetos ortogonais,
que permitem a estimacao dos efeitos de cada atributo isoladamente;

o Permitem a andlise de varidveis qualitativas, com o alcance de resultados
satisfatorios;

o Permitem a anélise de alternativas que ainda ndo existem no mercado atual.

Por outro lado, a principal limitacdo dos dados PD consiste no fato de ndo
refletirem o comportamento atual do mercado, caracteristica peculiar dos dados PR, como ja
mencionado. Por isso a literatura recomenda, sempre que vidvel, a modelagem com dados
conjuntos PR e PD, pois assim é possivel, ao mesmo tempo, unir as vantagens e diminuir as
limitacbes de cada fonte de dados. Em casos de estudos de previsdo de demanda,
especificamente, a modelagem conjunta de dados PD e PR ¢é condi¢do sine qua non para a
obtencdo de cenarios consistentes e constitui a Unica maneira de incluir alternativas ainda nao
existentes no mercado. Em estudos de analise trade-off, que permitem a determinacdo da
importancia relativa dos atributos, deve-se usar somente dados PD.

Existem algumas formas de jungdo de coleta de dados, cujas citagbes sao
encontradas em Swait, Louviere & Williams (1994). De qualquer maneira, 0s métodos de
estimacdo com dados conjuntos partem do principio de explorar, por um lado, as estimacdes
dos efeitos isolados de cada atributo da funcdo de utilidade, obtidas com os dados PD, e, por
outro, informagdes acerca da divisdo atual de mercado, obtidas com os dados PR. Esses
métodos também sdo chamados de “métodos de enriquecimento de dados”.

Dentre os métodos de enriquecimento de dados, 0 método mais comum é aquele
apresentado na FIGURA 3.3. Esse método consiste basicamente em explorar as caracteristicas
marcantes de cada uma das fontes de dados: de um lado, os trade-offs entre os atributos,
fornecidos tanto pelos dados PD quanto pelos dados PR, que refletem os efeitos isolados de
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cada um; do outro, as informagdes sobre o comportamento atual de mercado, fornecida apenas
pelos dados PR.

No Brasil, ainda sdo recentes os estudos que abordam esta tematica. No entanto,
no Exterior, foram desenvolvidos diversos estudos que analisam o0 comportamento de
consumidores de diversas commodities e servigos. Portanto, trata-se de uma metodologia
relativamente recente (Ultimos vinte anos) e de grande utilidade no trato de problemas em
areas como Marketing, Planejamento de Transportes, Desenvolvimento Estratégico etc. Com
respeito a estudos de demanda de combustiveis, como o Gas Natural, podem-se destacar 0s
trabalhos promovidos pelo California Energy Commission, nos EUA, que abordam,
principalmente, a demanda por combustiveis veiculares (BROWNSTONE et al, 2000). Estas
metodologias, no entanto, podem ser aplicadas em varios mercados energéticos que utilizam o
gas natural. A juncdo dos cenarios de demanda de cada um dos setores forma,

consequentemente, a demanda por gas natural nos setores industrial, comercial, veicular e

residencial.
FIGURA 3.3 Método de Enriquecimento de Dados
Respondente

A 1
| Dados : : Dados I

I
| PR N PD |
: Equilibrio Trade-offs | | | | Equilibrio Trade-offs :
| . |
| . |
—_—— ] _—— ] —_————a

\ 4
Modelo de Previsao

de Escolha

Fonte: Louviere et al (2000).
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3.5.1 Os Modelos e as Formas Funcionais no Caso de Estudo

O caso de estudo envolveu dois dos quatro segmentos que compdem o0 mercado
do gas natural na area de estudo: as grandes e médias inddstrias com potencial para uso do
energético (exceto cogeracdo, por haver um consenso sobre a ndo viabilidade do gas natural
nesta categoria, nos corredores enfocados) e os empreendimentos que utilizam cozinha
industrial (restaurantes, bares, hospitais, escolas, shoppings centers e hotéis) nos mesmos
corredores. A pesquisa de campo constatou que 0S energéticos empregados no segmentos
grandes consumidores eram a lenha (predominante) e o GLP, 0s quais compordo o conjunto
de escolha dos consumidores juntamente com o gas natural, no caso da disponibilidade deste
ualtimo.

Ja no caso do segmento cozinhas industriais, o conjunto de escolha seria o
mesmo, com a predominancia atual observada do GLP. Os segmentos residencial e
automotivo ndo foram estudados nesta pesquisa, cabendo desenvolver estudos especificos

para cada um deles.

a) Os Modelos PR

Em vista do exposto, a estrutura para os modelos de preferéncia revelada é a de um binario

logit, como mostrado na FIGURA 3.4 abaixo:

FIGURA 3.4 — Estrutura binaria dos modelos de preferéncia revelada.

Lpr GLPpr

As variaveis chaves pesquisadas para compor a forma funcional das funcdes de utilidade de
cada energético foram inicialmente oito®, tendo sido escolhidas, em pesquisa de campo piloto,
apenas trés: para o segmento grandes consumidores — custo direto do energético, custo de

adaptacdo da empresa para utilizar o energetico e custo ambiental; para o segmento cozinhas

®Na pesquisa de escolha de atributos, 0 tamanho da amostra necesséria é dada pela formula: N=(t/e)®.s,? , sendo t
a estatistica assintotica (para um nivel de confianca de 95%, t=1,96); e - erro amostral (assumido de 10%); s,—
variancia assintética que, para o caso de uma distribuigdo binomial, é igual a p(1-p), sendo p=0,5. Assim, seriam
necessarias cerca de 97 entrevistas. No entanto, no presente estudo foram feitas 157 entrevistas para este fim, o
que equivale a um erro amostral de 7,8%.
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industriais - custo direto do energético, custo de adaptacdo da empresa para utilizar o
energético e risco de fornecimento. Assim, a forma funcional do experimento de preferéncia

revelada foi, conforme Ben-akiva e Lerman (1985):
V"#?:Am:r?:_ﬂ X'ar? (32)

onde: V., - componente sistematico da utilidade do energético i;
ASC™ - constante especifica do energético i;

XiPR- custo direto do energetico i.

B- coeficiente do custo direto do energetico j

b) Os Modelos PD

A estrutura para 0 modelo de preferéncia declarada é também a de um binario

logit, como mostrado na FIGURA 3.5:

FIGURA 3.5 — Estrutura binaria dos modelos de preferéncia declara .

Lenha PD GN

A forma funcional da funcdo de utilidade do segmento grandes consumidores no

experimento PD é, conforme Ben-akiva e Lerman (1985):

VP =ASGP+ IB IX::;&' & 16 :X:alc:ls.v £ 16’ SXED (3.3)

nxsm
onde ViPD- componente sistematico da utilidade do energético i;

ASC,F>D - constante especifica do energético i;

X custo direto do energético i;

custe i
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X;Djapi - custo de adaptacdo da empresa para utilizar o energético i;

PD

am i variavel dummy representando o custo ambiental associado ao energético

pj - coeficiente relacionado ao custo j na expressao (3.3).

C) Os Modelos Conjuntos

A estrutura para 0 modelo conjunto PR e PD inclui o energético gas natural, ainda

nao existente no mercado, e é mostrada na FIGURA 3.6 abaixo.

FIGURA 3.6 — Estrutura do modelo conjunto PR e PD.

L GLPpr Lep GN

As funcgbes de utilidade dos energéticos para o segmento grandes consumidores

séo apresentadas como segue, conforme Ben-akiva e Lerman (1985):

V =AC +ﬂwjxa.ss i +ﬂ~: XCBC‘EV-‘ i ﬂhs‘)(’-‘ﬁ"" ' (3.9)

onde :

\l - componente sistematico da utilidade do energético i;

AHZ,cO" - constante especifica do energético i, corrigida segundo procedimento

sugerido por McFadden (1974)*;

* A corregdo das ASC's é necessaria porque os estimadores de maxima verossimilhanca ndo sdo eficientes
guando se trata de constantes especificas. McFadden (1974) prop6e uma férmula de correcdo representada pela
expressao:

ASC ASC

corrigida — estimada

H
In—2
Wg



61

X - custo direto do energético i;
cugte |

XCa dop i” custo de adaptacdo da empresa para utilizar o energeético i;

e i Variavel dummy representando o custo ambiental associado ao energetico

,B - coeficiente relacionado ao custo j relativo ao melhor modelo obtido no
processo de estimagéo.

No caso do segmento cozinhas industriais as funcdes dos energéticos sdo

semelhantes aquelas do segmento grandes consumidores, com a diferenca que a variavel

dummy" custo ambiental® (X”m ) € substituida pela variavel dummy “risco de fornecimento®

(xrisfor i) '
3.6 O Problema de Localizacéo de Facilidades Capacitado (PLFC)

Conforme Drezner (1995), os problemas de localizagdo concernem a decisoes
sobre onde instalar unidades de servico ou, simplesmente, facilidades, supondo que o0s
clientes devem ser atendidos de forma a otimizar algum critério. Os significados de
“facilidades” sdo diversos - como postos de saude, escolas, fabricas etc.; quanto ao termo
“clientes™, estes se referem a gestantes, estudantes, compradores etc.

Conceitualmente, o problema de localizacdo é mais abrangente do que determinar
a localizacéo de facilidades pois, do ponto de vista da logistica, outros aspectos costumam ser
considerados como, por exemplo, a quantidade, a capacidade, a funcionalidade, as fontes de
abastecimento, as regifes de atendimento etc.

A localizacdo de instalacbes é um item do planejamento estratégico de
empreendimentos/projetos de investimento de longo prazo, com relevantes custos
relacionados ao posicionamento espacial do empreendimento. A disposi¢do de recursos, a
analise de fatores socioeconémicos e ambientais bem como o emprego de tecnologias séo
alguns dos fatores considerados, de modo que os melhores locais sejam definidos e a
capacidade das instalacOes esteja bem dimensionada (OWEN; DASKIN, 1998).

em que Hy é a probabilidade de escolha da alternativa, calculada com a funcéo de utilidade néo calibrada; e W,
é o percentual da alternativa na populacao.
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Segundo Ballou (2006), decisdes sobre localizacdo envolvem a determinacdo do
namero, local e proporgdes das instalagdes a serem usadas; essas instalagdes incluem pontos
nodais da rede, como fabricas, portos, vendedores, armazéns, pontos de varejo e pontos
centrais de servicos na rede da cadeia de suprimentos em que o0s produtos param
temporariamente a caminho dos consumidores finais.

Segundo Hale e Moberg (2003 apud Rocha 2008), a razédo de se resolver
problemas de localizacéo é determinar onde se deve instalar um conjunto de facilidades a fim
de atingir determinados objetivos, tais como minimizar custos do transporte, maximizar a
area de cobertura e minimizar o tempo de entrega ou coleta do produto, através da posterior
otimizacdo das rotas. Nota-se que, no ambito do transporte, os objetivos dos modelos tendem
a ser a minimizacdo dos custos, reduzindo ao maximo possivel as distancias percorridas por
veiculos e necessarias para cobrir todos 0s pontos de passagem.

Para Gaither e Frazier (2002)os problemas de localizac&os e aplicam a opc¢oes de
diversos locais possiveis, cada um com suas potencialidades e fragilidades. A decisdo quanto
a localizacdo efetiva envolve a analise de trade-offs: pode-se ganhar um tipo de beneficio
somente abrindo médo de outro. Esses trade-offs relativos a escolha de pontos estratégicos
podem complicados e, normalmente, sdo resolvidos somente depois de uma longa e cuidadosa
ponderacao dos pros e contras de cada localizacéo.

Mapa e Lima (2012) reforcam que as aplicacdes do problema de localizacdo de
instalacBes ocorrem nos setores privado e publico, com o objetivo de estar 0 mais préximo
possivel da demanda, com o intuito de reduzir custos em transportes, maximizar a area de
cobertura, aumentar o nivel de acessibilidade da demanda ou reduzir a0 maximo os custos
com instalacdes, seja pela escolha de uma localizagcdo devido ao custo financeiro ou pela
guantidade de instalacdes a serem estabelecidas.

O problema de localizacdo de facilidades (PLF) pode ser classificado como
capacitado (PLFC) ou como ndo-capacitado (PLFNC). No primeiro caso, cada cliente possui
uma demanda a ser suprida e cada facilidade possui uma capacidade limitada de atendimento
(DUCATI, 2003). No PLFNC ndo existem restricdes de atendimento de demandas.

Os problemas de localizacdo de facilidades s&o considerados de dificil solucéo,
pertencendo a ordem NP-dificil devido a sua complexidade e um extenso nimero de variaveis

de decisao.
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3.6.1 Caracteristicas do Problema de Localizacao de Facilidades

Sabe-se que os métodos para determinar a localizacdo das facilidades podem
considerar aspectos qualitativos e quantitativos, mas o Problema de Localizacdo de
Facilidades € de carater prioritariamente quantitativo.

Ballou (2006) salienta que o uso dos métodos matematicos quantitativos aliados a
robustez dos computadores fizeram que a avaliacdo de localizagdo de instalagOes se tornasse
mais matematica que conceitual.

Morgado (2005) apresenta 0s métodos quantitativos, segmentando em métodos de
centro de gravidade exato ou método centroide, modelos exatos, de simulagdo e heuristicos,
especificando que o uso de cada método depende das caracteristicas do modelo e dos tipos de
instalacBes que se deseja localizar.

O método do centroide ou centro gravidade (CG) é utilizado para instalacdo de
uma Unica facilidade; para isto, consideram-se as instalacdes existentes, as distancias entre
essas instalacOes e os volumes de mercadorias sendo despachadas (CHASE et al,2006).

Os modelos exatos buscam a solucdo 6tima do problema e podem ser utilizados
de acordo com a abordagem de multiplo centro de gravidade e com a programacao linear
inteira combinada. Shapiro (2001) ressalta que o0s modelos de localizacdo de centros de
distribuicdo sdo aplicagOes de programacdo linear inteira combinada. Nestes modelos, a
funcdo objetivo normalmente consiste em minimizar a soma dos custos de armazenagem e
transporte. Por exemplo, Praca (2003) e Rocha (2010) utilizaram o software LINGO para
resolver seus modelos de localizacdo através da programacao linear inteira.

Rocha (2010) aplicou 0 modelo PLFC para andlise e fomento da cadeia reversa de
6leos e gorduras residuais de cozinha (OGR) junto a associacdes de catadores de lixo no
municipio de Fortaleza. Um outro autor ROCHA (2008) aplicou o modelo no problema de
ecopontos no Estado do Ceard com o objetivo de otimizar o fluxo reverso dos pneus
inserviveis. Praca (2003) utilizou a modelagem com o intuito de minimizar os custos de
implantacéo de infraestruturas na distribuicdo de gas natural.

Morgado (2005) afirma que a técnica de simulagdo permite uma maneira mais

detalhada de se descrever os problemas reais com um tempo de processamento e uma entrada
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de dados ndo tdo exigente como a dos modelos exatos, apresentando, no entanto, solucoes
menos 6timas. Alves et al. (2004) utilizam simulacdo para avaliar e propor modificacGes que
reduzam os custos do sistema de transporte de producdo da Empresa Brasileira de
Aeronautica S.A. (EMBRAER), analisando varios fatores logisticos, inclusive a localizacao.

Para Ballou (2006), qualquer método que contribua para acelerar a solu¢do de um
problema é considerada uma heuristica.

Conforme Costa (2010), igualmente aos modelos de simulacdo, os modelos
heuristicos ndo garantem a solucdo 6tima; no entanto, encurtam o tempo de processamento do
problema sendo métodos adequados para a resolucdo de problemas de grande complexidade,
como nos casos de problemas de localizacdo. Como exemplo, foi utilizado a heuristica
Lagrangeana combinada com o método exato de transporte para definicdo do local para
instalar as UFG's (Unidades de Fornecimento de Gas) na rede primaria de gasodutos da
regido Ibérica (NOGUEIRA e VALE, 2009). Arakaki e Lorena (2006) propuseram uma nova
heuristica de localizacdo como ferramenta de suporte a decisGes espaciais, com a integracdo
de um SIG auxiliando nas fun¢6es de visualizacdo e analise espacial.

Além desta abordagem quantitativa, os problemas de localizacdo podem ocorrer
em dois ambientes de referéncia: o plano e a rede, enquanto que a solucao de todo problema
requer a especificagdo de distancias entre cada par de pontos.

No caso do plano, podem valer as distancias euclidianas - em que se aplica o
principio de que a distancia mais curta entre dois pontos é dada pelo segmento de reta que 0s
une, as distancias metropolitanas ou outras possiveis métricas. No segundo caso, localizacao
em redes, ha que se levar em conta os caminhos possiveis entre cada par de pontos,
eventualmente afetados por elementos topogréficos, barreiras de todo tipo e, especialmente,
pelas vias com fluxo orientado direcionalmente que o cliente do servigo deve percorrer.

Neste trabalho, foi usado e sera apresentado somente o Problema de Localizacao
de Facilidades Capacitado (PLFC).

3.6.2 Problema de Localizagéo de Facilidades Capacitado (PLFC)

Oriundo da Pesquisa Operacional, que apresenta técnicas de auxilio a tomada de
decisdo para problemas de otimizacdo, o PLFC assume, na decisdo de localizacdo de uma
facilidade, a restricdo em termos da capacidade de atendimento daquela facilidade. O

problema consiste em alocar facilidades aos centros de demanda, visto que cada facilidade
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terd uma ressalva em rela¢do a quantidade de clientes/fornecedores que poderdo ser atendida
pela mesma. Portanto, a soma de todas as demandas atendidas por uma facilidade ndo pode
superar a capacidade ofertada de atendimento da mesma.

O objetivo do PFLC é definir os locais de oferta de modo que sejam atendidos
todos os clientes e que sejam minimizados os custos fixos de operacédo e de transporte.

O PLFC apresenta-se como um método bastante eficaz quando se faz necessario
instalar algumas facilidades em diversos locais candidatos para o atendimento de demandas.
A importancia do uso de técnicas de otimizacdo como o PLFC se reflete no fato de que,
segundo o relatério Panorama de Custos Logisticos no Brasil (ILOS, 2012), os custos com
transporte podem atingir até 54% dos custos logisticos no pais; para Funda¢cdo Dom Cabral
(2012) este custo chega ao percentual de 56,2 %.

Comumente, o problema de localizacdo de facilidades pode ser definido, segundo
Mateus e Carvalho (1992), como aquele no qual aquelas devem ser alocadas entre n possiveis
locais com a intencdo de minimizar o custo total em satisfazer a demanda distribuida em m
locais. O custo total envolve duas parcelas: os custos fixos de instalacdo das facilidades e os
custos variaveis de atendimento da demanda, também chamados custos de distribuicéo.

Para Melkote e Daskin (2001), o PLFC ¢ definido como um grafo com custos
relacionado as arestas, isto €, um grupo de possiveis locais de facilidades e seus custos de
instalagdo e um conjunto de clientes com suas demandas a serem atendidas.

O modelo PLFC considera um conjunto de facilidades I = {1, ... , m} e um
conjunto de clientes ou consumidores J = {1, ..., n}. Sendo a;a oferta associada a facilidade i
el, b; a demanda total associada ao consumidor j €J e f; representando o custo fixo da
instalacdo da facilidade i €l. Por Gltimo, sendo cj; 0 custo linear de transporte unitério da

facilidade i €1 ao consumidor j €J, tem-se:

mim Zfiyi+ ZZCUXU (3.5

i€l iel je]
Sujeito a:
Z xl-j < al-yl-,v iel (36)
jej
Y xy=bvie) (37)

i€l

x;j = 0,Viel,VjeJ (3.8)
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y; € {01}, Viel (3.9)

Logo, x; € a quantidade de unidades do produto enviada da facilidade i € | para o
consumidor j €J, e y; representa uma variavel binaria que indica a instalagdo ou ndo da
facilidade i €1 (y;i= 1 ou y;= 0, respectivamente). A funcdo objetiva (3.5) a minimizar
representa o custo total de instalacdo da facilidade e de transporte. A restri¢do (3.6) assegura
que nenhum consumidor é atendido por uma facilidade que n&o foi instalada e que sua oferta
ndo ultrapasse a quantidade disponivel na mesma (a;). A restri¢do (3.7) indica a exigéncia de
que a demanda de cada consumidor (b;) seja satisfeita. A restricdo (3.8) representa a néo
negatividade das variaveis x;;, para qualquer facilidade i €1 e qualquer consumidor j €J.
Finalmente, a restricdo (3.9) exige a integralidade (binaria) das variaveis y; para toda

facilidade i € I.

3.7 Avaliacéo econémica de projetos: Conceitos.

Assaf e Silva (2012) ponderam que, diante da complexidade e dinamismo da
economia global, distinguida por constantes alteracbes nas taxas de juros, desajustes de
mercado, competicdo global, auséncia de poupanca a longo prazo e intervencdes frequentes
em suas regras, torna-se oportuno que as empresas possuam uma maior visdo analitica e
critica no momento das avaliacGes e das decisdes econdmicas de investimento.

A andlise de investimentos busca verificar se os beneficios gerados com
investimentos compensam 0s gastos realizados. Assim, ela pode ser considerada como o
conjunto de técnicas que permitem a comparacdo, de forma cientifica, entre os resultados de
tomadas de decisdes referentes a diferentes alternativas.

De Francisco (1988) relata que um estudo de andlise de investimentos exige: i)
caracterizagdo do investimento a ser realizado; ii) enumeracdo de alternativas viaveis; iii)
analise de cada alternativa; iv) comparacdo das alternativas; e v) escolha da melhor
alternativa. Dentre os varios métodos utilizados para analise de viabilidade de projetos, 0s
utilizados no presente estudo foram o Método do Valor Presente Liquido e o Método da Taxa
Interna de Retorno.

Casarotto Filho e Kopittke (1994) expdem que a decisdo da implementagéo de um
projeto deve considerar: a) critérios econémicos (rentabilidade do investimento); b) critérios

financeiros (disponibilidade de recursos); e c) critérios intangiveis, que sdo fatores nédo
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conversiveis em dinheiro, mas que representam beneficios expressivos, como a melhoria na
estética ambiental.

O topico andlise econbmica, abordado nesta secdo, estd segmentado em duas
etapas: prospeccdo de fluxo de caixa e apresentacdo de técnicas de avaliacdo de projetos
(VPL, TIR, Payback).

3.7.1 Fluxo de Caixa

Para Sant’anna e Leonel (2009) os projetos de viabilidade analisam custos e
rendimentos, sendo representados por um fluxo de caixa no qual a entrada e a saida de

recursos sdo apresentadas em cada periodo.

Brigham e Ehrhardt (2012) ressaltam que a utilizacdo do fluxo de caixa (FC) ¢
uma caracteristica central de qualquer andlise de investimentos e leva em consideracdo o valor
temporal do dinheiro. E considerado o método mais adequado porque estd voltado para
apuracdo da riqueza absoluta do investimento, o valor presente de um fluxo de beneficios
econdmicos liquidos esperados.

Conforme Damodaran (2010), o célculo do valor dos fluxos é fundamentado na
estimacdo de fluxos infinitos, considerando que as organizacGes ndo possuem prazo de vida
determinado, ou finito, no caso de investimentos com duracéo pré-determinada.

Diante disso, pode-se estabelecer que o fluxo de caixa é uma ferramenta de
controle de receitas financeiras, estreitamente relacionada com os fluxos de desembolsos e
recebimentos, cuja finalidade é auxiliar no processo decisério de uma organizacdo. Logo,
para estabelecer a estimativa de caixa, basta analisar as entradas e saidas de recursos.

Os componentes do fluxo de caixa sdo apresentados na demonstracao do resultado
do exercicio (DRE), assim como o calculo do fluxo de caixa (ver Quadro 3.1). A
demonstracdo do resultado do exercicio é a soma das operacGes em determinado periodo de

tempo.
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Quadro 3.1 — Componente do Fluxo de Caixa

Ano
O|1 |2 |3 |i]n

Componente do Fluxo de Caixa

(+) Receita Operacional bruta
(-) PIS/Cofins

(-) ICMS

(=) Receita Operacional Liquida

(-) Custos dos Produtos Vendidos

(=) Lucro Operacional Bruto

(-) Despesas Administrativas

(-) Despesas Comerciais

(-) Despesas Gerais

(=) Lucro operacional (EBITDA)

(-) Depreciacao

(=) Lucro antes de juros e IR (LAJIR)

(-) Despesas financeiras

(=) Lucro antes do IR (LAIR)
(-) IR

(=) Lucro Liquido

(+) Depreciacdo

(=) Fluxo de caixa operacional

(+/-) Investimento ou desmobilizacdo de equipamentos

(-)IR sobre a venda dos ativos

(+/-) Mudangas no Capital de giro

(=) Fluxo de caixa livre

Fonte: Elaborado pelo autor

3.7.2 Técnicas de avaliacdo econémica de projetos

Métodos econbémicos para a selecdo de projetos avaliam, em dltimo caso, a
contribuicdo dos projetos ao lucro da empresa. Dentre as técnicas econbémicas que serdo
utilizadas na analise de viabilidade de projetos estdo: o Método do Valor Presente Liquido
(VPL) a Taxa Interna de Retorno(TIR) e o Método do Tempo de Recuperacdo do Capital
(Pay-Back).

a) Valor Presente Liquido (VPR)

Conforme Brigham e Ehrhardt (2012), o Valor Presente Liquido é uma ferramenta
de analise na qual é abatido o investimento inicial de um projeto do valor presente de seus

fluxos de entrada de caixa, sendo descontada a uma taxa equiparada ao custo de capital da
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empresa ou a taxa minima de atratividade. Em outras palavras, é o célculo de quanto as
receitas futuras, menos os desembolsos acrescidos de um custo inicial, representariam
monetariamente no momento da analise.

Nesta técnica, é estimado o valor do dinheiro no tempo considerando que,
utilizando uma taxa de desconto, 0 mesmo incorpora o custo de oportunidade de se realizar
outro investimento, como aplicacdes financeiras onde se espera obter retorno através dos juros
sobre o capital aplicado.

Damodaran (2010) mostra que, para se obter o valor presente das entradas e saidas
de caixa, pode-se utilizar como taxa de desconto a Taxa Minima de Atratividade (TMA). A
TMA é a taxa a partir da qual o investidor considera que esta obtendo ganhos a partir da
aplicacdo de seus recursos.

Segundo Lima Junior e Aldatz (2013), as componentes da TMA sdo: i) custo de
oportunidade, o valor do ganho de capital em alternativas equivalentes as analisadas; ii) risco
do negdcio, considera que o ganho deverd ser superior ao risco do projeto; e iii) liquidez,
velocidade na conversdo de um ativo em moeda.

O VPL é o valor presente do fluxo de caixa, descontado ao custo de capital,
menos o esfor¢o do investimento inicial (OLAWALE et al, 2010). Logo, o célculo do VPL é

apresentado a seguir:

n

FC,

VPL == t—l—(l + k)t - IO (3.10)

Na equacdo 3.10, o parametro t é a quantidade de tempo (comumente em anos)
que o dinheiro ly foi investido no projeto; n € a duragdo total do projeto; k o custo do capital;
e FC; é o fluxo de caixa liquido em cada momento t, extraido conforme o descrito no Quadro
3.1, em que t segue de 1 até n.

Logo, um VPL positivo significa que o projeto remunerou a TMA e ainda agregou
riqueza, na medida do VPL, em termos atuais. VPL igual a zero significa que o projeto
remunerou exatamente a TMA, sem gerar ou destruir riqueza. Portanto, a taxa que zera o VPL
representa exatamente o retorno do projeto.

As principais vantagens da utilizacdo do VPL sdo que os resultados sdo de facil

interpretacdo e que considera o aspecto risco e, a0 mesmo tempo, o fator de liquidez.
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Entretanto, ndo avalia a rentabilidade do investimento em forma percentual e possui a

necessidade de conhecimento prévio do custo da oportunidade.
b) Taxa interna de retorno (TIR)

Para Brigham e Ehrhardt (2012), a Taxa Interna de Retorno (TIR) de um
investimento é a mais importante apés o VPL. Quando a TIR é utilizada como taxa de
desconto, resulta em um VPL igual a zero. A TIR difere da técnica do VPL porque determina
o rendimento potencial do investimento.

A taxa interna de retorno é a taxa que deixara o valor presente do desembolso de
capital proposto igual ao valor presente das entradas de caixa (GITMAN, 1997; JACKSON e
SAWYERS, 2001).

A TIR representa, através de um Unico valor percentual, os beneficios de um
projeto de investimento. Portanto, mede a rentabilidade do projeto de investimento sobre a
parte ndo amortizada do investimento, ou seja, a rentabilidade dos fundos que permanecem
internamente investidos.

Para encontrar a taxa interna de retorno de um projeto de investimento é
necessario calcular a taxa de desconto que faz com que o valor presente das entradas de caixa
se iguale ao valor presente dos investimentos, o que significa achar as raizes da Equacdo 3.11:

0 Z": FC (3.11)
L (A+TIR

Apesar da técnica TIR ndo incorporar a taxa minima de atratividade (TMA) no
seu célculo, o critério de decisdo depende da TMA. Conforme Brigham e Ehrhardt (2012), é
recomendado aceitar todos os projetos com TIR superior a TMA e rejeitar todos os projetos
em que a TIR for inferior. Assim, quando a TIR for igual a taxa minima de atratividade, a

aceitacdo do projeto torna-se indiferente.
c) Payback simples e descontado
O Payback é uma técnica que mensura 0 tempo necessario para que sejam

recuperados o0s recursos investidos em um projeto (DAMODARAN, 2010). Representa o

prazo necessario para a recuperacdo do capital investido, podendo ser simples (sem considerar



71

0 custo de oportunidade) ou descontado (considerando o custo de oportunidade). Um projeto é
considerado aceitavel quando o seu periodo de retorno do investimento é inferior ao seu
tempo estimado de vida dtil.

O calculo do Payback simples é demonstrado na Equacdo 3.12. Para calcular o
Payback descontado basta trazer os fluxos de caixa para o valor presente, utilizando o custo
de oportunidade (BRUNI et al, 1998).

. i . Custo nao recuperado no inicio do periodon
Payback simples = Periodo antes da recuperacgao total +

Fluxo de Caixa durante o periodo

As vantagens da utilizacdo do Payback sdo: facilidade de célculo; féacil
interpretacdo; e representa, a0 mesmo tempo, uma medida de risco e de liquidez. As
desvantagens residem no fato de ndo expressar uma medida de rentabilidade e ndo reconhecer

os fluxos apds o periodo do payback.

(3.12)



72

4. ABORDAGEM METODOLOGICA

O desenvolvimento de conhecimentos cientificos ocorre em decorréncia dos
resultados obtidos em um processo que exige uma metodologia de amparo ao pesquisador na
criagéo, producéo e concluséo da pesquisa (YIN, 2005).

Neste capitulo apresenta-se a metodologia empregada no trabalho de pesquisa que
consubstancia esta dissertacdo. A metodologia utiliza diferentes técnicas — como as técnicas
de preferéncia revelada e declarada, e 0 modelo multinomial logit - para a formulacdo da
modelagem de previsdo de demanda para o gés natural e determinacdo das variaveis-chaves
para escolha de energético pelo setor industrial do CRAJUBAR. Buscou-se estabelecer o
sistema de abastecimento de gas na regido a partir da fonte supridora (navio tanque) que esta
localizada no terminal de GNL no Porto do Pecéem (Séo Gongalo do Amarante).

Outro método de auxilio a decisdo que compBe a metodologia procede da
Pesquisa Operacional: é o Problema de Localizacdo de Facilidades Capacitado (PLFC),
utilizado para obter a localizacdo otimizada das usinas de regaseificagdo (USIREG’s) visando
minimizar o custo de distribuicdo de gas natural na regido de estudo. Uma vez definidas as
USIREG's, foram criados cenarios de distribuicdo secundéaria de gas na area de estudo para
submissdo ao processo de avaliacdo econémica com as técnicas mostradas no capitulo
anterior.

O capitulo esta divido em duas se¢des: procedimento metodologico e descri¢ao

das etapas da estrutura metodoldgica.

4.1 Procedimento Metodoldgico

4.1.1 A natureza e o tipo da pesquisa

Quanto a natureza da pesquisa, este estudo se classifica como pesquisa aplicada,
baseada na abordagem do caso de determinacao da viabilidade da distribuigdo do gas natural a
partir do reservatério (navio-tanque) de GNL do Porto do Pecém, incluindo modelagem de
previsdo de demanda pelo energético, para o corredor sul do Estado do Ceara, referindo-se ao
ano de 2012.

A pesquisa aplicada tem por objetivo gerar conhecimentos para aplicacdo pratica,

dirigida a solugdo de problemas especificos, além de envolver verdades e interesses locais
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(Kauark et al, 2010). Para Appolinrio (2004),as pesquisas aplicadas tém o objetivo de
“resolver problemas ou necessidades palpaveis e imediatas”.

A pesquisa aplicada pode ser motivada por diferentes objetivos, como por
exemplo: i) Buscar respostas (APPOLINARIO, 2004); ii) Testar teorias (GIL, 2002); iii)
Caracterizar um contexto ou uma populacdo (GIL, 2002); iv) Identificar probabilidades
(MARKONI e LAKATOQOS, 2000); v) Explorar um aspecto pouco conhecido (GIL, 2002); vi)
Determinar condicdes de fendmenos (GIL, 2002).

A pesquisa que embasou o0 presente Dissertacdo utiliza uma abordagem quali-
quantitativa, dado que trabalha com a aplicacdo de um modelo quantitativo para definir o
sistema de distribuicdo e os custos ligados a distribuicdo local, além da avaliacdo econdmica
de cenarios. Ela também se propdem a descrever a regido do CRAJUBAR em uma conjuntura
socioeconémica, fisica e demografica incorporada a determinacdo da demanda potencial por
géas natural na regido, caracterizando, assim, a parcela qualitativa do trabalho.

Esta abordagem, quali-quantitativa, € recomendada por Thiollent (1997), ao
expor que as estruturas do conhecimento académico ndo excluem o quantitativo e o
qualitativo, enquanto o qualitativo remete a uma questdo de semantica da linguagem com a
qual séo descritas as situacGes observadas; ja 0 quantitativo é voltado para a medicdo; mas a
medicdo sem conceito ou sem apuragdo qualitativa dos fendbmenos néo faz sentido.

O projeto pode ser considerado como “descritivo”, porque busca descrever as
caracteristicas de uma determinada populacdo ou fendmeno; examinar opinides, atitudes e
histerese cultural de uma regido; descobrir ou verificar a existéncia de associacdes/ relaces
entre variaveis (GIL, 2002).

Quanto aos meios ou ao escopo, a pesquisa enquadra-se em um “estudo de caso ”,
pois tem como fim avaliar alternativas para a distribuicdo de ga&s para 0s cenarios
considerados. Para Kauark et al (2000), o estudo de caso envolve o estudo profundo e
exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que se permita o seu amplo e detalhado
conhecimento.

Yin (2005) salienta que a técnica do estudo de caso contribui, de forma
inigualavel, para a compreensdo de fenémenos individuais, organizacionais, sociais e
politicos; e permite uma investigacdo que preserva as caracteristicas holisticas e significativas
dos eventos da vida real.

Além do mais, ainda conforme Yin (2005) existe trés situagdes nas quais o estudo

de caso é indicado. A primeira é quando o caso em estudo é critico para se testar uma hipétese
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ou teoria explicitada. A segunda situacao para se optar por um estudo de caso € o fato dele ser
extremo ou Unico. A terceira situacdo se da quando o caso é revelador, que ocorre quando o
pesquisador tem acesso a um evento ou fendmeno até entdo inacessivel a pesquisa cientifica.
Quanto aos procedimentos técnicos, na pesquisa foram usadas a observacdo, a
entrevista, e 0 questionario. Além disso, realizou-se uma pesquisa bibliografica que deu
suporte para a construcdo do estudo, uma vez que possibilitou uma investigacdo sobre o0s

assuntos mais relevantes em relagcdo ao gas natural.

4.1.2 Descricao das etapas da estrutura metodologica

Como colocado anteriormente, o objetivo geral deste trabalho é ““elaborar uma
metodologia de determinacdo da viabilidade da distribuicdo secundaria do gas natural para
regides ndo atendidas por gasodutos, operacionalizada por uma rotina computacional, para
suporte a tomada de decisdo na alternativa de distribuicdo local na regido do CRAJUBAR,
com base em aspectos técnicos e econémicos, considerando a formacéo de custos e a previsao
de demanda .

O estudo de caso desta Dissertacdo foca as grandes e médias industrias com
potencial para uso energético de gas na regido do Cariri (exceto cogeracdo, por haver um
consenso sobre a ndo viabilidade do gas natural nesta categoria, nas regides enfocadas). A
pesquisa de campo constatou que 0s energéticos empregados nos segmentos industriais eram
a lenha (predominante) e o GLP, os quais comporao o conjunto de escolha dos consumidores
juntamente com o gas natural, no caso da disponibilidade deste ultimo.

A FIGURA 4.1 mostra a estrutura metodoldgica empregada na Dissertacdo, cujas

etapas sdo descritas a seguir.
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FIGURA 4.1 — Etapas Metodoldgicas
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1° Etapa: Compreensao e aprofundamento do tema abordado

Nesta etapa, realizou-se um levantamento do Estado da Arte, envolvendo pesquisa
bibliografica de artigos académicos, dissertaces/teses, periddicos sobre o gas natural, com
foco na distribuicdo de gés, na lei do gas, em preferéncia declarada, preferéncia revelada,
PFLC, roteirizagdo, viabilidade econdmica e busca de base de dados do governo e em sites
especializados. Além disso, foram realizadas entrevistas com profissionais pesquisadores do
setor do gas natural. Nesta etapa, também foi feita uma descricdo da regido de estudo e
caracterizagdo dos segmentos industriais potenciais consumidores de gas natural.

Apbs estudados e reportados a conjuntura do gas e o embasamento tedrico de
todas as técnicas utilizadas, partiu-se para a estimacdo da demanda por gas natural na regido
de estudo.
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2° Etapa: Aplicacdo das Técnicas de PD e PR para estimagdo da demanda de

gas natural.

Na segunda, etapa determinou-se a demanda potencial de gés da regido de estudo.
Foram verificados os principais beneficios vinculados ao ingresso desta nova fonte energética
no CRAJUBAR, tendo-se apresentado, também, os principais entraves para substitui¢éo
energética na regido. Além disso, fez-se uma anélise dos dados oriundo do Projeto GNPREV,
elaborado pelo Grupo de Estudo e Pesquisa em Infraestruturas de Transporte e Logistica da
Energia (GLEN/UFC), em 2012. A etapa de estimacdo de demanda é composta por duas sub-
etapas, a saber: a) selecdo dos atributos; e b) determinacdo da forma funcional dos modelos de

previsdo de demanda por gas natural.

a) Selecdo dos atributos - apds uma extensa pesquisa bibliogréafica, reunides e
entrevistas com especialistas em gas natural, foi possivel entdo identificar os atributos
(variaveis) que, de forma direta, influenciariam a escolha da fonte energética para gas natural
nos processos produtivos industriais na area de estudo;

b) Determinagdo da forma funcional dos modelos de previsdo da demanda por
gas natural: a partir da analise da literatura no setor do gas bem como de pesquisa de campo
na area do estudo, foi possivel propor uma forma funcional para a funcéo de utilidade de cada
insumo energético disponivel na area de estudo, para os casos das categorias de consumidores

consideradas. Os modelos estéo descritos a seguir:

» Os Modelos Preferéncia Revelada (PR) - a estrutura para os modelos de
preferéncia revelada é a de um binéario logit, sendo que a forma funcional do experimento de
preferéncia revelada foi:

VPR = ASCIR + gXPR (4.1)

Onde:

VR~ componente sistematico da utilidade do energético i;
ASC[R- constante especifica do energético i;
XFPR- custo direto do energético i;

B;- coeficiente do custo direto do energético i.
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» Os Modelos de Preferéncia Declarada (PD): A estrutura para 0 modelo de
preferéncia declarada é também a de um binario logit, a forma funcional da funcdo de
utilidade do segmento grandes consumidores no experimento PD é:

ViPD = ASCiPD + BlXCPl]l)Stei + Bzngdapi + ngfi]gcami(dr-z)

Onde:

VFPP: componente sistematico da utilidade do energético i;

ASCFP: constante especifica do energético i;

XPD . - custo direto do energético i;
chfdapi - custo de adaptacdo da empresa para utilizar o energeético i;

PD
Xriscam i

energético i; e

variavel dummy representando o custo ambiental associado ao

B; - coeficiente relacionado ao custo j na expressao (4.2).

» 0Os Modelos Conjuntos: a estrutura para 0 modelo conjunto PR e PD inclui o
energético gas natural, ainda ndo existente no mercado (ver Figura 4.2)

FIGURA 4.2— Estrutura do Modelo Conjunto PR E PD.

© O]

Ler  GLPpr Lep GN
Fonte: GLEN (2013)
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A funcdo de utilidade dos energéticos para 0 segmento grandes consumidores esta
apresentada como segue:

Vi = ASCiCOTr + :focuste i + Bchadapi + .Bngiscam i(4-3)
Onde:

V;: componente sistematico da utilidade do energético i;

ASCf°™": constante especifica do energético i, corrigida segundo
procedimento sugerido por McFadden (1974 apud Arruda, 1995);

X ustei: CUSto direto do energético i;

Xcadapi - CUSto de adaptacéo da empresa para utilizar o energético i;

Xriscam i - varidvel dummy representando o custo ambiental associado
ao uso do energético i;

,8}’- coeficiente relacionado ao custo j relativo ao melhor modelo

obtido no processo de estimagé&o.

A correcdo das ASC's é necessaria porgue 0s estimadores de méaxima
verossimilhanca ndo sdo eficientes quando se trata de constantes especificas. McFadden

(1974, apud Arruda, 1995) propde uma férmula de correcdo representada pela expressao:

H
ASCcorrigida = ASCestimada — anZ (4.4)

onde Hg é a probabilidade de escolha da alternativa, calculada com a funcédo de utilidade ndo

calibrada e Wg é o percentual da alternativa na populacao.

c) Pesquisa de campo (dados PR) - nesta etapa foi elaborado o questionario PR, feita a
programacdo de campo e o levantamento das informacdes primarias desejadas (ver Apéndice
). A partir das respostas do questionario de PR foi possivel estabelecer uma ordem crescente
de importancia das variaveis que sdo chaves para o processo de escolha de insumo energético;

d) Montagem do experimento PD - utilizando-se as quatros variaveis mais importantes
no processo de escolha do insumo energético, obtidas na etapa anterior: custo direto do
energético, risco de fornecimento, custo de adaptacdo da empresa para utilizar o energético e
risco ambiental (GLEN 2013), foi elaborado um questionario de PD (ver Apéndice 11) o qual
foi aplicado aos mesmos respondentes do questionario PR. A escolha do conjunto de
alternativas do questionario PD pode ser estimada por um Plano Fatorial Fracionado que é

uma estratégia para diminuir o nimero de combinac6es e de escolhas do cartdo de resposta.



79
Neste caso, foi escolhido, no catdlogo do Manual de Projetos de Experimentos, o Plano 44b,
Master Plan IV, conforme Hahn e Shapiro (1966). As variaveis e respectivos niveis obtidos

estdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Variaveis e niveis utilizados para o experimento PD.

Variavel
Niveis Custo :
considerados | Energético | xao0 2 | FEE0 R et
(R$/m°) ptag
0 2,6 0 Alto Alto
1 1,45 100.000,00 Médio Baixo
2 0,13 600.000,00 - -

Fonte: GLEN (2013).

Vale ressaltar, de acordo com GLEN (2013), que uma anélise dos dados levou a
retirada da variavel risco de fornecimento do conjunto de escolha, dado ter-se detectado que

esta variavel ndo era considerada significante para os respondentes do segmento pesquisado.

f) Estimacdo dos modelos de previsdo de demanda: com a obtencdo dos dados PR e
PD foi possivel fazer a estimagcdo dos modelos de escolha cujas formas funcionais foram
definidas na etapa b). Assim, os questionarios de PD respondidos no trabalho foram
compilados e utilizou-se o software BIOGEME, Versao 2.2, para calibrar os modelos.

Observe-se que, na modelagem de escolha discreta, os modelos somente com dados
PR apresentam constantes especificas das alternativas (ASC) mais consistentes e os modelos
somente com dados PD apresentam a possibilidade de se experimentar novos cenarios,
introduzindo alternativas ainda ndo existentes no ambiente de estudo, como € o caso do gas
natural no sul do territério cearense. O arquivo de saida do software apresenta resultados do
desempenho estatistico dos modelos, a saber: i) matriz de correlagdo de Pearson; ii)
coeficientes da funcdo utilidade; iii) Verossimilhancga; e iv) indice de ajuste estatistico global
do modelo (p).

e) Previsdo de Demanda - com os modelos calibrados, foi possivel estimar a

demanda por gas natural na categoria industrial para a area de estudo.
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3° Etapa: Defini¢cao da Metodologia VEGAN

A etapa de definicdo da viabilidade de distribuicdo de gas natural, apresentada neste
trabalho, envolve trés sub-etapas: a) elaboracdo do sistema de custos; b) desenvolvimento de
metodologia de viabilidade; e c)compilagdo dos dados em planilha eletronicas.

a) Elaboracdo do sistema de custos: neste ponto, sdo levantadas
informacBes gerais sobre a formacdo de custos no setor de gas natural, com o intuito de
constituir uma base de dados que comporéa a metodologia e a rotina de viabilidade econdmica
da distribuicdo do gas em um dado cenario. S&o utilizadas técnicas de levantamento de dados
como entrevistas, observacdo pessoal, analise documental, técnicas de modelagem de
processos, e elaboracdo e analise de fluxogramas para os processos padronizados. Toda a
apuracdo de informacdes visa construir um sistema de custos coerente. A relevancia neste
ponto esta na definicdo dos dados de entrada e saida do sistema de custos, na coeréncia entre a
definicdo do sistema de custos e a realidade na qual sistema esta inserido.

b) Desenvolvimento da metodologia de viabilidade: ocorre apds as
apuracdes das informacGes sobre os processos de custeio e a definicdo de quais custos
comporao o sistema de custos. Em seguida, faz-se necessario a avaliacdo dos investimentos
no projeto em pauta. Para tanto, sdo elaborados os fluxos de caixa através do levantamento
histérico de demonstracGes de resultado do exercicio e a avaliacdo dos fluxos de caixa por
meio do levantamento de indicadores financeiros, como o Valor Presente Liquido (VPL), a
Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback. Tanto a elaboracdo do demonstrativo do
resultado dos fluxos como a apresentacdo da base tedrica dos indicadores financeiros foram
apresentados anteriormente ( ver Capitulo 3).

C) Compilacdo dos dados em planilha eletrdnica: a metodologia de
avaliacdo da viabilidade desenvolvida foi implementada em planilha eletrénica. A rotina da
Viabilidade Econémica do Gas Natural (VEGAN), foi desenvolvida por Glen (2013), com
intuito de facilitar a obtencdo do Demonstrativo do Resultado dos fluxos financeiros e dos
indicadores de avaliacdo de investimentos, logo esta planilha foi adaptada e instrumentalizada
para uso nesta dissertacdo; buscou-se, assim, verificar a viabilidade da estrutura de oferta

proposta nos cenarios de demanda pelo energético.



81

FIGURA 4.3 - Planilha VEGAN
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-

Fonte: GLEN/UFC, 2013.

A planilha VEGAN possibilita a exploragdo de varios cenérios de distribuigéo de
gas natural permitindo a simulacdo da viabilidade dos projetos de investimento. Os custos
operacionais envolvidos com a estrutura ilustrativa que alimentaram a Planilha VEGAN
foram dimensionados a partir de algumas hip6teses de custos unitarios obtidos de forma

direta, na sub-etapa b) , e indiretamente em sites e material bibliogréfico.

4° Etapa: Defini¢ao do Sistema Troncal.

Entende-se como sistema troncal a linha principal de maior capacidade (ou
caminho de translado mais viavel) que interliga regies. O sistema troncal define o modal de
transporte, a rota utilizada, a quantidade méxima transportada e a infraestrutura de transporte
troncal.

Nesta etapa, sdo apresentadas as caracteristicas da infraestrutura logistica de
transporte necessaria para o deslocamento do gas natural da fonte supridora (no caso em
estudo, localizada no terminal de GNL do Porto Pecém, em S&o Gongalo do Amarante/CE) a
fonte receptora (no caso em estudo, localizada na regido do Crajubar, sul do territério
cearense). No caso em estudo, a distancia que separa a fonte supridora da regido de consumo
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potencial de gas natural é superior a 600 km. Portanto, conforme Vaz et al (2008), para esta
distdncia o mais viavel € o transporte de gas no estado liquido. Logo, considera-se que 0

sistema troncal opera com GNL.

5° Etapa: Defini¢ao do Sistema Local de Distribuicéo.

Apos a definicdo do sistema troncal de distribuicéo, € preciso definir o sistema de
distribuicdo secundaria (local) de géas na regido de consumo, a infraestrutura de regaseificacdo
e 0S custos necessarios para o transporte de gas. Diante das diversas possibilidades para
distribuicdo secundaria, faz-se necessario a analise de alguns cenérios envolvendo as
facilidades de regaseificacdo (UNIREG ) e a rede de gasodutos ou de gasodutos virtuais para
levar 0 gas (GNC) aos consumidores na regido de estudo.

A técnica do PLFC mostra-se satisfatoria para decisdo de localizacdo das UNIREG’s,
minimizando os custos globais do sistema - o somatdrio dos custos de instalacdo das
facilidades e os custos de distribuicao.

A localizacdo das UNIREG’s por meio da técnica do PLFC pode privilegiar
localidades que contenham empresas com elevada demanda por gas natural dentro da regido
em estudo, como visto na etapa 2. Inicialmente, fez-se o georeferenciamento das empresas
que apresentam processos industriais passiveis de substituicdo energética por gas natural na
regido (o que pode ser feito utilizando, por exemplo, o Google Earth). Em seguida, deve-se
estabelecer as distancias entre as empresas deste grupo amostra I(no caso do Google Maps,
pode-se utilizar a fungdo “Como Chegar”).

O objetivo desta etapa é determinar quantos e em quais locais serdo instaladas as
UNIREG?’s. Diante disso, conforme Rocha (2008, 2010) e Praca (2003), é necessario definir
as variaveis de entrada e saida, as relacGes matematicas entre essas variaveis e a funcéo

objetivo.

» Variaveis de entrada: N (numero de empresas contempladas no modelo), R
(capacidade de regaseificacdo das UNIREG’s), D; (demanda de gas natural por cliente), Cj;
(custo unitario do transporte de gas natural da UNIREG i para o cliente j), Coi (custo de
transporte de gas natural do terminal de GNL no pontoo para a UNIREG i na empresa j) e F;

(custo fixo para implantar uma UNIREG na empresa j).
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» Variaveis de saida: sdo as varidveis de resposta do modelo que auxiliam na
tomada de decisdo, ou seja, quantos sdo e onde devem estar localizadas na rede logistica as
UNIREG’s. Assim, tem-se:

Xj; —a variavel inteira Xj, representa a quantidade de gas natural fornecida pela
UNIREG i para a empresa j;

Yi — variaveis binarias, definem se uma facilidade (UNIREG) é implantada na empresa
J(Yi=1)oundo (Y;=0).

> Concepcdo da funcdo objetivo e relacdo entre as varidveis: a abordagem
classica do Problema de Localizacao de Facilidades Capacitado propde solucionar o trade-off
existente entre o custo de transporte e o custo de implantacdo de facilidades. Neste contexto, o
uso do PLFC ajuda bastante no desafio de explorar um sistema de distribuicdo local de gas
natural, como é o caso em estudo. O custo total € composto pela soma do custo fixo (Fi) para
implantar uma UNIREG na empresa j, do custo variavel (Cij)para o transporte da empresa j
até o cliente i,, portanto 0 PLFC pode ser formulado como um modelo de programacédo linear

inteira e binéria, como apresentado a seguir:

Min ZFiyi+ZZCijxij (4.5)

iEI iEIJE]
Sujeito a:
D xy=DjvjeJ (4.6)
iel
inj < Ry,Viel 4.7)
jel
x;;=20,VieleV je (4.8)

vie{0,1},Viel (4.9)
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A Equacdo 4.6 assegura que a demanda por gas natural de cada empresa seja
satisfeita. A Equacdo 4.7 assegura que nenhum cliente seja atendido por uma facilidade
fechada e que o total de demanda atendida pela facilidade ndo ultrapasse a sua capacidade. As
equacOes 4.8 assegura que as quantidades transportadas ndo sejam negativas. A Equacdo 4.9
estabelece um sistema binario que assume valor zero quando a instalagdo nédo é alocada em i,
e valor um, caso contrério.

Com base na modelagem e nos resultados obtidos do uso da técnica PFLC,
podem-se explorar cenarios que mais se aproximam a realidade do problema proposto. No
caso em estudo, 0s cendrios estabelecidos para a distribuicdo local seguiram os padrBes
mostrados na FIGURA 4.4.

FIGURA 4.4 — Cenérios de distribuicdo local de gas natural no CRAJUBAR.
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A variacdo no porte das unidades de regaseificacdo, mas precisamente da
capacidade de oferta de gas, permite a exploracdo da infraestrutura logistica e econémica
necessaria na regido supracitada, utilizando analises de sensibilidade. Observa-se que se
comeca com a escolha da mais adequada estrutura de distribuicdo secundaria local, dada a
estrutura troncal de distribuicdo. Em seguida, por meio da modelagem de escolha discreta
com dados conjuntos de preferéncia revelada e declarada, estima-se a demanda potencial de
gas na regido; terceiro, cria-se uma matriz de oferta plena e demanda por cliente de gas na
area de estudo; estabelecida esta matriz, desenvolve-se um modelo matematico, com base no
PLFC, para indicar o nimero e o porte das UNIREG"s necessarias; a partir de entdo, com
base nos resultados da funcéo-objetivo do PLFC, pode-se avaliar a viabilidade logistica e

financeira dos cenarios considerados (através da Planilha VEGAN).
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6° Etapa: Resultados dos cenarios e Andlise de Sensibilidade

Nesta etapa, utilizando a Planilha VEGAN, pode-se desenvolver uma andlise de
sensibilidade, ou seja do comportamento do VPL para varios cenarios, com vistas a identificar
as consequéncias das incertezas tanto na estimacdo da demanda quanto no valor dos
parametros utilizados na estrutura proposta de avaliacdo da viabilidade vinculados ao

desempenho de cada cenério considerado.

4.2 Periodo da Pesquisa

A pesquisa bibliografica foi realizada no periodo de junho de 2012 a agosto de
2013. O estudo de caso, envolvendo pesquisa de campo, construcdo e aplicacdo da
metodologia, no periodo de janeiro a outubro de 2013. A fase de elaboracdo escrita desta
Dissertacdo foi realizada ao longo de todo o trabalho, concomitantemente as atividades

explicitadas.

4.3 Base de Dados

O caso de estudo desta Dissertacdo utilizou a base de dados do projeto de pesquisa
intitulado Previsdo de Demanda e Analise de Oferta do G&s Natural: Estudo do Caso do
Corredor Nordeste-Sul do Estado do Ceara- Projeto GNPREV, desenvolvido, no ambito da
Rede Cooperativa de Pesquisa Norte-Nordeste de Gas Natural (RECOGAS), pelo Grupo de
Estudo e Pesquisa em Infraestruturas de Transporte e Logistica da Energia (GLEN), da
Universidade Federal do Ceard (UFC), com término em abril de 2013, e tendo como
patrocinadores a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e 0 CENPES/Petrobras.

A base de dados compde-se de informacOes coletadas a partir de pesquisas de
campo e secundarias efetivadas no referido Estudo, que teve a efetiva participacdo do autor
desta Dissertacéo, a qual buscou expandir os resultados da pesquisa original, aprofundando e

abordando outras perspectivas na temética enfocada.
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5. CASO DE APLICACAO

O presente Capitulo 5 descreve a area de estudo, detalha a pesquisa de campo e

explicita a analise dos resultados obtidos na pesquisa.

5.1 Descricdo da area de estudo

A regido do Cariri € uma regido que apresenta caracteristicas plurais, seja do
ponto de vista ecoldgico climatico, seja do ponto de vista socioecondmico. A regido do Cariri
esta localizado ao sul do Estado do Ceara e contem &reas Umidas e produtivas (férteis) em
vales de pé de serra e da Chapada do Araripe.

Conforme Aradjo (2011), ainda que a regido esteja inclusa no sertdo semiarido e
no “Poligono das Secas”, ela possui boas condi¢des climéticas, ndo sofrendo dos efeitos das
estiagens com maior intensidade, principalmente a regido central do triangulo urbano que, em
virtude das encostas da Chapada, recebe uma quantidade de chuvas acima das médias do
sertdo.

Esta singularidade ecoldgica e climatica no sertdo faz com que abordagens que
reflitam a importéncia da preservacdo ambiental sejam debatidas e a¢des para corroborar com
0 zelo ambiental sejam tomadas. Uma dessas agdes para a conservacdo da flora e fauna
regionais foi a criacdo da Floresta Nacional de Araripe —Apodi (FLONA), em 02.05.1946, em
cumprimento do Decreto-Lei n° 9.226 (IBAMA, 2006). A FLONA foi a primeira do Brasil,
permitindo a Regido do Cariri a preservacao da sua vegetacao caracteristica e de varias fontes
hidricas, o que a diferencia das demais regides do Nordeste brasileiro.

A posicdo geografica central somada a presenca de agua aflorante (fontes perenes)
e a qualidade dos solos foram fatores preponderantes para a evolugdo do nucleo urbano que
hoje conforma a Regido Metropolitana do Cariri (RMC).

A regido do Cariri possui 33 municipios e conttm uma Regido Metropolitana
formada por 9 cidades (RMC), como pode ser visto na Figura 5.1.

As cidades de Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha formam hoje uma conurbacao
denominada CRAJUBAR, constituindo um dos polos de desenvolvimento do Estado do Ceara
com a maior concentragdo populacional e o principal eixo econdmico da regido sul do Estado.

A importancia desta regido pode ser observada na Tabela 5.1, onde as cidades do
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CRAJUBAR se diferenciam das demais cidades componentes da RMC com relagdo a
populacgdo, ao PIB a pregos correntes e consequente PIB per capita.
Figura 5.1 — Mapa da Regido Metropolitana do Cariri
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Tabela 5.1 — Populacéo, PIB a precos correntes e PIB per capita das cidades da RMC.

Cidade PIB a precos Populacao PIB per
correntes capita

Juazeiro do
Norte 1.959.969.000 249.939 7.841,79
Crato 846.429.000 121.428 6.970,62
Barbalha 454.410.000 55.323  8.213,76
Missdo Velha 151.710.000 34.274  4.426,39
Jardim 102.759.000 26.688  3.850,38
Caririagu 95.077.000 26.393  3.602,36
Farias Brito 74.022.000 19.007  3.894,46

Santana do
Cariri 73.575.000 17.170  4.285,09
Nova Olinda 65.168.000 14.256  4.571,27

Fonte: IBGE (2010)
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A Tabela 5.1 mostra que a regido do CRAJUBAR detém cerca de 85% do PIB e
concentra, aproximadamente, trés quartos da populacéo total da RMC, além de apresentar PIB
per capita médio 44% superior aos dos outros municipios. Estes indicadores equiparam as
cidades do CRAJUBAR a algumas cidades da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF).

A RMC tem como area de influéncia toda a regido Sul do Estado do Ceara, assim
como as zonas limitantes deste com os estados do Piaui, Pernambuco e Paraiba. Juazeiro do
Norte é a principal cidade da regido e é considerada um dos maiores polos de religiosidade
popular do pais, atraindo milhdes de visitantes todos 0s anos.

Como exposto por Aradjo (2011), Juazeiro do Norte, 0 municipio mais populoso
do interior do Ceard, destaca-se por ser um centro comercial e religioso, além de deter o maior
namero de micro e pequenas empresas, sendo comum a expressao regional: “em todo canto
que vocé andar em Juazeiro do Norte, vai achar uma fabrica de calgado”.

Para conhecimento adicional de informagdes sobre a conurbacdo CRAJUBAR,
pode-se ter acesso ao perfil municipal destas cidades. O Perfil Municipal é disponibilizado no
site do IPECE e apresenta as principais caracteristicas geograficas e socioecondémicas.

A regido do Cariri, dado sua riqueza de recursos hidricos, minerais e edafo-
climaticos, apresenta uma atividade agropecudria diversificada, além da presenca de empresas
dos setores de metalurgia, ourivesaria e derivados do couro.

Diversos tipos de atividades economicas operam no CRAJUBAR - como
industria, comércio, escolas e faculdades, hospitais e clinicas, bares, restaurantes e hotéis,
entre outras. Com relacdo as indudstrias, 0 CRAJUBAR comporta diversas unidades de
producdo de calcados, de confecgdes, empresas que produzem artefatos ceramicos,
cimenteira, unidades de producdo de joias e folheados etc. Na regido encontra-se 520
industrias que compde o distrito industrial do CRAJUBAR (ARAUJO, 2011).

Em relacdo a infraestrutura da RMC, dentre os principais acessos terrestres pode-
se destacar a BR 122 e as CE’s 060, 293, 080, 386, 492 e 055. A regido conta, também, com
um aeroporto de porte regional, administrado pela Infraero, localizado no Municipio de
Juazeiro do Norte. Segundo a INFRAERO (2012), o Aeroporto de Juazeiro, devido a sua
localizacdo estratégica, atende as regides Centro e Sul do Ceara, Noroeste de Pernambuco,
Alto Sertéo da Paraiba e Sudoeste do Piaui.

E importante ressaltar, ainda, que a Regido do Cariri é cortada pelo tracado da
Ferrovia Nova Transnordestina e que esta, quando pronta, constituir-se-a em uma importante

ferramenta para o desenvolvimento econébmico da regido. Também, um trecho ferroviario
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urbano (Metr6 do Cariri) foi inaugurado em 2009, com cerca de 13 km de extens&o, ligando
as cidades de Crato e Juazeiro (GLEN, 2012).

Ainda no que tange a questdo de infraestrutura, a RMC apresenta uma
significativa presenca de instituicdes financeiras, rede de telefonia movel, fixa e de internet
em franca expansdo, emissoras de radio e televisdo, ampla rede de hospitais e de instituicGes
de ensino superior, além da maior rede hoteleira da regido Sul do Estado.

Conforme GLEN (2013), € importante destacar que a realizacdo de investimentos
em infraestrutura e nos servigos publicos oferecidos a populacdo da RMC, a exemplo da
ampliacdo e diversificacdo da matriz energética da regido, contribuird bastante para a
consolidagdo dos APL's e o fortalecimento da economia na regido como um todo,
incrementando, dessa maneira, as oportunidades de emprego e a geracdo de renda,
principalmente para os segmentos mais desfavorecidos e vulneraveis da populacao local.

Em relacdo ao consumo energético, conforme estudo realizada por GLEN (2013),
0 consumo total diario de energéticos na RMC para o segmento industrial é de cerca de
177.000 m¥/dia de GN equivalente. Os municipios de Barbalha e Crato respondem por 82%
do consumo de energéticos na regido, pois nos mesmos encontram-se industriais do setor de
cimento e ceramicas que apresentam maior demanda por GN.

Portanto, parece haver um mercado potencial significativo para o gas natural no

CRAJUBAR, o que motivou a presente Dissertagéo.

5.2 Pesquisa de Campo

Apos o levantamento do universo de empresas potenciais consumidoras de gas
natural na RMC, foram determinadas as amostras para aplicacdo de questionarios de
Preferéncia Revelada e de Preferéncia Declarada no segmento industrial na regido do Cariri.

A escolha das empresas com potencial de consumo de gas natural na regido
considerada baseou-se em pesquisa junto as empresas que utilizam energéticos no seu
processo produtivo passiveis de serem substituidos pelo gas natural. Prioritariamente, estas
foram as empresas que utilizam lenha e GLP. Outros energéticos utilizados, embora em escala
insignificante, na regido estudada, e passiveis de substituicdo pelo gas natural sdo o coco
babacu e residuos industriais. H4 também o coque, que é utilizado, em larga escala, pelas

indUstrias do ramo cimenteiro. Por sua atual insignificancia de escala, o coco babacgu e os
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residuos industriais ndo foram considerados no conjunto de escolha dos respondentes no
presente Estudo.

A coleta das informacgdes sobre as unidades empresariais foi realizada utilizando
como base o Guia Industrial do Ceara (FIEC, 2012) e listas complementares fornecidas pela
FIEC e por sindicatos empresariais locais - como o Sindicato das Industrias de Calcados e
Vestuérios de Juazeiro do Norte e Regido (SINDINDUSTRIA).

5.2.1 Primeira fase da pesquisa de campo — pesquisa piloto.

Primeiramente, foi feita uma pesquisa piloto, onde foram aplicados questionarios
de preferéncia revelada (PR) junto a algumas empresas da area de estudo para identificar
aquelas, por segmento empresarial, que seriam potenciais consumidoras de GN, os tipos de
energéticos utilizados, seus precos de aquisi¢do, 0s principais atributos levados em
consideracdo na aquisicdo dos energéticos utilizados no processo produtivo e outras
informacdes pertinentes (como endereco, tomador de deciséo, contato, segmento etc.).

Na aplicacdo dos questionarios PR, na primeira fase da pesquisa de campo, foram
realizadas duas expedi¢Ges da equipe do GLEN/UFC a Regido Metropolitana do Cariri
(RMC). O planejamento e execucdo da primeira fase da pesquisa de campo consistiu de trés
etapas, a saber:

i) Selecdo das empresas a serem entrevistadas;

i) Determinacdo do periodo de aplicacdo, dimensionamento dos recursos
empregados, programacao de visitas e cronograma de execugao; e

iii) Tabulagdo dos dados e anélise dos resultados.

A selecdo das empresas a serem entrevistadas foi realizada com base na pesquisa
secundaria supracitada e o contato inicial com cada empresa feito atraves de telefone. Foram
contatadas empresas do setor ceramico, fruticultura, mineracdo e empresas do ramo de
servicos - como clubes, hotéis, bares, restaurantes e hospitais. Havia a perspectiva, no inicio
do estudo, de levantar quais empresas teriam interesse em fazer cogeracdo de energia a partir
do gés natural.

O periodo de aplicacdo da pesquisa piloto foi baseado na quantidade de recursos
financeiros disponiveis em caixa na FCPC e na FUNAPE, na época, para as atividades do
Estudo. Devido a distancia entre a base do Estudo (Fortaleza) e a RMC, bem como ao tempo
necessario para aplicacdo dos questionarios, foram utilizados recursos humanos locais daquela

regiao.
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Foram utilizados 12 pesquisadores e 20 dias para aplicacdo dos questionérios,
sendo que 10 se deslocando a pé pelas zonas urbanas das cidades e dois em carros pelas zonas
rurais da area de estudo. Nesta etapa da pesquisa foram aplicados 104 questionarios. Foram
entrevistadas responsaveis por empresas de diversos segmentos incluindo o calcadista,
cerdmico, fruticultura, metaldrgico, quimico, distribuicdo, hospitalar, servigos (bares,

restaurantes e hotéis) entre outros.

5.2.2 Segunda fase - pesquisa de campo.

Com base nos resultados da pesquisa piloto foram dimensionadas as amostras e
programada a pesquisa de campo na RMC. Considerou-se a hipétese de que esta regido tem
grande chance de propiciar a viabilidade da interiorizacdo do uso do gas natural no Estado do
Ceara, devido ao seu dinamismo econdémico e por possuir empresas que consomem
energéticos passiveis de substitui¢do pelo gas natural.

De posse dos dados coletados na primeira fase da pesquisa de campo, foram
elaborados trés questionarios, sendo um de preferéncia revelada, para aplicacdo em ambas as
categorias de potenciais consumidores de gas natural, e dois questionarios especificos de
preferéncia declarada para as categorias industrial (grandes consumidores) e cozinha
industrial (pequenos consumidores).

Porém, esta Dissertacdo se restringiu aos dados dos grandes consumidores, sendo
importante esclarecer que a visdo de grandes consumidores esta restrita a realidade local, pois
(como foi evidenciado nos capitulos 1 e 2) a distribuicdo de gas natural por gasoduto virtual é
viavel para pequenos e médios consumidores; l0ogo, as empresas “grandes consumidores” do
CRAJUBAR estdo dentro desta faixa de atendimento e podem ser supridas por gasodutos
virtuais, apresentando volumes de demanda de GN mais robustos comparados com aqueles
das cozinhas industriais (restaurantes, bares etc.). Os questionarios de preferéncia revelada e
declarada estdo expostos nos Apéndices I e Il, respectivamente.

Nesta fase da pesquisa de campo foi realizada uma segunda expedicdo a RMC. As
empresas amostradas foram selecionadas dentre o conjunto daquelas com uso atual de
energéticos passiveis de serem substituidos por gas natural, indicadas através dos dados
obtidos nos questionarios PR, aplicados na pesquisa piloto. A Tabela 5.2 mostra a distribuicdo

das empresas amostradas por regido pesquisada.
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Tabela 5.2- Numero de empresas amostradas na RMC por categoria.

Reqido Grandes Cozinha
g Consumidores Industrial
RMC 24 62

Para a aplicacdo dos questionarios PR e PD na Regido Metropolitana do Cariri,
dimensionou-se equipe de trés pesquisadores e um veiculo; um pesquisador atuando junto as
empresas localizadas nos perimetros urbanos e dois pesquisadores atuando em empresas
localizadas na zona rural ou em bairros distantes dos centros urbanos. Estipulou-se um
periodo de 15 dias para aplicacdo dos questionarios nesta regido. Foram entrevistados 24
tomadores de decisdo das empresas pertencentes a categoria grandes consumidores e 62 da

categoria cozinha industrial.

5.3 Analise dos Resultados

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados das etapas da pesquisa
gue concernem as aplicacdes das técnicas de estimacdo (conjunta com dados PD e PR) de
demanda de gas natural, da analise de viabilidade dos cenérios considerados no estudo e a

analise de sensibilidade em relacdo a alguns parametros-chaves.

5.3.1 Resultados: Aplicacdo da técnica de estimacdo conjunta (com dados PD e

PR) da demanda de géas natural.

No processo de modelagem foram utilizadas as estruturas e formas funcionais
apresentadas no Capitulo 4, tendo sido calibrados inicialmente os modelos somente como
dados de preferéncia revelada (PR) e somente com os dados de preferéncia declarada (PD).
Apos isto, foram calibrados os modelos com dados conjuntos PD e PR.

Como ja estabelecido na literatura da modelagem de escolha discreta, os modelos
somente com dados PR apresentam constantes especificas das alternativas (ASC) mais
consistentes e os modelos somente com dados PD apresentam a possibilidade de se
experimentar novos cenarios, introduzindo alternativas ainda ndo existentes no ambiente de

estudo, como € o caso do gas natural nos corredores estudados.
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Na busca dos melhores modelos, varios modelos foram testados através da anélise
da suas consisténcias estatisticas. A calibracdo se deu pelo método de ajuste de maxima
verossimilhanca tendo sido feitas as correcbes das ASC's para tornar eficientes seus
estimadores, conforme procedimentos explicitados no Capitulo 4.

O melhor modelo obtido na categoria industrial foi utilizado para determinar as
probabilidades de escolha dos energéticos, as elasticidades-precos da demanda e o0s
consequentes valores de demanda potencial da categoria.

O Quadro 5.1 apresenta os indicadores estatisticos dos melhores modelos para a
categoria industrial. O resultado obtido do melhor modelo (CONJUGRANS) revelam que:

i) Os coeficientes passaram no teste t-assintético, sendo significativamente
diferentes de zero, e apresentaram os sinais esperados;

ii) As correlac@es entre atributos e ASC's se mostraram relativamente baixas;

iii) Os valores de p%(0) e p?(C) medem o ajustamento do modelo, mas seus valores
absolutos sé servem para comparar duas especificacdes desenvolvidas sob 0 mesmo conjunto
de dados;

iv) A hipdtese nula de que todos os coeficientes dos atributos sdo zero foi
rejeitada pelo calculo da estatistica 2[{(C)- {(B)]; e

v) Os valores dos coeficientes arvore (®) mostraram-se insignificantes, o que nao
contradiz o fato de ter sido apropriado o artificio usado para introduzir o gas natural em
arvore virtual no modelo de escolha.

A partir das funcbGes de utilidade (estimadas com o melhor modelo) de cada
energético considerado (lenha, GLP e gas natural), foram determinadas as probabilidades de
escolha de cada energético e, consequentemente, o consumo potencial dos energéticos no caso

da introducéo do gas natural no conjunto de escolha dos consumidores.
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Quadro 5.1 - Resultados dos melhores modelos (segmento grandes consumidores)

probabilidade de escolha para cada energético, na categoria industrial, na regido do RMC.

Fonte: GLEN (2013).

MODELO|  weoss P g [{] 4] i Emerum | asc ASC2 k E: [ a« ]
CQUSTE CADAP RISCAM GASTE
GRANDPR1 ] 073 0,325 68,6216 198 -16,9188 576 3,511 079
59 17
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ONJGRANY 1119 01254 00651 FI6NT | 7255841 | 676,354 9446 -0,3383 2884 01088 | -0000007188| 03416 05462
25 63 41 £5 53 0
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JOMIUGRAN] 1119 01251 00647 | F75E37 | 255841 | 678635 | 9389 02946 2851 0878 | 0000039 | 03552 WA reEET0
3 62 XD 95 63
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OMUGRAN| 1119 o4 | ooes | 7osesty | s | ersess | ma | ome | 2 | omm | ocomms| ams 1
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A Tabela 5.3 mostra a demanda (em equivalentes m® por dia) de gas natural e a

Tabela 5.3 — Demanda global estimada de gas natural na RMC

Energético Probabilidade Demanda
de Escolha Estimada
pelo (em m*/dia de GN
Energético equivalente)
Prob_lenha 0,823 145.21
§ PROB_GLP 0,024 4.236
s g PROB GN 0,153 27.007
§ é Total 1 176.54

Além da demanda equivalente, foi realizada uma analise da elasticidade para cada

segmento. A elasticidade direta da demanda de cada energético define o quanto a demanda

por este energético diminuira quando ocorrer um aumento unitario no seu custo. A Figura 5.2
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apresenta os valores calculados das elasticidades diretas para os energéticos na categoria de
consumidores considerada.
Figura 5.2 - Elasticidade direta dos energéticos para 0 segmento grandes

consumidores (categoria industrial).

047647
0,50 -
0,40 -
0,23074

0,30 -
0,20 -

0,00432
0,10 -

4
D_,D'D’ T T

Lenha GLP GN

Fonte: GLEN (2013).

A Figura 5.2 mostra que uma variacdo de 10% no preco da lenha, do GLP ou do
gas natural na regido em estudo implicaria em uma diminuicdo da demanda de 0,04% para a
lenha, 4,7% para o GLP ou 2,3 % para 0 gas natural, para a categoria industrial.

Observe-se que 0 GLP apresenta a maior resposta a variagdo no pre¢o unitario do
energético, certamente por ser muito mais caro que a lenha e ndo obstante estar consolidado
com menor risco de fornecimento e menor impedancia na legislacdo ambiental quanto ao seu
uso. Ja a demanda pelo gas natural se mostra bem menos sensivel a variagdo no seu preco que
0 GLP, o que indica uma maior competitividade potencial do gas natural nesta categoria.

Por outro lado, a Tabela 5.4 mostra que a lenha apresenta cerca de duas vezes a
elasticidade cruzada do GLP, ou seja, um aumento no preco unitario da lenha implicard em
cerca do dobro de perda da sua demanda, em relacdo ao GLP. Isto esta coerente com as
restri¢Oes legais e ambientais associadas ao uso da lenha, ainda predominante na categoria.

Tabela 5.4 - Elasticidade cruzada dos energéticos predominantemente utilizados na RMC.

Elasticidade-custo cruzada do energético
[=(-probenerg) X CustOgnerg X Coef_Custo]
Categoria Lenha GLP
Grandes Consumidores 0,020097 0,011805
Fonte: GLEN (2013).
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A demanda estimada de gas natural, na regido da RMC, na categoria industrial, é
de 27.007 mé/dia. Note-se que esta regido apresenta um potencial de consumo que equivalia a
7% da demanda atendida no ambito da Regido Metropolitana de Fortaleza pela CEGAS (no

més de julho de 2012), excetuando-se o atendimento das termelétricas.

5.3.1.1 As demandas estimadas para o setor industrial da RMC

A Tabela 5.5 apresenta as demandas estimadas de gas natural na categoria
industrial, na Regido Metropolitana do Cariri, nos dois corredores estudados. Observa-se que
Barbalha e Crato lideram a demanda potencial pelo energético. Vale ressaltar que o alto valor
da demanda de Barbalha se deve a demanda da industria cimenteira la existente a qual, por si

s0, responde por 41 % da demanda global de energéticos da regido.

Tabela 5.5.- Demanda diaria potencial de GN, por

cidade, na categoria industrial.

Demanda diaria potencial

Cidade
de GN (m®)
Barbalha 13.066
Crato 9.102
Juazeiro do Norte 4.287
Misséo Velha 488
Total 27.007

Fonte: GLEN (2013).

A Tabela 5.6 mostra a demanda estimada, desagregada por segmento de mercado
consumidor. Deve-se atentar para o fato de que os segmento “cimento” e “ceramicas
“representam mais de 80% da demanda total estimada do gas natural nos corredores
estudados. Da mesma forma, os segmentos “calcadista” e “gesso” se destacam em termos de

demanda pelo energético na regido em estudo.
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Tabela 5.6 - Demanda potencial diaria de GN da Categoria Industrial na area de

estudo
Demanda diaria Demanda Anual de Representagdo
Segmento potencial de GN GN (m3) (%)
(m°)

Metal-mecanica 65 23.400,00 0,2%
Aluminio 5 1.800,00 0,0%

Papel 74 26.640,00 0,3%
Quimica 79 28.440,00 0,3%
Cerémica 11126 4.005.360,00 41,2%
Gesso 1939 698.040,00 7,2%
Calcadista 1862 670.320,00 6,9%

Velas 10 3.600,00 0,0%
Bebida 107 38.520,00 0,4%
Farmacéutica 611 219.960,00 2,3%
Cimento 11067 3.984.120,00 41,0%
Total 27.007 9.700.200,00 100,0%

Fonte: Adaptado de GLEN (2013).

Neste trabalho, as demandas do grupo de clientes no triangulo do CRAJUBAR

equivalem a: 10 industrias calgadistas, 2 indUstrias de aluminio, 2 fabricas de refrigerante, 2

indUstrias de cera, 15 indUstrias de cerdmicas, 1 indUstria farmacéutica, 1 indUstria de gesso, 1

fabrica de cimento, 1 industria metal-mecanica, 1 industria de papel, 2 inddstrias quimicas;

eram, ao todo, 39 grandes industrias na regido, na data da pesquisa.

Apos a apresentacdo do resultado da demanda estimada por GN na regido do

CRAJUBAR, pbde-se desenvolver e expor os resultados de custos e de viabilidade da

distribuicdo de GN para os cenarios de distribuicdo secundaria considerados. Para tanto, com

o intuito de simplificar a explanacdo dos resultados, as terceira, quarta e quinta etapas da

metodologia proposta foram apresentadas em uma Gnica se¢do, havendo um secéo especifica

para a sexta etapa (analise sensibilidade).
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Os cenérios da viabilidade da distribuicdo de GN no Cariri considerados sao:
Sem incentivo do governo
UNIREG com capacidade inicial

de regaseificacdo de 15.000 m3 dia
Com incentivo do governo

Sem incentivo do governo
UNIREG com capacidade

reduzida a 75% da capacidade
inicial Com incentivo do governo

5.3.2 Definicdo dos sistemas troncal e local de distribuicdo e resultados de
viabilidade,

5.3.2.1 Cenarios de Distribui¢do Local inicial de GNC: com e sem incentivo do
governo.

Antes da apresentacdo dos resultados de viabilidade econémica, é importante
conhecer a estrutura logistica considerada, que € composta por transporte troncal, através de
carretas criogénicas para o transporte de GNL, como ilustrado na Figura 5.3, e a rota troncal
por Brs que pode ser observada na figura 5.4 e por distribuicdo local, através da tecnologia
GNC, como exposto no Capitulo 4. Vale ressaltar, ainda, que supde-se que toda esta estrutura

sera custeada pela companhia distribuidora de gas na regido.

Figura 5.3 — Transporte Troncal.

Riwsvevess \




Figura 5.4 - Rota Troncal: Pecém — CRAJUBAR
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Assim, as carretas criogénicas coletam o gas natural na sua forma liquida em uma
base terrestre, vinculada por duto criogénico ao navio Golan Spirit, ancorado no Porto do
Pecém. As carretas seguem para as unidades de regaseificacdo (UNIREGs) e compressdo nas
regibes demandantes onde o gas é comprimido (GNC) em cilindros de 35 m3. Posteriormente,
os cilindros de GNC devem ser colocados em caminhdes (bitrens) e enviados para os clientes.

Para o cenario inicial, foi considerado que a fonte supridora ird abastecer a priori
10 clientes candidatos a também serem UNIREG’s, os quais fornecerdo GNC diariamente a
seus respectivos clientes. Mas a hipotese levantada neste trabalho considera que as UNIREG's
terdo capacidade de abastecer tanto sua prépria demanda quanto a demanda dos demais
clientes da regido. A capacidade de regaseificacdo de cada UNIREG é de 15.000 m3/dia, ou

seja, com este valor o cliente candidato a ser UNIREG deve suprir sua propria demanda e com

® Este valor é considerado satisfatorio, pois estes 10 clientes representam cerca de 82% da demanda potencial de
GN na area de estudo, conforme se pode ver no Apéndice I11.
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0 excedente suprir os outros clientes; por isto, temos que a oferta de cada unidade
compressora é diferente.

Para os cenarios de distribuicdo logistica na regido do CRAJUBAR, é
fundamental estabelecer quais os custos de transporte troncal e de instalacdo das UNIREG's.
Para tanto, fez-se uso do Problema Localizacdo de Facilidades Capacitado (PLFC). Isto
significa que se deve conhecer os parametros de custos relacionados ao transporte do modal
rodoviario e aos clientes candidatos a receber uma UNIREG's. Para o calculo destes
parametros, foi adotado o seguinte procedimento:

i) Geracdo da matriz de distancias rodoviérias (Apéndice IV) entre todos o0s
clientes da regido do CRAJUBAR e os locais candidatos a receber as UNIREG's;

i) Associagdo de um valor de R$ 0,0014/km para o transporte de GNC em cada
par de origem/destino dentro da regido do CRAJUBAR. Este valor foi calculado a partir dos
parametros de custo do GNC que é R$ 0,1541/m3 - obtido conforme Vaz et al (2008) quando
transportado por uma distancia média de 112 km;

iii) Caélculo dos custos de implantacdo das UNIREG's em cada um dos clientes
selecionados. Considerou-se que os custos de instalacdo das UNIREG's sdo diferenciados;

logo, o custo fixo da instalacdo (CF) da unidade compressora é dado pela formula:

CF de Instalacdo = Gastos de aquisicdo do equipamento / Investimento do projeto
+ Custo de Operagéo®

Os equipamentos adquiridos para UNIREG’s, sdo: semi-reboques criogénicos,
cavalo mecanico (para transporte troncal), trens de estrada (bitrens), cilindros para GNC (que
varia de acordo com a capacidade de oferta da UNIREG, visto que a UNIREG suprirad a
necessidade da empresa onde ela instalada), sistema de regaseificacao, duto criogénico, e o
reservatorio de GNL. A quantidade destes equipamentos estd subjugada a capacidade de
regasseificacdo da unidade. Os valores dos custos de operacdo (depreciacdo, manutencao,
mao de obra, energia elétrica), foram obtidos de acordo com Martinez (2009).

Os custos fixos das UNIREG s podem ser observados na Tabela 5.7 .

6 Depreciagdo, manutencdo, mao de obra e energia elétrica.



101

Tabela 5.7 — Custos Fixos de Instalacdo das UNIREG's.

Clstos Fivos (e Insalagdo

Operagdes (Depreciagéo,
Empresa Cidade Segmento  Aquisicdo de Equinamentos — Energia Elétrica, Manutencdo, ~ Total
Mao de Obra)

Iapui Barbalhense Ind de Cimentos SIA Barbalha CIMENTO RS 1041755825 RS 321856413 RS 1369611538
Trevo Drywial JiazgrodoNote  GESSOL RS 1252462121 RS 364927173 RS 161738990
CECRATO Crao CERAMICA3 RS 1255320121 RS 365214173 RS 162053690

Cerémica Gomes de Mattos Crao CERAMICAd RS 1256642127 RS 365347173 RS 1621989900
Cerdmica Batateira Lida. Crao CERAMICAS RS QAT RS 36458173 RS 16.232.0090
Cerémica Barbalhense Barhalha CERAMICAL RS 1258622127 RS 365547173 RS 16.241699.0
Cerdmica Brito TrezziLida. Crao CERAMICAG RS 1258842121 RS 365570073 RS 16.244.12900
CEMONTE Crao CERAMICAT RS 1261482121 RS 365835173 RS 162731790

Famace Indistria Quimicofarmacéuicaltda ~ Barbaha  FARMACEUTICA R$ 126362121 RS 3650.241,73 RS 16.262869,0
Cristal Ceramica Crato CERAMICALL RS 120082121 R$ 523338545 RS 17.264212.73

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Iv) Geragdo da matriz de custos entre os clientes e os locais candidatos a serem
unidades regaseificadoras (mostradas no Apéndice V).

E importante ressaltar que todo este procedimento esta fundamentado em algumas
hipoteses que objetivam a simplificacdo de todo processo de estruturacdo da distribuicéo
secundaria de gas no CRAJUBAR, a saber:

a) O custo de distribuicdo em GNC (CDgnc) € funcdo direta apenas da distancia

(dist) entre pontos de oferta e consumidores. Ou seja, admite-se que:

Custo associado a distribuicdo de GNC = 0,0014 x km x 2 ( em referéncia a ida e a volta)

No entanto, conforme Praga (2003) sabe-se que, na pratica, € necessario congregar no escopo

dos custos de distribuicdo algumas variaveis como o horério de entrega, tempo e ocorréncia

de entregas, legislacéo, além de caracteristicas fisicas e operacionais dos veiculos de entrega.
b) Os custos de distribuicdo permanecerdo constantes ao longo de cada ano;

c) As distancias entre os clientes e as UNIREG s séo euclidianas.
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Aplicando o modelo matematico (apresentado na sec¢do 4.1.2 desta Dissertacdo)
para o Problema de Localizagéo de Facilidades Capacitado, tem-se a funcéo objetivo de custo
total a ser minimizada composta por 400 variaveis. Sendo que, deste total, 10 sdo varidveis de
instalacdo e as 390 restantes estdo relacionadas a distribuicdo secundaria de GNC em cada par
UNIREG/cliente. J& as restricdes do modelo matematico, dividem-se em 39 relacionadas a
demanda de GN de cada cliente e 10 referentes as capacidades de atendimento das
UNIREG s. Foi usado na modelagem o software livre Lpsolver, versdo 5.5.2.0.

A resolucdo do modelo apresentou um valor de R$ 32.583.850,00 para a funcéo
objetivo, representando o custo minimizado do cenério inicial de distribuicdo de GNC na
regido do CRAJUBAR; o nimero de interacGes foi de 3.572. O Apéndice VI apresenta o
resultado final completo para o modelo proposto, expondo as variaveis do problema e seus
respectivos valores.

Contudo, é importante salientar que o horizonte de planejamento considerado no
cenario é de um ano, ou seja, os custos fixos (depreciacdo, mao de obra e energia elétrica)
devem se manter aproximadamente 0s mesmos nos anos seguintes, 0 que ndo acontece com 0
custo de aquisicdo de equipamento, ja que este é desembolsado para edificacdo da UNIREG
apenas no primeiro ano de operagéo.

gasAs principais informacdes da resolucdo sdo destacadas na Tabela 5.8, onde se
percebe um custo de aquisicdo de equipamentos igual a R$ 25.139.454,55 proveniente da

instalacdo de duas UNIREG s nas cidades de Crato e Barbalha.
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Tabela 5.8 - Sintese dos Resultados do Modelo Inicial — Cenarios Iniciais.

Aquisicdo de Equipamento — Operagoles. ~ Custo variavel: distribuicio ~ Gasto total
Depreciacdo E.Elétrica_Manut_M&o de Obra
R$ 25.139.454,55 R$ 3.256.045,45 R$ 4.051.568,00 R$ 138.332,00 R$ 32.585.400,00
Localiza¢do 6tima — UNIREGs e Clientes
Ceramica 3 : CECRATO Ceréamica 1: Ceramica Barbalhense

Aluminio Luzie Imp. e Exp. Ltda, Cajuina Sdo Geraldo,
IndUstria de Borrachas e Calcados Kaiana (IBK), INBOP-
IndUstria de Borracha e Polimeros, Injetal Ind E Com De
Calc Injetados, INDUVALE - Indstria de Calgados Ltda,

BOPIL - Borracha e Plastico Industrial 2 Indstrias de Aluminio, 2 Bom Sinal. Ceramica 1 Indistria Metal
LTDA. GRENDENE CALGADOS S.A, IBC - Idustrial - Indistrias do ramo de Bebidas, Barbalhens:e Cerdmica  Mecanica, 3 Industrias
BOPIL de Calcados LTDA, EvaBrasil, IDUARTE - 11 Indstrias Calcadista, 2 ' :

Pinheiro, Farmace IndUstria de Ceramica, 1 Indstria
Quimico-farmacéutica Ltda., Calcadista, 1IndUstriade
IndUstria de Borrachas e Cimento, 1 IndUstria
Calcados Kaiana (1BK), Farmacéutica

Itapui Barbalhense Ind. de
Cimentos S/A, Ceramica

IndUstria de Borracha Irmdos Duarte LTDA, Evaplast  Industrias de Ceras, 12 Indstria
Industria e Comercio de Artefatos de Borrachas e Plasticos  de Ceramica, 1 Industria de
Ltda., IBOVALE - IndUstria de Borracha do Vale LTDA., Gesso, 1 IndUstria de Celulose

Velas Juazeiro, IndUstria de Velas S&o Francisco, HG  (papel) e 2 Ind(strias Quimicas.

Industria de Cerdmica LTDA, Ideval de Sousa Lima (Pé
Seco), Ceramica Nossa Senhora das Gracas, Jodo Gomes

de Borba ME, Cristal Ceramica, CECRATO, Ceramica Hel
Gomes de Mattos, Ceramica Batateira Ltda., Ceramica
Brito Trezzi Ltda., CEMONTE, Ceramica Ponta da Serra, o o .
Ceramica NR Ltda., Trevo Drywall, INCOPA-Ind(stria e ,14 !ndustrlas de_ Crato, 15 1 Incisiria de Jua,lze|_ro
Comércio de Papéis LTDA., Sabio Ju IndUstrias qe J.UHZEII'O do Norte e do Norte e 6 Industrias
1 Indstria de Barbalha de Barbalha

A anélise dos resultados mostrados na Tabela 5.8 denota que esta solucdo esta
mais influenciada pelos custos fixos de instalacdo do que pelos custos variaveis. Quanto a
espacialidade geografica deste cenario, 0 modelo apresentou solucdo coerente. Vé-se que a
UNIREG Ceramica Barbalhense atende prioritariamente o municipio de Barbalha, embora a
Ceramica Lider, de Juazeiro do Norte, também seja atendida pela UNIREG de Barbalha. Isto
ocorre porque (conforme pode ser observado no Apéndice 1V) a distancia da Ceramica Lider
a CECRATO ¢, aproximadamente, 1,8 vezes maior do que sua distancia a Ceramica
Barbalhense e isto influencia diretamente no custo varidvel unitério de distribuigéo.

Observa-se, também neste cenério inicial, que ndo ha folga das UNIREG's: a
capacidade de regaseificacdo é plenamente utilizada.

Apos a apresentacdo dos resultados dos custos fixos (de instalacdo) e do custo
variavel (de distribuicdo), faz-se analise de viabilidade com uso adaptado da planilha
VEGAN.
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5.3.2.2 Viabilidade econdmica dos cenérios de distribuicéo local de GNC.

Para a andlise de viabilidade econémica do sistema de distribuicdo secundéria de
GN, proposta na metodologia da Dissertagdo, foi preciso obter algumas informacoes
financeiras. Logo, para os célculos deste estudo, as receitas, os salarios dos funcionérios, o0s
custos variaveis e fixos, as depreciacGes e os impostos foram feitas com base em varias
técnicas como: entrevista, observacao pessoal, analise documental, técnicas de modelagem de
processos. Estas informagdes foram conFiguradas ao molde do fluxo de caixa estabelecido na
Planilha VEGAN.

As receitas anuais decorrentes da distribuicdo de GNC séo apresentadas na Tabela
5.9 e envolvem:

a) Clientes: O tipo de cliente foi verificado na pesquisa de campo; sao
organizagOes, localizadas na regido do CRAJUBAR, que apresentam em Seus processos
produtivos um potencial uso de gas natural como fonte energética usada na transformacéo da
matéria-prima;

b) Demanda: em m3/dia, foi estimada a partir dos resultados das pesquisas de
Preferéncia Revelada e Declarada, com ja exposto neste Capitulo;

c) Demanda anual com elasticidade: O valor da demanda anual foi considerado
com a elasticidade direta, o valor da elasticidade direta é de 0,23074%, conforme mostrado na
Figura 5.2;

d) Preco de Venda do GN: O valor de venda do GNC para a oportunidade da
distribuicdo secundaria previsto pela CEGAS é de R$ 1,52/m3; este preco foi coletado em
uma entrevista realizada com a distribuidora;

e) Para este cenario, enquanto uma estrutura troncal estd abastecendo as
UNIREG's no CRAJUBAR a outra esta sendo abastecida no Porto do Pecém. O
funcionamento da estrutura de distribuicdo é de 24 horas por dia, 7 dias por semana.
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Tabela 5.9 - Receitas Anuais (dos Cenarios Iniciais).

Didria(m*/dia) Mensal  Anual  Anual comelasticidadedireta ~ (RY/m) RS
Barbalha 1355479 406643,602 48797233 4890982,702 152 7417179,308
Crato 966705  290011,388 3480136,65 3488166,719 15 528980771
JuazeiodoNorte 372165 111649639 1339796/ 1342887 114 152 2036489417
Total 147847643

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo aos custos, excetuando-se 0s ja apresentados na secdo 5.3.2.1, temos:

f) Custos Variaveis: o Custo de Aquisicdo de GNL, conforme GLEN (2013), foi
estabelecido no valor é R$ 1,18/m3; o Custo de Distribui¢do otimizado, obtido conforme o
resultado apresentado na modelagem dos cenarios de distribuicdo; e o Custo de
Regaseificagédo foi considerado R$ 0,04/m3 (obtido em VAZ et al, 2008).

Outras informacdes financeiras usadas foram:

g) Conforme Assaf Neto (2007), no Brasil, grande parte das empresas apresentam
um aliquota de atividade de 20%, que compdem-se de: 13% de uma aliquota de Imposto de
Renda da Pessoa Juridica - IRPJ e 7% referente a Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido
— CSSL;

h) A parcela referente aos tributos federais e estaduais para 1,0 m3 de gas natural
para uso industrial no Estado do Cearé € de 26,25 %, conforme CEGAS (2013);

i) As despesas administrativas consideradas sdo os salarios de mdo-de-obra
indireta das unidades compressoras (gerente de frota, auxiliar de frota, secretéaria, técnicos de
gas, gerente da manutencdo e auxiliares da manutencdo) no valor de R$ 1.814.411,64 anual,
conforme GLEN (2013).

O demonstrativo do resultado do exercicio, ao molde VEGAN, pode ser visto na
Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Demonstrativo do resultados da anélise de viabilidade financeira dos esquemas de

distribuicdo do gés natural.

Fonte: GLEN (2013).

Para a andlise de viabilidade do Cenério Inicial de distribuicdo de GNC na regido
do CRAJUBAR, sdo considerados os indicadores VPL, TIR, Fluxo de Caixa e Pay-back.

Atribuiu-se um valor para a taxa minima de atratividade (TMA) de 8% a.a. Foram

considerados 10 periodos para a analise de viabilidade e também um fator de crescimento de

demanda de géas de 1,042 por ano, conforme histérico da CEGAS. Ao final do quinto periodo

foi considerada a substituicdo dos equipamentos semi-reboque criogénico, cavalo mecanico

(para transporte troncal), e trens de estrada (bitrens).

a) Cenario Inicial sem incentivo do governo.

Os resultados obtidos da aplicacdo da metodologia proposta nesta Dissertacao,

referente ao cenério inicial - sem incentivo do governo, sdo apresentados a seguir:

Fluxo de Caixa negativo em todos os periodos;
VPL <0;

TIR<TMA;e

Pay-back simples e descontado > 10 anos.

Para este cenario ndo ha viabilidade econdmica.
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b) Cenario Inicial com incentivo do governo.

E fato comum a todos os cenarios desenvolvidos com incentivo do governo que
este incentivo ocorre na esfera estadual e corresponde a renuncia de 17% do ICMS. Os
resultados foram:

» Fluxo de Caixa negativo até o setimo periodo e positivo a partir do oitavo
periodo;

« VPL<O;

e TIR<TMAcE€;

» Pay-back simples e descontado > 10 anos.

Os Apéndices V11 e VIII apresentam o fluxo de caixa dos respectivos cenarios.

5.3.2.3 Cenarios de distribuicdo de GNC com reducdo de 25% da capacidade inicial das
UNIREG's.

Nesta situacdo, a capacidade de regaseificacdo das UNIREG's é reduzida a 75%
da capacidade considerada nos cenarios anteriores. Tal alteracdo é justificada em prol da
maior agilidade no transporte do suprimento de GNC, tendo em vista que os efeitos desta
reducdo implicam na possivel instalacdo de mais UNIREG's, e por conta de que, no modelo
inicial, foi adotado um fator de abastecimento caracterizando que 0 cenario nao suprirad a
demanda total por GNC na regido. Assim, a capacidade de regaseificacdo fica limitada a
11.250 m3/ dia de GN. Considera-se, para tanto, que os custos de instalacdo das unidades
compressoras diminuissem proporcionalmente com a capacidade da mesma.

Pretende-se, entdo, analisar como se comporta a solu¢do do modelo diante das
alteracOes operacionais e dos custos fixos das unidades compressoras. Ha de se destacar que
este novo problema ndo necessita de alteracdes na modelagem matematica do modelo inicial,
apenas sao realizadas atualizacdes da nova capacidade e dos novos custos fixos de instalacéo.
Para este cenario, a resolucdo do modelo apresentou um valor de R$ 43.650.590,00 para a
fungéo objetivo, representando o custo minimizado do cenario considerado para distribuigdo
de GNC na regido do CRAJUBAR; 0 nimero de interacdes do modelo foi de 19.587.

O Apéndice IX apresenta o resultado final completo para 0 modelo proposto,
expondo as variaveis do problema e seus respectivos valores. As principais informacGes da

resolucéo séo destacadas na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 - Sintese dos resultados do modelo com reducédo de 25% da capacidade de

regaseificagao.
. Operagles PR
Aquisicdo de Equipamento — — - Custo variavel: distribuicdo Gasto total
QU i Depreciacdo E Elétrica_Manut_Méo de Obra sTovariaver. atrioui astofora
R$ 3463268182 R$ 433641818 R$ 4557.957,75 R$ 12353225 R$ 43,650.590,00
Localizagdo otima - UNIREGs e Clientes
Gessol : Trevo Drywall Ceramica 3 : CECRATO Ceramica 1 Ceramica Barbalhense

2 IndUstrias de Aluminio, 2 Inddistrias do

Aluminio Luzie Imp. e Exp. Ltda, BOPIL - Borracha e Plastico  ramo de Bebidas, 11 Indstrias A

Industrial LTDA., Cajuina Séo Geraldo, Ceramica Lider, Calcadista, 2 Inddstrias de Ceras, 2 12 Indlstria de I(; :E:tr: EZ dle
Ceramica Pinheiro, EvaBrasil,Evaplast Industria e Comercio de  Indstria de Ceramica, 1 Inddstria de .. Cerdmicase 1 IndUstria -
' ' _p L e CECRATO, CEMONTE,Ceramica Ceramicae 1
Artefatos de Borrachas e Plasticos Ltda., Farmace Indstria Gesso, L Inddstria de Cimento, 1 . L : de Calgado. L
- - . o ~  Batateira Ltda., Ceramica Brito Trezzi Inddistria Metal
Quimico-farmacéutica Ltda.,IBC - Idustrial BOPIL de Calgados - Indstria de celulose(papel), 1 Indstria Ltda. Cermica Gomes de Mattos Bom Sinal Mecinica
LTDA., IBOVALE - Indditria de Borracha do Vale LTDA,,  FarmacAuticae 2 Inddistrias Quimicas. ' L '
o . Cerémica Nossa Senhora das Gragas, Cerdmica
IDUARTE - Indstria de Borracha Irméos Duarte . -
o . o Ceramica NR Ltda.,Cerdmica Ponta da Barbalhense,
LTDA.,INBOP-Industria de Borracha e Polimeros, Indstria de . . L :
. L . Serra, Cristal Ceramica,HG Industria Itapui
Borrachas e Calgados Kaiana(IBK), Inddstria de Velas S&o .
. L ) de Ceramica LTDA. Ideval de Sousa Barbalhense Ind
Francisco, INDUVALE - Ind(stria de Calcados Ltda., Injetal Ind L .
. Lima (Pé Seco), GRENDENE de Cimentos SIA
E Com De Calc Injetados, GRENDENE CALCADOS S.A. .
Itapui Barbalhense Ind de Cimentos S/A,Sabdo Jua, INCOPA- CALGADOS SA. € oo Gomes de
! p . o . ! ! 16 IndUstrias de Juazeiro do Norte, 4 Borha ME 3 Indistias de
Incsiria ¢ Comercio de Papeis LTDA. Trevo Drywal, e Velas Inddstria do Crato e 5 IndUstria de 13 Indstrias de Crato

Juazeiro Barbalha Barbalha

A solucédo apontou para a instalacdo de trés unidades compressoras, sendo que 0s
dois clientes encolhidos no modelo inicial se mantiveram, e foi acrescida a industria de gesso
Trevo Drywall, localizada no municipio de Juazeiro do Norte.

Quanto a espacialidade geogréafica deste cenario, 0 modelo apresentou solucdo
coerente, como no cendrio inicial, visto que a UNIREG Cecrato e UNIREG Ceramica
Barbalhense atendem respectivamente as industrias de Crato e Barbalha. Outro fato a
considerar é que os clientes GRENDENE S/A e Itapui Cimentos S/A sdo atendidos por duas
unidades compressoras cada.

Ainda é importante ressaltar que as UNIREG's Trevo Drywall e Ceramica
Barbalhense possuem sua capacidade plenamente utilizada; ja a UNIREG Cecrato apresenta
capacidade de regaseificacdo ociosa de 646.424 m3 de GN por ano.

Em relacdo aos resultados de custos, estes sdo menos satisfatérios do que os do
cenario inicial, visto que, em relagdo ao custo total da funcdo objetivo, este cenario apresenta
um custo superior de 34% em relagdo ao cenario inicial, o que se deve ao acréscimo de quase

R$ 10.000.000,00 no custo de aquisicdo dos equipamentos.
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A estratégia da reducdo da capacidade de regaseificacdo tem como objetivo a
diminuicdo do custo fixo de instalagdo; porém, embora o custo unitario diminua, ele ndo
compensa, por conta da quantidade de UNIREG's que devem ser instaladas para suprir a
demanda dos clientes. Portanto, a UNIREG de pequeno porte ndo foi considerada nesta
Dissertacdo, o que reduziria a capacidade regaseificacdo da unidade compressora em 50%.

Considerando as mesmas informacoes financeiras da sec¢do anterior, temos que 0s

resultados obtidos na aplicacdo da metodologia proposta, para estes cenarios, sdo:

a) Cenario com reducdo da capacidade de regaseificacdo sem incentivo do
governo.

Os resultados deste cenario séo:

 Fluxo de Caixa negativo em todos os periodos;

« VPL<O;

e TIR<TMA;e

» Payback simples e descontado >10 anos.

Assim, para este cenario ndo ha viabilidade econdmica.

b) Cenario com reducdo da capacidade regaseificacdo com incentivo do governo.

Os resultados séo:

* Fluxo de Caixa positivo no décimo periodo, no valor de R$ 4.976.006,15;

« VPL<O;

« TIR<TMA;e

» Payback simples e descontado > 10 anos.

Para este cenario ndo ha viabilidade econémica. Os Apéndices X e XI

apresentam o fluxo de caixa dos cenarios.

Por conta da ndo viabilidade econémica dos cenarios propostos, faz-se necessario
realizar uma analise de sensibilidade, no sentido de colher informagdes sobre o peso dos

parametros empregados nos resultados obtidos.
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5.3.3 Andlise de sensibilidade.

A Analise de Sensibilidade ¢ um enfoque pratico para tratar o problema das
incertezas. O método tradicional consiste em medir o efeito produzido na rentabilidade do
investimento ao se variar “um” dado de entrada (optou-se por analisar cada variavel
individualmente). Com isso, pode-se ter uma ideia de quais incertezas podem afetar
significativamente o resultado da analise bem como a intensidade com que a afetam.

Uma forma préatica de se analisar o impacto de uma determinada variavel de
entrada no resultado final é utilizando recursos computacionais, onde se observa a variagéo no
resultado (por exemplo, no VPL) devido a uma dada alteracdo na variavel de entrada (por
exemplo, na capacidade das UNIREG's).

Nesta Dissertacdo utilizou-se o modelo tradicional, considerando que as variaveis
consideradas sdo independentes, e definindo-se, para cada cenario, o0 minimo (-10%) e o
maximo (+10%) possivel para cada variavel de entrada, observando-se a variacdo no
resultado do VPL. As varidveis de entrada consideradas foram: Demanda (m3), Custo
Variavel, Custo Fixo, Depreciacdo, Aliquota IR, Aquisi¢cdo de Equipamento, TMA e Preco de
Venda.

Feita uma breve observacdo empirica, observou-se que bastaria usar apenas um
cenario, visto que 0s cenarios expostos sdo para um mesmo energético, que apresentam uma
mesma configuracdo logistica, diferenciando-se um do outro apenas pelo custo de aquisicao
dos equipamentos. Assim, o0 cenario inicial sem incentivo para o governo foi escolhido para

expor o impacto de cada fator no resultado do VVPL.

a) Sensibilidade do Cenério Inicial sem incentivo do governo.

O problema consiste em analisar o impacto da variabilidade de cada variavel no
calculo do VPL, bem como investigar, se possivel, a influéncia das interacbes entre as
variaveis. Os dados de custo, bem como as respectivas incertezas, sao apresentados no
Quadro 5.2



Quadros 5.2 - Dados do Cenério Inicial sem incentivo do governo.
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Valor Minimo Valor Valor Mé&ximo
Variacao (+-10%) Possivel Esperado Possivel
Demanda (m?) 8.729.690 9.699.656 10.669.621
Custo Variavel 10.725.608 11.917.342 13.109.077
Custo Fixo 4.102.162 4.557.958 5.013.754
Depreciagao 3.902.776 4.336.418,18 4.770.060
Aliquota do IR 18 20,00 22
Aquisicdo de
Equipamento 22.625.509 25.139.455 27.653.400
Preco de Venda 1,3703 1,5225 1,6748
TMA 7,20 8 8,80

Para a Analise da Sensibilidade pelo método tradicional foi utilizado o Software
elaborado em planilha eletronica (planilha VEGAN) para o célculo do VPL, onde cada

variavel é testada em seus limites (incertezas), como mostra o Gréafico 5.1.

Gréafico 5.1 - Resultado da Anélise de Sensibilidade.
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20,0%
15,0% /’
10,0%

/
5,0%
= ~
-5,0% ~—— \

-10,0% \

Sensbilidade

-15,0% \
-20,0%
Aquisica
Demand | Custo Custo | Deprecia | Aliquota o de TMA Preco de
a(m3) | Variavel Fixo ¢ao IR Equipam Venda
ento

=®==sens.min | -3,2% 4,59% 4,01% -1,56% 3,40% 6,05% 1,29% | -17,85%
=fli=sens.max| 3,2% -6,28% -4,01% 1,56% -3,40% | -6,05% | -1,15% | 17,84%

Por meio dos resultados, apresentados pelo Gréfico 5.1 pode-se fazer uma

hierarquizacdo dos fatores analisados.

e Preco de Venda: Sensibilidade Direta = 17,84%;

e Agquisicdo de Equipamento: Sensibilidade Inversa = 6,05%;

e Custo Variavel: Sensibilidade Inversa Assimétrica = (- 6,28% e 4,59%);

e Custo Fixo: Sensibilidade Inversa = 4,01%;

e Aliquota do IR: Sensibilidade Inversa = 3,40%;

e Demanda (m3): Sensibilidade Direta = 3,2%);

e TMA: Sensibilidade Inversa Assimétrica = (-1,15% e 1,29% ); e

e Depreciagéo: Sensibilidade Direta = 1,56%.

Logo, feito a hierarquizacdo, pode-se simular e encontrar cenarios viaveis. A
Tabela 5.11 apresenta um resumo dos resultados da analise de viabilidade econdmica para o

cenario considerado, obtidos com o uso da planilha VEGAN.

Tabela 5.11 — Resumo e simulacGes das analises de viabilidade econdmica.

Simulagao
\ TMA \ Preco de Venda \ Aquisicdo de Equipamento

8 20% -20%
Simulcdol VPR TIR Payback

R R R
Simulagio 2 8 30% -20%

R R R
Simulacdo 3 8 40% -30%
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R R R
. « 8 50% -40%
Simulacdo 4 R R R
Simulagdo 5 8 S0% ~0%
Aceita Aceita Aceita
9,2 50% -50%
Simulagdo 6 R R Payback simples (A), Descontado R

Legenda: R - rejeitar e A - aceitar

Logo, como é observado na Tabela 5.11, os resultados das simulagdes feitas com
a Planilha VEGAN, variando-se os niveis da Taxa Minima de Atratividade (TMA), o preco de
venda e do custo aquisicdo de equipamentos mostram que:

i) A viabilidade é atraente quando a TMA ¢é de 8%, quando o custo de aquisicao
de equipamento diminui 50% e o preco de venda aumenta 50%; no caso o payback simples a
viabilidade ocorre quando o preco de venda aumenta 50% e o custo de aquisicdo do
equipamento diminui 40%;

ii) Logo, se aumento do preco de venda ndo for igual ou superior a 50%, o0 cenario
considerado néo é viavel.

Além disso, conforme a hierarquizacdo dos fatores, o Preco Venda é o fator que
apresenta maior impacto, tornando-se possivel verificar, em cada cenario, de quanto deveria
ser esse valor para a viabilidade dos cenarios. O Quadro 5.3 apresenta os resultados de

variacdo do prec¢o de vendas sobre a viabilidade dos cenarios.

Quadro 5.3 — Viabilidade dos cenérios com variacdo da variavel Preco de Venda.

Cenario Inicial sem incentivo do

governo Cenaério Inicial com incentivo do governo
Preco de Venda Inicial R$ 1,52 Preco de Venda Inicial R$ 1,52
Variagdo percentual de: 73,20% Variagdo percentual de:  20,30%

Preco de Venda viavel R$ 2,40 Preco de Venda vidvel R$1,83
Valores Valores

VPL R$ 50.824,32 VPL R$ 44.770,43
TIR 8,03% TIR 8,03%

Pay back simples 8,29 anos Pay back simples 8,29 anos

Pay back descontado 9,99 anos Pay back descontado 9,99 anos

Cenario com reducéo da capacidade de
regaseificacdo sem incentivo do governo

Cenario com reducdo da capacidade de
regaseificacdo com incentivo do governo
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Preco de Venda Inicial R$ 1,52 Preco de Venda Inicial R$ 1,52
Variagéo percentual de: 84,40% Variagéao percentual de:  28,10%

Preco de Venda viavel R$ 2,80 Preco de Venda viavel R$1,95
Valores Valores

VPL R$90.371,92 VPL R$ 122.457,09
TIR 8,04% TIR 8,06%

Pay back simples 8,18 anos Pay back simples 8,17 anos

Pay back descontado 9,99 anos Pay back descontado 9,98 anos

Conforme o Quadro 5.3, fica evidente que, para cenarios sem incentivo do
governo, a viabilidade para os cenarios fica restrita a variagcbes percentuais muito
significativas: as variag0es foram superiores a 70%. Tal fato corrobora a importancia de
politicas de fomento governamental para distribuicdo de gas natural em regides nao atendidas
por gasodutos.

Diante disso, outra analise pode ser feita, comparando-se o preco de venda do
GNC viavel com o preco de outros energéticos, levando em consideracdo a equivaléncia
energética. Tal analise objetiva medir a competividade entre os energéticos, visto que quanto
mais acessivel o preco para o consumidor, maior o ganho de escala para a distribuidora. Para
fins comparativos, sera realizada uma comparacdo entre o preco de venda viavel de GNC e
preco de venda do 6leo diesel em Juazeiro do Norte, em R$/m3,

Alguns hipdteses devem ser considerados nesta analise dos pregos:

o O valor da equivaléncia energética funcionara como mark-up (um
multiplicador) inserido ao prego de venda original do combustivel e, assim, sera estabelecido
o0 preco de venda equivalente (em R$/m3) do energético escolhido para efeito comparacéo;

o Dentre os diversos fatores decisérios para a formacao do preco, no caso
de combustivel, , alguns - como condi¢bes mercadoldgicas, localizacdo de bases de refino,
revendedores e localizagdo dos postos revendedores - ndo foram considerados no presente
estudo.

A equivaléncia energética do 6leo diesel é de 1.08, conforme a Cegas (2013).
Conforme ANP (2014), o preco médio do Oleo diesel é de R$ 2,65/litro em

Juazeiro do Norte.

2,65 2,65 x 1,08
= 2R - R$ 2,862 /m’

1,08

3
Com a equivaléncia, temos que: litros = %8 portanto, R$

O Grafico 5.2 apresenta o comparativo do valor equivalente de diesel em R$/m3 e

os valores de preco viaveis conforme a Quadro 5.3.



115

Gréfico 5.2 - Comparativo entre o Diesel (R$/m3) e os valores de venda viaveis
para distribuicdo de GNC

H Cendrio Inicial sem incentivo do governo

M Preco de Venda Diesel (RS/m?3)

i Cenario Inicial com incentivo do governo

M Cendrio com redugdo da capacidade de regaseificagdo sem incentivo do governo

i Cendrio com reducgdo da capacidade de regaseificacdo com incentivo do governo

RS 2,86 RS2,80
R$2,40

cenarios

Como exposto pelo Gréafico 5.2, o preco de venda do gas natural nos cenarios
viaveis € competitivo em relacdo a fonte energética diesel. Em todos os cenarios, o preco de
venda é menor do que o preco equivalente em R$/m3 do dleo diesel.

Para a lenha, a equivaléncia energética é de 0,35; para 0 GLP € de 1,27; tanto a
lenha como o GLP tem como medida energética o kg, conforme Cegas (2013). Os precos de
venda equivalente para a lenha e o GLP sdo R$ 0,13/m® e R$ 3,85/m3, respectivamente.
Diante disso, temos que, considerando aspectos estritamente financeiros, o gas nao é

competitivo em relagéo a lenha, ocorrendo o oposto em relagéo ao GLP.
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6. CONCLUSAO

Como visto, o presente trabalho propGe uma metodologia da avaliacdo da
distribuicdo de gas natural as regiGes ndo atendidas por gasodutos e que sdo polos emergentes
de desenvolvimento econdmico. Utilizou-se como caso de estudo a regido do CRAJUBAR,
no sul do Estado Ceara.

Buscou-se mostrar a importancia do uso do gas natural ndo so pela perspectiva de
ampla oferta nacional como pelos beneficios que ele pode representar a varios setores

industriais nas regido acessadas.

6.1 Principais conclusdes.

A estrutura metodoldgica parte da previsdo de demanda com utilizagdo de dados
conjuntos PD e PR, como insumo fundamental da metodologia, usa o PLFC para alocar
localmente, de forma otimizada, as unidades de regaseificacdo do GNL (trazido de um
terminal remoto, em operagdo troncal) e aplica indicadores convencionais de viabilidade
econdmica para determinar, através da Planilha VEGAN, a viabilidade dos cenérios
considerados.

Vale ressaltar a importancia do uso dos trés modelos na construcdo da
metodologia proposta para estabelecer resultados que garantem consisténcia estatistica e
adequacdo da oferta a demanda, pesquisando a viabilidade de abastecimento com
minimizacdo dos custos de distribuicéo e dos investimentos envolvidos.

Em relacdo a previsdo de demanda, a demanda estimada serviu de variavel-chave
na determinacdo dos niveis de preco que geram a viabilidade da distribuicdo secundaria do
gas natural bem como possibilitou destacar os segmentos de mercado mais tendentes a utilizar
aquele energético, uma vez disponibilizado pela companhia distribuidora na regido de estudo.

Ja 0 uso do PLFC definiu as localiza¢bes 6timas das unidades de regaseificacao
em termos de custos de distribuicdo local do gas (construcdo da unidade, transporte e
operacdo) com base nas demandas pontuais estimadas na regido em estudo. Os resultados
apontam que o cenario inicial com incentivo do governo é o mais satisfatorio, sinalizando
para a decisdo de instalacdo de duas UNIREG's: a CECRATO e Ceradmica Barbalhense.

O entendimento do setor do gas natural foi de fundamental importancia tanto para
a motivacdo do presente estudo quanto para a construcdo dos cenarios de distribuicdo de
GNC. Atraves do conhecimento da oferta, demanda, produgdo e consumo global de gas
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natural, identificou-se um superévit deste energético nacional e mundialmente. Nesse
contexto, estudos para garantir o melhor aproveitamento deste energético se justificam,
necessitando da analise de diferentes alternativas de transporte e distribuicdo do gas.

Dentre as novas tecnologias de transporte de gas natural - tanto para o0 GNC,
como para 0 GNL, a empregada no estudo de caso foi a da Empresa GASLOCAL. Os
resultados da avaliacdo dos cenérios propostos e de cada alternativa de distribuicdo estéo,
portanto, vinculados a esta tecnologia.

Em relacdo a analise de viabilidade dos cenarios, operacionalizada pela Planilha
VEGAN, evidenciou-se a ndo viabilidade de quatros cenarios expostos: os indicadores
econdémicos VPL, TIR, Payback simples e Payback descontado rejeitaram 0s projetos
alternativos considerados. O resultado demonstrou o quanto é dispendiosa a distribuicdo de
gas natural, sugerindo que a industria do gas natural no Brasil carece de acdes de fomento ao
setor e de investimento em P&D de tecnologias para reduzir o custo de equipamentos e a
dependéncia de tecnologia estrangeira.

A viabilidade dos cenarios propostos sé foi atingida por meio da analise de
sensibilidade, mas precisamente variando-se o preco de venda do GNC aos consumidores, e,
neste caso, ficou demonstrado que os precos de vendas viaveis (em R$/m3) podem ser
competitivos frente ao diesel.

Deve-se ressaltar que o volume final estimado de gas natural na regido em estudo
(cerca de 180 mil m®) é pequeno e exige um consumidor-ancora que viabilize a dotagdo de
estrutura de distribuicdo e/ou politicas governamentais de incentivo semelhantes aquelas dado
ao GLP, que é importado e tem seu preco final subsidiado para atender o consumidor final. J&
a lenha, embora ndo tenha precificacdo formal, sua substituicdo pelo gas natural tem um

importante beneficio ao meio-ambiente.

6.2 Limitag¢Oes do Estudo.

O estudo apresentou algumas limitagcOes, sendo as principais relacionadas ao uso
de ferramentas computacionais e homogeneidade dos dados.

Em relagdo as ferramentas computacionais, o uso de ferramenta potenciais mais
robustas e georeferenciadas poderia ter sido realizada a constru¢cdo de mapas tematicos para
evidenciar a disposi¢do espacial das industrias na regido do CRAJUBAR, bem como as areas

de influéncia das UNIREG's, no &mbito da aplicacdo da modelagem utilizando o PLFC.
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Para a andlise de sensibilidade do estudo, optou-se em considerar as variaveis
independentes, sem observar possiveis multicolinaredade entre as variaveis. Isto se caracteriza
como uma situacdo limitante, pois ndo evidencia as relagdes entre as varidveis frente as
nuances dos cenarios apresentados. Neste caso, a andlise multivariada seria mais
recomendada, o que ndo foi feito por exiguidade de tempo disponivel pelo Autor.

Vale ressaltar, que o dificil acesso aos dados, principalmente de custos, pode ter
influenciado os resultados de viabilidade econémica dos cenarios. Como muitos dados foram
oriundos de diferentes fontes bibliograficas, pode ter ocorrido uma pequena diferenca entre a

realidade e o que foi contemplado nos cenarios de distribui¢cdo contemplados.

6.3 Proposicdes para o aprofundamento do Estudo.

Algumas proposicGes podem ser esbocadas para aprofundamento, em estudos
futuros, do topico pesquisado.

A primeira proposicdo seria medir o impacto logistico e econdémico caso fosse
trabalhados dados de outras demandas potenciais, além daquela do setor industrial,
considerando o0s setores automotivo, residencial e 0s pequenos consumidores (cozinhas
comerciais, bares, restaurantes, hoteis, hospitais e motéis). Um estudo mais amplo poderia
responder, por exemplo, as seguintes questdes: Quais deveriam ser as estruturas de
distribuicdo de GN para cobrir toda essa nova demanda potencial e quanto isso custaria para a
distribuidora de gas? Qual seria o impacto econdmico e social nesta regido caso houvesse essa
substituicdo energética?

A segunda proposicao seria de concepcdo de modelagem do sistema de custeio
para a distribuicdo de gas natural na regido, envolvendo a elaboracdo de uma metodologia que
levasse em consideracdo as peculiaridades legais (juridicas) e logisticas da regido. A
contribuicdo desta proposicdo seria conhecer o ganho financeiro tanto para distribuidora
quanto para os clientes no uso do gas.

A terceira proposicéo seria de realizar um estudo comparativo de aproveitamento
de géas natural na regido evidenciando qual forma é mais viavel. Nesta dissertacdo foram
apresentadas duas formas de aproveitamento de gas: GNC e GNL. Além dessas tecnologias,
existem outras que podem ser estudadas para aproveitamento, como; GTW (Gas to Wire) -
utilizacdo do GN como fonte de combustivel para geracdo de energia elétrica; HGN (Hidrato
de Gés Natural - transporte de GN no estado sélido, na qual as moléculas de dgua encapsulam

moléculas de gés, ou seja, 0 GN € aprisionado formando um composto cristalino sélido; e
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GTL (Gas to Liquid) - conversdo de GN em hidrocarbonetos liquidos estaveis como gasolina,
lubrificante, diesel, metanol e dimetil éter (DME), a partir de processos quimicos.

No presente estudo ndo foi considerado a cogeracao de energia, visto que a regiao
do CRAJUBAR ndo possuia atrativos térmicos e elétricos para o aproveitamento da energia
do resfriamento dissipada no processo de regaseificacdo de GNL. Se o estudo tivesse
abrangido outras regides do Estado Ceard, como a regido Norte, a qual apresenta polos
hortifrutigranjeiros, que necessitam de energia térmica para resfriamento dos produtos, a
cogeracao poderia ser considerada no estudo. Neste caso, esta proposi¢do contribuiria para o
fomento do polo hortifrutigranjeiro, bem como de outros segmentos produtivos (exemplo:
sucos, flores,...).

Nos anos vindouros, de acordo com o0s mais recentes estudos da IEA
(International Energy Agency), o futuro deste energético é promissor e, em breve, 0 gas
natural entrara na sua era de ouro. Os paises que ndo apresentarem evolucdo neste setor
podem sofrer impactos econémicos significativos. A revolucdo da exploracdo do gas Xisto
(shalegas) nos EUA ja é uma realidade, como ja observado na Capitulo 2 desta Dissertacéo, e
esta nova forma de exploracdo, embora questionada ambientalmente, impulsionara a demanda

pelo gés natural.

6.4 Consideracdes Finais

A utilizacdo do gas natural na regido em estudo é uma alternativa ao uso da lenha,
hoje ainda bastante usada em funcéo de seu baixo preco e apesar das restri¢des legais por seu
impacto negativo no meio ambiente.

Dentro deste contexto ambiental, o gas natural apresenta-se como uma alternativa
sustentavel, como energia limpa, contribuindo com a reducdo da polui¢cdo atmosférica e
viabilizando, como fonte de energia alternativa, empreendimentos que contribuam para a
conservacao dos ecossistemas terrestres.

Finalmente, vale destacar que a realizacdo de investimentos em infraestrutura e
nos servicos publicos oferecidos a populacdo da RMC, a exemplo da ampliagdo e
diversificacdo da matriz energética da regido, é fundamental para a consolidacdo dos Arranjos
Produtivos Locais (APL’s) e o fortalecimento da economia na regido como um todo,
incrementando, dessa maneira, as oportunidades de emprego e a geracdo de renda,

principalmente para os segmentos mais desfavorecidos e vulneraveis da populacao local.
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APENDICE | - QUESTIONARIO DE PESQUISA REVELADA



Questionario para avaliacdo de atributos e de preferéncia

revelada

“Estudo de viabilidade de expansio da distribui¢ioe do gas natural liquefeito na
irea de concessio da CEGAS”

Nome da empresa/Razio Social:
Telefone: E-mail:
Endereco: Cidade:
Contato: Celular:

1. Qual o ramo de atuagio da mdistna? *

' Alimentos " Comercial © Veicular
“ Aluminio “ Metalurgia “ Vidros
' Autoprodugio ' Papel “ Outro:
“ Bebidas " Quimica

' Cerimica ' Texiit

2. Quantos funcionarios possul a empresa *
-

Até 19
© de1029
“ de 1002499
' Mais de 499

3. Quais os fipos de energia viilizados por sua empresa? *
D' Carviio Minersl D EnergiaBlétrica [ Residuos industriais
D' Carviio Vegetal " e L' Outro:
L Diesel ™ Lenha

4. Qual o valor energético consumido pela empresa mensalmente? *

' At€5.000 kwh ' e 50.001 a 150.000 kwh
" de 5.001 2 10.000 kwh ' De150.001 a 300.000 kwh
" de 10.001 2 20.000 kwh “ De300.001 a 500.000 kwh
“ 420001 a 50.000 kwh " Mais de 500.000 kwh

5. Ha processos que demandem elevadas temperaturas? *
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5. A empresa possui algum projeto ambiental? *
" Sim
~

Mio

T.A producio € medida em que frequéncia? *

© Diaria © Semanal “ Mensal

8. Que tipos de produtos sdo produrides e em que guantidade?

Ordem Produto Quantidade
1

>
3)
4)
)
6)

0. Quantas wvezes houve falta de abastecimento energético com potencial prejuizo a
producio? * Mo altimo ano
“ “ 3 © Maisde 4
{ 9 { 4

10. Possui geracio propria de energial *
© Sim

{ -
Mio

(Geracao Propria de Energia
Caso a sua empresa possua geracio propria de energia, responda essa sessio, caso
contrario, siga na sessao seguinte de escolha de atributos.
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Em cada questio abaixo, especifique o valor energético utilizado dianamente para

geracio propria de energia.

Carvio Mineral * Por dia
C Mio consumo
Até 100 kg

de 101 a 200 kg
de 201 a 400 kg

de 401 a 1.000 kg

7000

Carvio Vegetal * Por dia

-

Nio consumo
Ate 100 kg

de 101 a 200 kg
de 201 a 400 kg
de 401 a 1.000 kg

7000

Diesel * Por dia

C WNio consumo
Até 501

de 51 a 1001

de 101 a 2001

de 201 a 5001

7000

GLP * Por dia

WNio consumo
Ane 40 kg

de 41 a 80 kg
de 81 a 160 kg
de 161 a 400 kg

BRI I

Lenha * Por dia
i .
Mo consumo

T A 150kg

707070 707070 5 IS TS IS B

70 70

-

de 1.001 a 2.000 kg
De 2001 a 6.000 kg
De §.001 a 12.000 kg
De 12001 a 20,000 kg
Mais de 20.000 kg

de 1.001 a 2.000 kg
Die 2001 a 6.000 kg
De 6001 a 12.000 kg
De 12001 a 200000 kg
Mais de 20.000 kg

de 501 a 1.0001
e 1.001 a 30001
Die 3.001 a 60001
De 6000 a 10,0001
Mais de 10,0001

de 401 a 800 kg

de 801 a 2.000 kg
de 2.0001 a 5.000 kg
De 5001 a 8.000 kg
Mais de B.000 kg

de 151 a 300 kg
de 301 a 600 kg



Questionario de avaliacio de Atributos

Bom dia / tarde. Para o uso do Gas Natoral como combustivel para sua empresa, quais
sdo os fatores mais relevantes na tomada de decisfio? Atribua valores para o grau de
importineia nos quesitos abaixo. 1 € o mais importante e 5 0 menos importante.

(MEo
mmportante)

Rizco de descontimidade no -

fomecimento

Impacto ambiental r

Custo de produgiio de energia -

pelo combustivel (B$/lkowh)

Area e forma de estocagem

Custo da mamutenciio (R$) C

Disponibilidade de mic de r

obra gualificada (R$)

Custo da implantaciio do -~

sistema gerador (B$)

Facilidade de acesso (redede -

distribuicio)

{Pouco

importante)
{

-

{Iportante]) I;I'.![uitu

importante)
r r
r r
i {
i {
i {
. r
r r
i {
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APENDICE Il - QUESTIONARIO PD
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APENDICE Il - DEMANDA POTENCIAL POR CIDADE E CATEGORIA
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o Demanda
. . Equivalencia  Potencial Disanciaa Demanda  potencial
Empresa Cidade  Corredor Regido : 3. Segmento Portodo :

(m3/dia) (mTdia) - potencial (%) Acumulado
ecém (Km) %)
Itapui Barbalhense Ind de Cimentos S/A Barbalha Norte-Sul  RMC 72500 11,067 CIMENTO 600 41,07712865 41,08
Trevo Drywall JuazeirodoNorte  Norte-Sul -~ RMC 12700 1939 GESSO1 593 7,196941578 4327
CECRATO Crato Norte-Sul - RMC 12000 1832 CERAMICA3 559 6,799792146 55,07
Ceramica Gomes de Mattos Crato Norte-Sul  RMC 9600 1.465 CERAMICA4 561 5437606711 60,51
Cerdmica Batateira Ltda. Crato Norte-Sul  RMC 9216 1407 CERAMICAS 560 5,222329448 65,73
Ceramica Barbalhense Barbalha Norte-Sul ~ RMC 8128 1241 CERAMICAL 598 4606191077 70,34
Cerdmica Brito Trezzi Ltda. Crato Norte-Sul  RMC 8000 1221 CERAMICAG 564 4531957538 1481
CEMONTE Crato Norte-Sul - RMC 4800 733 CERAMICA7 560 2,720659194 7159
Farmace Industria Quimico-farmacéutica Ltda Barbalha Norte-Sul  RMC 4000 611 FARMACEUTICA 602 2,267834608 79,36
Cristal Ceramica Crato Norte-Sul  RMC 3703 565 CERAMICAL4 560 2,097097469 81,96
Cerdmica Pinheiro Barbaha  Norte-Sul  RMC 3200 48 CERAMICA2 600 1,811298345 83,71
Cerdmica Ponta da Serra Crato Norte-Sul  RMC 3200 488 CERAMICA8 561 1,811298345 85,58
BOPIL - Borracha e Plastico Industrial LTDA ~ Juazeirodo Norte  Norte-Sul ~ RMC 317 434 CALCADISTA3 557 1,796451637 8738
GRENDENE CALCADOS SA. Crato Norte-Sul ~ RMC 3 484 CALCADISTA4 586 1,796451637 89,17
Cerdmica NR Ltda Crato Norte-Sul -~ RMC 3037 464 CERAMICA9 558 1,722218098 90,90
HG Indistria de Ceramica LTDA Crato Norte-Sul ~ RMC 3037 464 CERAMICAL0 561 1,722218098 92,62
Ideval de Sousa Lima (Pé Seco) Crato Norte-Sul -~ RMC 2600 397 CERAMICALL 561 1473535743 94,09
Ceramica Lider JuazeirodoNorte  Norte-Sul - RMC 1920 293 CERAMICALS 585 1,087521342 95,18
IBC - Idustrial BOPIL de Calcados LTDA Juazeirodo Norte  Norte-Sul -~ RMC 1587 2142 CALCADISTAS 586 0,898225818 9,08
EvaBrasil Juazeiro do Norte  Norte-Sul - RMC 1587 1 CALCADISTAG 589 0,898225818 9,97
IDUARTE - IndUstria de Borracha Irmdos Duarte LTDA JuazeirodoNorte  Norte-Sul ~ RMC 863 132 CALCADISTA7 536 0,489941356 9746
ndustria e Comercio de Artefatos de Borrachas e Plas! Juazeiro do Norte  Norte-Sul ~ RMC 560 85 CALCADISTA8 588 0,31549254 97,78
INCOPA-Indstria e Comércio de Papgis LTDA Crato Norte-Sul -~ RMC 436 74 PAPEL! 562 0,274664093 98,06
Bom Sinal Barbalha Norte-Sul ~ RMC 43 65 METAL_MECANICH 597 0,241259001 98,30
Cajuina S3o Geraldo Juazeirodo Norte  Norte-Sul -~ RMC IE] 65 BEBIDAL 536 0,241259001 98,54
IBOVALE - Industria de Borracha do Vale LTDA.  Juazeiro do Norte  Norte-Sul ~ RMC 408 62 CALCADISTA9 587 0,23012397 98,77
INDUVALE - Inddstria de Calgados Ltda Barbaha  Norte-Sul  RMC 350 53 CALCADISTA2 604 0,196718878 98,96
Sabdo Jua JuazeirodoNorte  Norte-Sul - RMC 350 53 QUIMICAL 587 0,196718878 99,16
Ceramica Nossa Senhora das Gragas Crato Norte-Sul -~ RMC 288 4 CERAMICAL2 560 0,163313785 99,32
Cajuina Sdo Geraldo Juazeirodo Norte  Norte-Sul -~ RMC 280 83 BEBIDA2 536 0,159602108 99,48
Indistria de Borrachas e Calcados Kaiana (IBK) Barbalha Norte-Sul ~ RMC 200 30 CALCADISTAL 605 0,111350308 99,60
Sabo Jua Juazeirodo Norte  Norte-Sul -~ RMC 169 % QUIMICA2 587 0,0965036 99,69
Jodo Gomes de Borba ME Crato Norte-Sul ~ RMC 160 pli CERAMICAL3 561 0,089080246 99,78
INBOP-Indstria de Borracha e Polimeros Juazeirodo Norte  Norte-Sul -~ RMC 158 U CALCADISTAL0 536 0,089080246 99,37
Injetal Ind £ Com De Calc Injetados Juazeiro do Norte  Norte-Sul - RMC 140 A CALCADISTAL1 588 0,077945216 99,95
Vielas Juazeiro Juazeiro do Norte  Norte-Sul -~ RMC 3 5 CERAL 589 0,018558385 99,97
Inddstria de Vielas Sdo Francisco Juazeiro do Norte  Norte-Sul - RMC EJ) 5 (ERA 586 0,018558385 99,99
Alumic Aluminio do Brasil Ltda Crato Norte-Sul - RMC 15 2 ALUMINIOL 563 0,007423354 99,99
Aluminio Luzie Imp. e Exp. Ltda Crato Norte-Sul  RMC 15 2 ALUMINIO2 562 0,007423354 100,00
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APENDICE IV — MATRIZ DE DISTANCIAS ENTRE AS UNIREGS E CLIENTES
(km)
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ITAPUI | TREVO |CECRATO | Cerdmica | Cermica | Cerimica | Cerdmica CEMONTE| Farmace | Cristal

DRYWALL Gomesde | Batateira | Barbalhense | Trezzi Ltda. Indistria | Cerdmica
Aluminio Luzie Imp. ¢ Exp. | 1488179208 7334131379 4546050771 6,349521795 3,786085812 1368866319 10,10674308  3,82299079 1254781417 3,931811324
Aluminio Luzie Imp.  Exp. | 14,88179208 7334131379 4546050771 6,349521795 3,786085812 1368866319 10,10674398  3,82299079 1254781417 3,931811324
Bom Sinal 5014580060 7969338676 18,17596250 19,75342878 1777828634 (0411125097 22,86277235 1776488893 4,626924647 17,95600691
BOPIL 12,07878525 2172467017 1030480661 11,44933575 1111268237 9470838318 1386801288 1043266487 1096202706  10,9946909
Cajuina 3o Geraldo Ltda. | 1231966908 1498139921 9485613241 10,79111974 10,01886338 9,253380077 13,53049744 9468804338  10,18584339 9957563031
CajuinaSao Geraldo Ltda. [ 17,31966908 1,498130921 9485613241 10,79111974 10,01886338 9,253380077 13,53049744 9468804338 10,18584339 9,957563031
CECRATO 19,30485471 10,73745766 0 1826381255 2,673725801 1786984597 5691149457 1255886475  17,0567012 2077983751
CEMONTE 18,68664820 1060852427 1,255886475 2,925880473 1,42080248 17,44122053 6,810992953 0 1635684746 0,885005892
Cermica Barbalhense Ltda | 4791003301 7,755369993 17,86984507 1946093146 17,43495511 0 26036368 1744122053 4265041933 17,62033074
Cermica Batateiraltda. | 18,30863229  11,0200689 2,673725801 4,161934445 0 1743495511 7,072185402 10442080248 1600342615  0,61196637
CeramicaTrezziltda. | 2468738711 1498027872 5691149457 3,888805403 7972185402  22,6036368 0 681099295  22,3535806 7,380942034
Cerdmica Gomes de Mattos | 21,14987933 12,12887291 1,826381255 0 416193445 1946093146 3888805403 2,025880473 1881055578 3554767779
Cerdmica Lider 1706784953 1322769758 2276399453 2362931514 2378163992 1243108417 2516386611 2303775075 16,62667367 23,64359996
Ceramica Nossa Senhoradas | 2478653208 1506188504 5803012784 4,001717585 8,085826455 2269104799 0,113680808 6,024206402  22,4531102 7,494620786
Cerémica NR Lida 18,03046676 11,36520547 3725704271 5154990878 1053401148 17,43859861 8903986375 2494243663 1575734498 1,651869576
CERAMICA PINHEIRO 2060791847  21,0493286 31,36438808 32,40661502 32,03307874 17,12954631 34,22368088 3147455616 21,19865097  31,98360305
CerdmicaPontadaSerra | 2693954815 1695024225 8,133358244 6337569338 1040899698 24,65636705 2,449386418 9260379323 2461373864 9,821979937
Cristal Cerdmica 186386182 1102196858 2,077983751 3554767779 061196637 17,62033074 7,380042034 0,885005892 16,32249395 0
Eva Brasil Indistria 12,41087234  3,223788182 1276029658 1387070457 1354102414 8283158243 16,13054816 12,88877976 10,68094065 13,43929083
EVAPLAST 1246955324  1,949247527 8,846089527 10,19564475  9,32023121 9,631798441 13,03800466 8793664306 10,28046664 926762336
Farmace Indistria Quimico | 233935825 8839101365  17,0567012 1881055578 16,00342615 4,265941933  22,3535806 1635684746 0 1632249395
GRENDENE 1748776769 11,80450928 5291633691 6,716096858 2,618719622 17,30948728 10,41914842  4,04887914 1526770374  3,223701236
HGInddstria de Cerdmica | 3743048345 27,04487693 18,26977409 16,44899304 20,00874133 3517374302 12,75600128 19,22721001 3510733957 19,58457048
IBCCALCADOS 1392406408 3009936150 9135851872 102164317  10,112071 10,62675466 1258253523 9341239455 11,82532081 9949987384
IBOVALE 1332378963 2408551495 9434548367 105886712 1026643357 10,03606645 13,06571311 9567894585 11,23176137 10,13831775
Ideval de Sousalima (Pé | 270833068 1744061771  8,28749058 6467047887 1044174078 25,11881342 2631874445 0363166747 2496682398 9,369255385
Iduarte Industria de Borracha| 1358815388  2,688087284 9663506419 10,75980335 10,58612146 1018218023 13,12419483 0845373967 11,52707655 10,43902816
INBOP - IndUstria de 1367728832 2,777513669 9,637394930 10,72168363 1058185437 1026562264 13,06644054 9830354177 1161650993 10,42972559
INCOPA-Industria e Comércio| 1466452607 6,363648536 4,797453395 6497407648 4,656691877 13,10456341 1006478802 4361311646 12,32558563 4,676748219
Indistriade Borrachase | 5817098741 5222050485 1397830682 1566215406 1329228297  4,29800197 19,04980485 1342494106  3,63230306 1352350471
Francisco de Assis Alencar | 1409643072  3,18319525 9302313784 1034270454 1033667812 10,72350476 12,62990433 9530447573 12,01723936 10,16256653
Inddstria de Calcados Ltda - | 7941429854 3,024424151 1245004545 14,05471525 121455849 5411293978 17,26794703 12,05385151 5819450331 12,27236357
INJETAL 11,63008473 0747306356 10,13767785 11,48415707 1054950409 8499925551 14,27231039 1006676146 9,528297669 10,51929499
ITAPUL 0 1091562861 1939485471 21,14987933 18,30863229 4791003301 2468738711 1868664829 233935825  18,6386182
Jodo Gomes de Borba ME | 1333699620 10,86883182 2,364695118 3,898388401 032606514 1737845264 7,734143638 1124016714 16,02471832 0357303419
Sabdo Jud 12,80837707 1903866031 9,008391741 11,10452683 1063804943 9461899728  13,6328350 9994050306 10,74292423 10,53618483
Sabdo Jud 12,77783883 1873018668 9,018009045  11,1179083 1064006903 9434274958 13,65245930 999990404 10,71208647 10,53995684
TREVO DRYWALL 1091562861 0 1073745766 12,12887291  11,0200689 7,755369993 1498027872 10,60852427 8,839101365 11,02196858
Velas Juazeiro 1338857129 2483988556 9,686205094 10,81155204 1055700542 10,00784646 13,22566908 9841566873 1132306351 10,42163659
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APENDICE V- MATRIZ DE CUSTOS DE DISTRIBUICAO ENTRE UNIREGS E
CLIENTES (R$)



W 00 N O U1 B W N =

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

0,0028

Aluminio

1
ITAPUI |

2
TREVO

DRYWAL

3
CECRAT

0

4

Ceramic
a Gomes

5

Ceramic

a

6
Ceramic
a

7
Cerdamic
a Trezzi

8
CEMONT
E

9
Farmace
Industria

140

10
Cristal
Ceramic

Aluminio

Bom

BOPIL

Cajuina

Cajuina

CECRAT

CEMONT

Ceramic

Ceramic

Ceramic

Ceramic

Ceramic

Ceramic

Ceramic

CERAMI

Ceramic

Cristal

Eva

EVAPLA

Farmace

GRENDE

HG

IBC

IBOVALE

Ideval de

Iduarte

INBOP -

INCOPA-

Indtstria

Francisc

Industria

INJETAL

ITAPUI

Joao

Sabao

Sabao

TREVO

Velas

0,041669
0,041669
0,014041
0,036341
0,034495
0,034495
0,054306
0,052323
0,013415
0,051264
0,069125
0,05922
0,04779
0,069402
0,050497
0,057702
0,075431
0,052188
0,03475
0,034915
0,00655
0,048966
0,104831
0,038987
0,037307
0,076435
0,038047
0,038296
0,041061
0,01629
0,03947
0,022236
0,032567
0
0,051344
0,035863
0,035778
0,030564
0,037488

0,020536
0,020536
0,022314
0,006083
0,004195
0,004195
0,030065
0,029704
0,021715
0,030856
0,041945
0,033961
0,037038
0,042173
0,031823
0,058938
0,047461
0,030862
0,009027
0,005458
0,024749
0,033053
0,076846
0,008428
0,006744
0,048834
0,007527
0,007777
0,017818
0,014622
0,008913
0,008468
0,002093
0,030564
0,030433
0,005331
0,005244

0
0,006955

0,012729
0,012729
0,050893
0,028853
0,02656
0,02656
()}
0,003516
0,050036
0,007486
0,015935
0,005114
0,063739
0,016248
0,010432
0,08782
0,022773
0,005818
0,035729
0,024769
0,047759
0,014817
0,051155
0,02558
0,026417
0,023205
0,027058
0,026985
0,013433
0,039139
0,026046
0,034885
0,028385
0,054306
0,006621
0,027743
0,02777
0,030065
0,027121

0,017779
0,017779
0,05531
0,032058
0,030215
0,030215
0,005114
0,008192
0,054491
0,011653
0,010889
(i}
0,066162
0,011205
0,014434
0,090739
0,017745
0,009953
0,038838
0,028548
0,05267
0,018805
0,046057
0,028606
0,029648
0,018108
0,030127
0,030021
0,018193
0,043854
0,02896
0,039353
0,032156
0,05922
0,010915
0,031093
0,03113
0,033961
0,030272

0,010601
0,010601
0,049779
0,031116
0,028053
0,028053
0,007486
0,004038
0,048818
0
0,022322
0,011653
0,066589
0,02264
0,00295
0,089693
0,029145
0,001714
0,037915
0,026097
0,04481
0,007332
0,056276
0,028314
0,028746
0,029237
0,029641
0,029629
0,013039
0,037218
0,028943
0,033949
0,029539
0,051264
0,000903
0,029789
0,029795
0,030856
0,02956

0,038328
0,038328
0,001151
0,026518
0,025909
0,025909
0,050036
0,048835
0
0,048818
0,06329
0,054491
0,034807
0,063535
0,048828
0,047963
0,069038
0,049337
0,023193
0,026969
0,011945
0,048467
0,098486
0,029755
0,028101
0,070333
0,02851
0,028744
0,036693
0,012034
0,030026
0,015152
0,0238
0,013415
0,04866
0,026493
0,026416
0,021715
0,028022

0,028299
0,028299
0,064016
0,03883
0,037885
0,037885
0,015935
0,019071
0,06329
0,022322
0
0,010889
0,070459
0,000318
0,024931
0,095826
0,006858
0,020667
0,045166
0,036506
0,06259
0,029174
0,035717
0,035231
0,036584
0,007369
0,036748
0,036586
0,028181
0,05334
0,035364
0,04835
0,039962
0,069125
0,021656
0,038172
0,038227
0,041945
0,037032

0,010704
0,010704
0,049742
0,029211
0,026513
0,026513
0,003516
0
0,048835
0,004038
0,019071
0,008192
0,064506
0,019388
0,006984
0,088129
0,025929
0,002478
0,036089
0,024622
0,045799
0,011337
0,053836
0,026155
0,02679
0,026217
0,027567
0,027525
0,012212
0,03759
0,02671
0,033751
0,028187
0,052323
0,003147
0,027983
0,028
0,029704
0,027556

0,035134
0,035134
0,012955
0,030694
0,02852
0,02852
0,047759
0,045799
0,011945
0,04481
0,06259
0,05267
0,046555
0,062869
0,044121
0,059356
0,068918
0,045703
0,029907
0,028785
0
0,04275
0,098301
0,033111
0,031449
0,069907
0,032276
0,032526
0,034512
0,01017
0,033648
0,016294
0,026679
0,00655
0,044869
0,03008
0,029994
0,024749
0,031705

0,011009
0,011009
0,050277
0,030785
0,027881
0,027881
0,005818
0,002478
0,049337
0,001714
0,020667
0,009953
0,066202
0,020985
0,004625
0,089554
0,027502
0
0,03763
0,025949
0,045703
0,009026
0,054837
0,02786
0,028387
0,027634
0,029229
0,029203
0,013095
0,037866
0,028455
0,034363
0,029454
0,052188
0,001
0,029501
0,029512
0,030862
0,029181
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APENDICE VI - RESULTADO DA MODELAGEM PLFC PARA OS CENARIOS
INICIAS



Variables result
32585400

Y1  0.000000

Y2  0.000000
Y3 1.000.000

Y4  0.000000

Y5  0.000000
Y6 1.000.000

Y7  0.000000

Y8  0.000000

Y9  0.000000
Y10 0.000000

X 1J1  0.000000
X 1J2  0.000000
X 1J3  0.000000
X 1J4 0.000000
X 1J5 0.000000
X 1J6 0.000000
X 1J7 0.000000
X 1J8 0.000000
X 1J9 0.000000
X1 J10 0.000000
X1 J11  0.000000
X1 J12 0.000000
X1 J13 0.000000
X1 J14 0.000000
X1 J15 0.000000
X1 Ji16 0.000000
X1 J17 0.000000
X1 J18 0.000000
X1 J19 0.000000
X1 J20 0.000000
X1 J21 0.000000
X1 J22 0.000000
X1 J23  0.000000
X1 J24 0.000000
X1 J25 0.000000
X1 J26  0.000000
X1 J27 0.000000
X1 J28 0.000000
X1 J29 0.000000
X1 J30 0.000000
X1 J31 0.000000
X1 J32 0.000000
X1 J33 0.000000

X X X X X X
R R R R R R

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X NN N NNMNNNNMNNMNNNNNMNNNNNMNNDNNNDNDNNMNNNDNDDNDNDNDNDN

134
135
136
137
138
139
21
2J)2
213
2)4
215
2J6
217
2J8
2J9
J10
J11
J12
J13
114
J15
J16
117
J18
J19
120
21
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
J33
134
135
136
137
138
139
311

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
8.240.000
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X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
W W W W W W WwWwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwuw

X X X X X X X X

3)2
3)3
3J4
3J5
3J6
317
3J8
3J9
J10
J11
112
J13
114
115
J16
117
118
J19
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
4)1
4)2
4)3
4)4
4J5
4J6
417
4J8

8.240.000
0.000000
174378.0
23244.00
15386.00
659415.0
263766.0
0.000000
506431.0
439610.0
527532.0
0.000000
15825.00
166912.0
0.000000
175844.0
203484.0
87189.00
30772.00
0.000000
174378.0
166912.0
87189.00
22420.00
142873.0
47441.00

8.654.000
26706.00

6.943.000

1.758.000
19232.00

7.693.000
0.000000

8.792.000
19232.00

9.286.000
697881.0

1.758.000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
B R T T T T S~ - e T L T T~ Y - A - T N S S L T S T~ N R~ > 4

X X X X X X X X X

X X X X X X
(SN, B, T, N, ) |

4)9
J10
J11
J12
J13
J14
J15
J16
117
J18
J19
J20
21
122
123
124
125
126
127
128
129
130
J31
132
133
134
135
136
137
138
139
511
5J2
53
5J4
5J5
5J6
517
5J8
519
J10
J11
112
J13
114
J15

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
[O2 B E 2 T B ® 5 T B ® o B © 5 @ B © 5 (@ 5 B © 5 B 5 @ B © 5 @ B O @, B B, RO, B O B O, B O, B @

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X
(o) e) I «) I o) B e ) BY@ ) B@ ) B @) I @) W © ) B« N N N @)

J16
117
118
J19
J20
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
6J1
6J2
6J3
6J4
6J5
6J6
6J7
6J8
6J9
J10
J11
112
J13
114
115
116
117
118
J19
120
121
122

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
17567.00
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
446644.0
0.000000
0.000000
0.000000
105506.0
0.000000
0.000000
175844.0
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
219805.0
0.000000

X X X X X X X X X X X X X X X X X
(o) Ie) B e ) B @ ) B @ ) B @ ) B@ ) M@ ) B @ ) B @ ) B @ ) B @ ) B @ ) T @ ) i @ ) i@ ) I @) |

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
N NN N NN NN NN N N N NN NN NN

123
124
125
126
127
128
J29
130
J31
132
133
134
135
136
137
138
139
711
712
713
7)4
715
716
717
718
719
J10
J11
J12
J13
114
J15
116
117
J18
J19
120
21
122
J23
124
J25
126
127
128
129

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
4.019.000
0.000000
0.000000
0.000000
3983970.
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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X X X X X X X X X X
N N NN N NN NN

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
00O 00 00O 0O 0O 0O 00O 0O 00O 0O 0O 0O 00O 00O 00O 0O 0O 0O 00O 00O 0O 0O 0O 0O 00O 00 0

130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
8J1
8J2
813
8J4
8J5
8J6
817
818
8J9
J10
J11
112
J13
114
J15
116
117
118
J19
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

X1
X1

xX X X
0 00 o0

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
= = O 0O 0 0 LV LV o o o o o o ovou oo ovouovoovoovoovoowuuwuowuuwuouwuuwuouwuuwuowvuo

137
138
139
91
9J2
9J3
9J4
9J5
9J6
9J7
9J8
9J9
J10
J11
J12
J13
114
J15
J16
117
J18
J19
120
21
122
123
124
J25
126
127
128
129
130
131
132
J33
134
135
136
137
138
139
0J1
0J2
0J3
0J4

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
5.695.000
0.000000
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X1

X1

X1

X1

X1

X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10

0J5
0J6
0J7
0J8
0J9
J10
J11
112
J13
114
J15
116
117
118
J19
120
121
122

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10
X10

123
124
125
126
127
128
J29
130
J31
132
133
134
135
136
137
138
139

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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APENDICE VII - FLUXO DE CAIXA DO CENARIO INICIAL SEM INCETIVO DO
GOVERNO
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APENDICE VIII - FLUXO DE CAIXA DO CENARIO INICIAL COM INCETIVO DO
GOVERNO
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APEI\JDICE IX —RESULTADO DA MODELAGEM DO PLFC PARA OS
CENARIOS COM REDUCAO DE CAPACIDADE



Variables

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9
Y10
X1J1
X1J2
X1J3
X1J4
X1J5
X1J6
X1J7
X1J8
X1J9
X1J10
X111
X112
X1J13
X114
X1J15
X1J16
X1J17
X1J18
X1J19
X1J20
X1J21
X1J22
X1J23
X1J24
X1J25
X1J26
X1J27
X1J28
X1J29
X1J30
X1J31
X1J32
X1J33

result
43650590
0.000000
1.000.000
1.000.000
0.000000
0.000000
1.000.000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

X1J34
X1J35
X1J36
X137
X1J38
X139
X2J1

X2J2

X2J3

X2J4

X2J5

X2J6

X2)7

X2J8

X2J9

X2J10
X2J11
X2J12
X2J13
X2J14
X2J15
X2J16
X2J17
X2J18
X2J19
X2J20
X2J21
X2J22
X2J23
X2J24
X2J25
X226
X2J27
X2J28
X2J29
X2J30
X2J31
X232
X2J33
X2J34
X2J35
X236
X2137
X2J38
X2J39
X311

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
8.240.000
8.240.000
0.000000
174378.0
23244.00
15386.00
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
105506.0
0.000000
0.000000
175844.0
0.000000
0.000000
87189.00
30772.00
219805.0
61190.00
0.000000
87189.00
22420.00
0.000000
47441.00
8.654.000
26706.00
10962.00
1.758.000
19232.00
7.693.000
850520.0
0.000000
19232.00
9.286.000
697881.0
1.758.000
0.000000
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X3J2
X313
X3J4
X3J5
X3J6
X3J7
X3J8
X3J9
X3J10
X311
X3J12
X3J13
X3J14
X3J15
X3J16
X3J17
X3J18
X3J19
X3J20
X3J21
X3J22
X3J23
X3J24
X3J25
X3J26
X3J27
X3J28
X3J29
X3J30
X3J31
X3J32
X3J33
X3J34
X3J35
X3J36
X3J37
X3J38
X3J39
X4)1
X4J2
X4J3
X4J4
X4J5
X4J6
X417
X4J8

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
659415.0
263766.0
0.000000
506431.0
439610.0
527532.0
0.000000
15825.00
166912.0
0.000000
175844.0
203484.0
0.000000
0.000000
0.000000
113188.0
166912.0
0.000000
0.000000
142873.0
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
8.792.000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

X4J9

X4J10
X4J11
X4J12
X4J13
X4J14
X4J15
X416
X4J17
X4J18
X4J19
X4J20
X4)21
X422
X4J23
X4J24
X4J25
X426
X4)27
X4J28
X4J29
X4J30
X4J31
X4J32
X4J33
X4134
X4J35
X436
X4137
X4J38
X4J39
X511

X5J2

X5J3

X5J4

X5J5

X5J6

X517

X5J8

X5J9

X5J10
X511
X5J12
X513
X5J14
X5J15

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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X5J16
X5J17
X5J18
X5J19
X5J20
X5J21
X5J22
X5J23
X5J24
X5J25
X5J26
X5J27
X5J28
X5J29
X5J30
X5J31
X5J32
X5J33
X5J34
X5J35
X5J36
X5J37
X5J38
X5J39
Xe6J1

X6J2

X6J3

X6J4

X6J5

X6J6

XeJ7

X6J8

X6J9

X6J10
Xe6J11
X6J12
X6J13
X6J14
X6J15
X6J16
XeJ17
X6J18
X6J19
X6J20
X6J21
X6J22

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
23262.00
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
446644.0
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

X6J23
X6J24
X6J25
X6J26
X6J27
X6J28
X6J29
X6J30
X6J31
X6J32
X6J33
X6J34
X6J35
X6J36
X6J37
X6J38
X6J39
X711

X7]2

X713

X7)4

X715

X716

X717

X718

X719

X7]10
X7111
X7]12
X7)13
X7]14
X7115
X7]16
X7117
X7]18
X7119
X7]20
X7121
X7]22
X7123
X7124
X7125
X7126
X7127
X7]28
X7129

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
3133450.
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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X7)30
X7)31
X7132
X7J)33
X7)34
X7135
X7)36
X7137
X7)38
X7139
X8J1

X8J2

X8J3

X8J4

X8J5

X8J6

X8J7

X8J8

X8J9

X8J10
X8J11
X8J12
X8J13
X8J14
X8J15
X8J16
X8J17
X8J18
X8J19
X8J20
X8J21
X8J22
X8J23
X8J24
X8J25
X8J26
X8J27
X8J28
X8J29
X8J30
X8J31
X8J32
X8J33
X8J34
X8J35
X8J36

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

X8137
X8J38
X8J39
X9J1

X9J2

X9J3

X9J4

X9J5

X9J6

X917

X9J8

X9J9

X9J10
X911
X9J12
X9J13
X9J14
X9J15
X9J16
X917
X9J18
X9J19
X9J20
X9J21
X9J22
X9J23
X9J24
X9J25
X9J26
X9127
X9J28
X9J29
X9J30
X9J31
X9J32
X9J33
X9J34
X9J35
X9J36
X9137
X9J38
X9J39
X10J1
X10J2
X10J3
X10J4

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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X10J5

X10J6

X10J7

X10J8

X10J9

X10J10
X10J11
X10J12
X10J13
X10J14
X10J15
X10J16
X10J17
X10J18
X10J19
X10J20
X10J21
X10J22
X10J23
X10J24
X10J25
X10J26
X10J27
X10J28
X10J29
X10J30
X10J31
X10J32
X10J33
X10J34
X10J35
X10J36
X10J37
X10J38
X10J39

646424

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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APENDICE X - FLUXO DE CAIXA DO CENARIO COM REDUCAO DA
CAPAIDADE DE REGASEIFICACAO SEM INCETIVO DO GOVERNO
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APENDICE XI - FLUXO DE CAIXA DO CENARIO COM REDUCAO DA
CAPAIDADE DE REGASEIFICACAO COM INCETIVO DO GOVERNO
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