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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver um modelo de Programacéao por
Metas, também conhecido como Goal Programming, como apoio a resolugao do
problema de distribuicdo do gas natural em regides que nédo sido atendidas por
gasodutos. Inicialmente é feita uma revisédo da literatura sobre o transporte de gas
natural através de gasodutos e também sob as formas comprimida e liquefeita,
conhecidas como gasodutos virtuais. Em seguida é abordado o processo de
tomada de decisdo com objetivos multiplos, detalhando os métodos escolhidos
para o estudo: a Programacgao por Metas e o Método da Utilidade Associada. A
formulacdo do problema de distribuicdo de gas natural permitiu avaliar o
atendimento as seguintes metas: transporte de volume de gas natural compativel
com a demanda e com valores de capacidade do sistema, atendimento a um valor
presente liquido determinado no fluxo de caixa; adequacéo aos limites superior e
inferior estabelecidos para a tarifa, e adequagao a niveis minimos desejaveis
quanto a aspectos de seguranga, meio ambiente e saude e aspectos socio
politicos. O modelo foi aplicado a um estudo de caso na regido de Linhares (ES),
para o qual foram gerados quatro cenarios, de acordo com os objetivos e niveis
de aspiragao estipulados para cada meta. Através da analise dos resultados da
funcdo objetivo para cada cenario gerado, foi possivel avaliar a demanda que
viabiliza a distribuicdo de gas natural através de caminhdes e, em especial, a
demanda que viabiliza a substituicio do transporte através da modalidade
rodoviaria para o transporte através de gasodutos. Apdés as andlises dos
resultados gerados, é apresentada a conclusédo da dissertagdo com propostas de

trabalhos futuros.

Palavras-chave: Gasoduto Virtual; Distribuicdo de Gas Natural Comprimido;

Programacao por Metas.



ABSTRACT

The purpose of this work is to present a goal programming formulation in an effort
to evaluate natural gas distribution alternatives where pipelines are not available.
Initially, this work reviews the natural gas transport through pipelines and also
through compressed and liquefied form. Then, the multiple objectives decision
making process is analyzed, focusing on the chosen methods for the work: goal
programming and additive utility methods. The model allows decision maker to
evaluate the following goals: natural gas transportation volume, cash flow, natural
gas tariff, and safety, environment, and socio-political aspects. The model was
applied to a case study in Linhares (ES), for which four scenarios were generated
in accordance with the goals and aspiration levels set. According to the results of
the objective function for each scenario, it was possible to evaluate the demand
that enables the natural gas distribution by trucks, and in particular the demand
that allows the replacement of transport by road mode for the pipeline
transportation. At last, after analyzing the results, the conclusions are presented

with proposals for future studies.

Key-words: Virtual Pipeline; Compressed Natural Gas transportation; Goal

Programming.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o tema escolhido para esta dissertagao,
estabelecendo algumas consideragdes iniciais sobre o setor de Transporte de Gas
Natural e método utilizado como auxilio & tomada de decisdo. E definido o problema
e sao apresentadas as justificativas para o desenvolvimento do tema, bem como os

objetivos geral e especificos e a estrutura do trabalho.

1.1 Consideracoes Iniciais

No setor energético mundial sempre existiu uma busca por fontes alternativas de
energia que pudessem ser menos prejudiciais ao meio ambiente, mais eficientes e
que pudessem vir a substituir as fontes de energia atuais, quando estas se
tornassem escassas. Nesse sentido, observa-se uma tendéncia entre os diversos
paises do mundo na tentativa de aumentar a participagdo do gas natural em suas

matrizes energéticas.

As novas legislagdes ambientais acabaram por privilegiar o uso do gas natural por
sua queima mais limpa, com menor emissao de carbono, baixo nivel de enxofre e
particulados. Acordos ambientais firmados pelos paises com maiores taxas de
emissdo de poluentes criaram um incentivo para uma maior utilizacdo do Gas
Natural. O acordo denominado Protocolo de Kioto entrou em vigor em 2004, com
metas de redugao das emissdes de gases poluentes para os paises desenvolvidos
entre 2008 e 2012. O Acordo de Copenhague, resultado da 152 Conferéncia da ONU
sobre Mudancas Climaticas, que ocorreu em dezembro de 2009 na Dinamarca,
prevé para os paises desenvolvidos metas de redugao de emissdes de 20% até
2020 e 80% até 2050 (BRASIL, 2010).

Acompanhando esta tendéncia mundial, no Brasil a participagdo do gas natural
também tem ganhado destaque. Em 2004 a Petrobras langou o programa de
massificacdo do uso do gas natural, que objetivava elevar o consumo de gas natural

de 29 milhdes de m3/dia em 2003 para 77,6 milhdes de m3dia até 2010 com
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investimentos de mais de US$ 3 bilhdes na infra-estrutura de gasodutos nas malhas
Nordeste, Sudeste, Gasene (Gasoduto Sudeste-Nordeste), Urucu-Coari-Manaus e
Campinas-Rio de Janeiro (SAUER, 2004). Segundo dados consolidados pela
Associacao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Gas Canalizado, em outubro
de 2008 o consumo nacional de gas natural ja registrava 51,7 milhdes de metros
cubicos diarios (ABEGAS, 20009).

O Plano de Negocios 2009-2013 da Petrobras indica que a priorizagdo do gas
natural é crescente. Sdo planejados US$ 11,8 bilhdes de investimento para o
segmento de Gas e Energia, representando aumento de 76% entre o Plano 2008-
2012 e este ultimo. O desenvolvimento do gas do pré-sal tem contribuicdo para o
desenvolvimento do setor, uma vez que se estima que produc¢do de gas natural do
pré-sal disponibilizada para venda deve atingir aproximadamente sete milhées de
metros cubicos por dia em 2013 e cerca de quarenta milhdes de metros cubicos por
dia em 2020 (PETROBRAS, 2009).

De todas as formas possiveis de distribuicdo do gas natural, o gasoduto € o mais
seguro e eficiente. E quando se trata de volumes razoaveis de transacao, é também
0 economicamente mais viavel, uma vez que o investimento em infra-estrutura é
muito elevado. Considerando que a garantia de consumidores nao é alta, o risco do
negocio de se investir em uma rede de gas natural torna-se grande. Desta forma, é
fundamental que os esforgcos tecnoldgicos procurem reduzir custos e viabilizar
economicamente a distribuicdo descentralizada do gas, ampliando a possibilidade
de comercializacdo do produto para clientes situados fora das zonas de influéncia
dos gasodutos (PRACA, 2003).

E neste contexto que o transporte rodoviario do Gas Natural Comprimido (GNC),
também conhecido como gasoduto virtual, aparece com muita forga, pois a sua
caracteristica de mobilidade e flexibilidade permitem desbravar mercados potenciais
que ndo sdo servidas por redes (MANOEL, 2006). E importante ressaltar que esta
forma de fornecimento de gas natural ndo representa uma tentativa de substituir o
abastecimento do gas natural através de dutos. A idéia é de permitir o atendimento

ao mercado consumidor até que a demanda atinja um nivel que viabilize tal obra de
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infra-estrutura, quando a modalidade rodoviaria seria automaticamente substituida

pela dutoviario.

Para a implantacdo de um projeto como o transporte rodoviario de gas natural
podem ser levantados alguns objetivos a serem alcancados, dentre eles:

e Garantir viabilidade técnica e financeira;

e Atender as necessidades dos consumidores;

e Maximizar o lucro;

e Garantir tarifa de transporte competitiva;

¢ Melhorar a qualidade dos servigos prestados;

e Possibilitar a geragdo de empregos;

e Possibilitar desenvolvimento da infra-estrutura local;

A partir de entdo, torna-se necessario definir as prioridades de cada objetivo para se

estabelecer as estratégias de atuacgéo.

Neste trabalho sera estudada a distribuicdo de gas natural para a regido de
Linhares, no Espirito Santo, onde ndo existe uma rede de distribuicdo de gas natural

canalizado préxima ao mercado consumidor.

O ponto de entrega de gas natural, também conhecido como city gate, € um
conjunto de instalagdes destinadas a entregar o gas natural oriundo de uma
concessao ou de um gasoduto. O city gate mais préximo ao mercado consumidor da
regido de Linhares pertence ao gasoduto de Interligagdo Sudeste Nordeste —
GASENE, e esta 50km distante do mercado consumidor. Desta forma, sao
analisadas as seguintes alternativas:

o Utilizagdo de transporte rodoviario entre o ponto de entrega do gas natural e

os clientes;
e Construgdo de um gasoduto que interligue o ponto de entrega do gas natural

e os clientes.

O trabalho é desenvolvido através de uma analise multicritério de tomada de decisdo

pelo método de Programacéao por Metas, ou Goal Programming. A Programagao por
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Metas € tradicionalmente vista como uma extensao da programacao linear que
permite estabelecer objetivos multiplos, expressos como metas a serem atingidas.
Uma importante caracteristica da Programagao por Metas € a de permitir a
minimizacdo de desvios em relagdo as suas metas, segundo prioridades
previamente estabelecidas (LEE, KANG e CHANG, 2008). Desta forma, tem se
mostrado como uma alternativa interessante para a solugdo de problemas de
transportes com varios objetivos, mesmo conflitantes e/ou incomensuraveis, ou seja,

com unidades de medidas diferentes.

1.2 Justificativa

A partir da analise de um sistema como este, surgem algumas perguntas:
e Qual seria o nivel de demanda numa regiao que viabilizaria a distribuicdo de
GNC através de caminhdes?
e Qual seria a melhor estratégia de distribuicdo do produto: diretamente ao
consumidor final ou utilizando centrais intermediarias?
e Qual seria o nivel de demanda de uma regido que viabilizaria a substituicao
do transporte do produto através da modalidade rodoviaria para o transporte

através de gasodutos?

A justificativa para a proposta de dissertagcdo apresentada € de investigar os
questionamentos acima em busca de alternativas para mitigar o problema infra-
estrutural no Brasil, apostando na alternativa de distribuicdo do produto pelo
transporte rodoviario, através de carretas que transportam o gas natural no estado
comprimido (GNC).
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho € desenvolver um modelo de Programagéo por Metas,
como apoio a resolucédo do problema de logistica de distribuicdo do gas natural em
regidbes que nao sao atendidas por gasodutos, para analisar a viabilidade de

implantacdo de um gasoduto e/ou do sistema de distribuicao através de caminhdes.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

¢ Analisar o problema de distribuicdo de gas natural em regides ndo atendidas
por gasodutos;

e Estudar e compreender o método de Programagéao por Metas, bem como sua
formulacgao;

e Identificar os fatores e parédmetros que devem ser considerados na
formulacdo do problema;

e Modelar o problema pelo método de Programacao por Metas, utilizando o
suplemento Solver do programa Microsoft Excel 2003;

e Aplicar o modelo proposto para a regidao de Linhares (ES), a partir de um
levantamento do panorama atual e futuro da distribuicdo de gas natural na
regiao;

¢ Avaliar os resultados e a aplicabilidade do modelo a outras regides.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este primeiro capitulo faz uma breve apresentacao do tema pesquisado, enfatizando
a importancia do estudo e sua aplicacdo no transporte. Descreve também a
justificativa do estudo, os objetivos geral e especificos e uma descricdo da estrutura

da dissertacao.
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O segundo capitulo apresenta o tema gas natural, abordando o conceito, utilizagao,
participacdo na matriz energética brasileira, vantagens e barreiras de sua utilizagao,
com foco nos tipos de transporte dutoviario, comprimido e liquefeito. Por fim, é feita
uma comparagao entre dois métodos de transporte através dos gasodutos virtuais: o
GNC e o GNL.

No terceiro capitulo, é feita uma revisdo de literatura sobre os métodos de tomada
de decisdo com objetivos multiplos, detalhando os métodos escolhidos para o
estudo: a Programacao por Metas e o Método da Utilidade Associada. E feita ainda
uma revisdo bibliografica das aplicacbes da Programacao por Metas na area de

Transportes.

O quarto capitulo aborda o modelo proposto de distribuicido de gas natural. E
apresentado o ambiente de decisdo, definicdo das variaveis e parametros
considerados na formulagdo do problema, e a modelagem através do método de
Programacao por Metas. Sdo detalhadas as etapas de transformacéo dos objetivos
em metas, priorizacdo das metas e formagdo da funcdo execucgdo. Por fim, é

apresentada a formulagao geral do problema.

No quinto capitulo, é realizada a aplicagdo do modelo ao estudo de caso proposto,
na regido de Linhares, no Espirito Santo. Inicialmente s&o apresentadas as
caracteristicas do municipio e principais dados de consumo de combustiveis na
regido. Em seguida, sado detalhados os dados de entrada considerados no modelo
para: fluxo de caixa, caracteristicas do transporte, composicao tarifaria, aspectos de
seguranga, meio ambiente e saude, e ponderagao das metas. Sdo apresentados os
parametros do Solver quanto a fungao execucgao, variaveis e restricbes do modelo, e
em seguida, sdo definidos quatro cenarios para analise do estudo de caso. Ao final
do capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos cenarios

gerados.

Por fim, as conclusbées do trabalho e recomendagdes para novos estudos sao

apresentadas no sexto capitulo.
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CAPITULO 2 - GAS NATURAL

Neste capitulo & apresentada uma revisado bibliografica sobre o gas natural, o seu
transporte através de gasodutos e também sob a forma comprimida (GNC) e
liquefeita (GNL). E feita uma comparagdo entre os modos de transporte de GNC e
GNL.

2.1 Consideracoes Iniciais

O gas natural (GN) é definido como a parcela do petréleo que se encontra na fase
gasosa ou em solugao nas condi¢des de reservatdrio, composta por uma mistura de
hidrocarbonetos, principalmente o metano, etano, propano e butano. Pode ser
encontrado tanto associado, em pocgos petroliferos, como também nao-associado,

em reservatorios de gas.

Os principais fatores que justificam a tendéncia de utilizagdo do gas natural sao
(LIMA, 2007):
e Maior volume e dispersdo das reservas existentes no mundo quando
comparadas ao petroleo;
e Elevado rendimento térmico, por permitir operagdes com menor relagao
ar/combustivel;
e Possibilidade de aumento da vida util dos equipamentos;
e Redugao de gastos com manutencgao e limpeza de equipamentos;
¢ Menor impacto ambiental, devido a baixa emisséo de poluentes;
e Reducgao em custos de armazenagem de combustivel;
e Maior seguranca operacional em relacdo ao GLP (Gas Liquefeito de
Petrdleo);
e Controle preciso da temperatura devido as caracteristicas fisico-quimicas;
e Versatilidade do gas natural, que pode ser utilizado nos setores automotivo,

industrial, residencial e também na geragao de energia.
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Entretanto, apesar de suas caracteristicas positivas, por muitos anos o GN foi
considerado um subproduto do petrdleo com baixo valor agregado, que apresentava
dificuldades para armazenamento, transporte e distribuicdo, sendo utilizado para

reinje¢cdo nos pogos ou queimado em tochas nas plataformas de produgéo.

Segundo o Centro Brasileiro de Infra-Estrutura (2003), a industria do gas natural
remonta a segunda metade do século XIX, originando-se nos EUA. O consumo foi
impulsionado pelo desenvolvimento de novas técnicas de transporte durante a
década de 50 - um dos principais entraves do uso do combustivel. Entretanto, foi a
partir dos anos 60 e, em especial, depois dos dois choques do petréleo, em 1973 e
1979, que o consumo mundial de gas natural cresceu significativamente, com a
descoberta de novas reservas, com o aumento do preco do petréleo e quando os

paises europeus passaram a utiliza-lo como energético.

A utilizagdo do gas natural no Brasil comegou por volta 1940, com as descobertas de
O0leo e gas na Bahia, atendendo a industrias localizadas no Recéncavo Bahiano
(PARO, 2005). A partir da década de 60, com o surgimento das primeiras Unidades
de Processamento de Gas Natural (UPGNs) na Bahia, o GN passa a ser
comercializado e seu uso vai se ampliando ao longo do tempo. Este incremento se
reforga durante a década de 90, quando mudancgas no setor energético nacional com
o objetivo de gerar beneficios sustentaveis permitem a abertura ao capital privado
para o gas natural (BAIOCO, 2007). Além disso, a partir de 2004 as reservas
provadas de GN nacional ampliaram-se significativamente com a descoberta das
grandes reservas de gas natural na bacia de santos, em regido privilegiada em
termos de transporte e distribuicdo, tendo como primeiro projeto o Campo de
Mexilhao (MANOEL, 2006).

A participagao do gas natural na matriz energética brasileira ainda é bastante timida,
chegando a 9,3% em 2007 (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2008). Este é
um patamar muito baixo se comparado com a média mundial da época que era de
23%. A Figura 1 ilustra esta diferenga pelo consumo relativo de gas em alguns
paises. Porém, considerando que esta participacao era de 2,7% em 1987 e de 3,6%
em 1997, percebe-se o consideravel crescimento no mercado brasileiro nos setores

industriais, de transporte e na geracgao elétrica.
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Figura 1 - Consumo relativo de gas natural de alguns paises
Fonte: British Petroleum, 2009

Analisando-se a defasagem nacional apresentada na Figura acima se torna
inevitavel o interesse pelos motivos que fazem o pais encontrar-se nesta situagao.
Segundo Lima (2007), as principais barreiras inibidoras da difusdo do uso do gas
natural no Brasil sdo:
e Falta de conhecimento com relagdo ao gas;
¢ Reduzida quantidade de fornecedores nacionais de equipamentos a gas;
e Elevados custos para conversao de equipamentos e mudangas de infra-
estrutura;
e Dificuldade de obtengdo de méao-de-obra qualificada para operar os
equipamentos;
¢ Resisténcia de empregados a implantagéo de novas tecnologias;
e Escassez de assisténcia técnica especializada;
¢ Alto custo do servigo para suporte técnico;
¢ Alto tempo de retorno do investimento;
e Condicbes comerciais rigidas nos contratos de compra do gas natural,
o Competitividade frente a outras fontes de energia, como o 6leo combustivel,

e Elevagao do precgo do gas;
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¢ Falta de infra-estrutura para transmissao e distribuicio;

Dentre os diversos motivos econdmicos, culturais e tecnoldgicos citados
anteriormente, um dos principais €, sem duvida, o problema de infra-estrutura. A
extensdo territorial brasileira, aliada a reduzida malha dutoviaria existente
atualmente no pais, faz com que o produto ndo consiga chegar a diversos mercados
consumidores potenciais, e podem tornar a utlizagdo do gas natural

economicamente inviavel se comparada com fontes concorrentes de energia.

Tal problema surge no pais porque, diferentemente dos Estados Unidos e da
Europa, a infra-estrutura para o gas natural ndo foi planejada conjuntamente ao
processo de industrializagdo e as redes de distribuicdo ndo foram implantadas
acompanhando o crescimento das cidades. Esta diferenca pode ser observada ao

comparar os mapas dos EUA e do Brasil com suas respectivas malhas dutoviarias.
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Figura 2 - Mapa dutoviario do Brasil
Fonte: Abegas, 2009
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Figura 3 - Mapa dutoviario dos EUA
Fonte: EIA, 2008

A cadeia produtiva do gas natural pode ser dividida em trés niveis de atividades:
exploracdo e producdo (upstream), processamento e transporte (midstream) e

distribuicdo (downstream).

Na exploragao, segundo Cardoso (2005), testes sismicos verificam a existéncia de
bacias sedimentares com as condicbes necessarias para a acumulagédo de
hidrocarbonetos. Através da perfuracdo de um pogo pioneiro € possivel comprovar a
existéncia da acumulacio. Estudos de viabilidade técnica e econdmica determinam

a etapa de investimentos na producéo.

Na fase de produgdo, que pode ser em terra (onshore) ou no mar (offshore), o gas
natural deve passar por separadores para retirar a agua e os hidrocarbonetos no
estado liquido. Caso o gas esteja contaminado com compostos a base de enxofre,
deve ser enviado para uma unidade especifica a fim de ser depurado. Uma parte do
gas pode ser utilizada para facilitar a extragdo do petréleo, ou para geragdo de
eletricidade e vapor nas plataformas. O restante € escoado para as unidades de

processamento.
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O processamento do combustivel ocorre em Unidades de Processamento de Gas
Natural (UPGN), nas quais o produto é desidratado e fracionado (Figura 4), gerando
trés sub-produtos: o gas natural processado, o GLP e a gasolina natural (PRACA,
2003).
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Cn, onde n indica o nimero de moléculas de carbono presentes em cada fracdo do gés.
Cn+ onde n+ indica que o nimero de moléculas de carbono presentes ¢ igual ou superior a n.

Figura 4 - Unidade de Processamento de Gas Natural
Fonte: Adaptado de Cardoso, 2005

O transporte do gas natural pode ser feito no estado gasoso ou liquido. Na forma
gasosa séo utilizados os gasodutos ou entédo os cilindros de alta pressado, como gas
natural comprimido (GNC). Para utilizagdo veicular, o GNC é conhecido como GNV.
O gas também pode ser transportado no estado liquido, como gas natural liquefeito
(GNL), através de barcacas, caminhdes e navios. As principais tecnologias de

transporte do gas natural serdo detalhadas no proximo item.

De acordo com Pracga, 2003, a distribuicdo é também uma das atividades criticas do
processo, quando o gas chega ao consumidor residencial, comercial, industrial ou
automotivo. Nesta fase, o gas ja deve atender a padrdes rigidos de especificagédo e
estar praticamente isento de contaminantes que podem causar problemas aos
equipamentos que serao alimentados pelo combustivel. Quando necessario, 0 gas
devera também estar odorizado. Tal pratica permite que o combustivel seja

detectado mais facilmente em caso de vazamentos.
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2.2 Gasodutos

De acordo com Abreu e Martinez (2003, p. 18) “o transporte por gasodutos é a
solugdo mais amplamente utilizada”, ja que apesar de lenta, ela é do tipo 24h/dia,
sete dias por semana, o que torna a velocidade efetiva bem maior quando
comparada com a de outras modalidades de transporte. Ballou (2006, p. 157) afirma
que “em relagao ao tempo em transito, o servigo dutoviario € o mais confiavel, ja que
sdo quase nulas as interrupcbes causadoras de variabilidade desse tempo”.
Entretanto, os gasodutos sédo ativos que ndo podem ser reaproveitados em outras
localidades, ou seja, caso a demanda esperada pelo gas natural fique abaixo do
esperado, os investidores ndo conseguirdo reinstalar os dutos em novas cidades

como forma de recuperar seus investimentos.

O custo de implantacao do duto depende fundamentalmente da ocupag¢dao humana
nas areas atravessadas, das dificuldades impostas pelo relevo ou construcdes. E
usual se referir ao custo do duto por metropol, que representa o produto do
comprimento da tubulacdo (expresso em metros lineares) pelo seu didametro
(expresso em polegadas). A referéncia de precos em 2003, que era de US$ 15 a
US$ 25/metropol (ABREU e MARTINEZ, 2003), de acordo com levantamentos feitos
por Garcia (2008), passou em 2005 a uma média de US$ 40/metropol e em 2008 ja
registrava valores entre US$ 75 e US$ 100/metropol.

2.3 Gas Natural Liquefeito (GNL)

O Gas Natural Liquefeito € um gas natural resfriado a temperaturas inferiores a
menos 160°C, visando transferéncia e estocagem como liquido. Sua composigéo é
predominantemente metano e pode conter também quantidades variaveis de etano,
propano e nitrogénio. Esta tecnologia, que existe ha cerca de 40 anos, permite a
reducao do volume do fluido em cerda de 600 vezes, tornando o seu transporte mais
facil. O processo do GNL compreende producgao, liquefagao, transporte maritimo, re-
gaseificagao, distribuicdo por dutos e consumo em termelétricas, industria, comércio
ou residéncias (BAIOCO, 2007).
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Segundo Perrut (2005), as tecnologias de liquefagcdo de larga escala esbarram em
barreiras, como elevados custos de investimento, necessidade de grandes reservas
e a distancia dos mercados consumidores. Esse tipo de construcdo tende a se
concentrar nos transportes intercontinentais, para o abastecimento de paises com
menor custo de capital, como Estados Unidos e Japao, e onde a construgao de infra-

estrutura de gasodutos se inviabiliza por motivos tecnolégicos e geograficos.

No Brasil, o desenvolvimento da tecnologia GNL em pequena escala visa facilitar o
transporte do gas natural para pequenos centros consumidores, onde a construgéao
de gasodutos torna-se inviavel pela baixa demanda. Uma joint venture feita entre a
PETROBRAS e a White Martins na cidade de Paulinia (SP) representou mudancgas
no panorama brasileiro com relacdo ao GNL. O motivo foi a construcdo de uma
planta de liquefacdo de pequena escala chamada GEMINI, que produz GNL a um
custo de 10% a 15% do prego do GLP (Gas Liquefeito de Petrdleo), e por isso vem

despertando o interesse das industrias.

2.4 Gas Natural Comprimido (GNC)

O GNC é o gas natural processado e condicionado para o transporte em ampolas ou
cilindros, a temperatura ambiente e pressao proxima a condicdo de minimo fator de
compressibilidade, cerca de 220 bar (ANP, 2009). Segundo Perrut (2005), “0 Gas
Natural Comprimido ocupa um volume cerca de 270 vezes menor que 0 volume

ocupado nas condi¢gdes normais”.

Essa opcado permite o atendimento da demanda em regidées onde n&do ha infra-
estrutura de redes de distribuicdo de gas canalizado. Visa também estimular o
desenvolvimento de novos mercados de gas natural no Brasil, uma vez que possui
alta flexibilidade. O aspecto negativo refere-se a operagdo de transporte, que é

complexa e com riscos de acidente.

O sistema de transporte rodoviario de gas natural consiste, basicamente, de uma
central de compressdo que se encontra junto ao ramal dutoviario principal. Nessa

central, o gas natural € comprimido e transferido para um veiculo transportador que
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faz a distribuicdo do produto para centrais intermediarias de armazenamento ou

diretamente ao consumidor final.

No Brasil, ja existem algumas experiéncias dessa alternativa de distribuicdo do

produto, como por exemplo:

Tramontina: em um projeto piloto, a fabrica de Carlos Barbosa (RS) recebeu
GNC entre setembro de 2002 a margo de 2004, quando entrou em operacao
um gasoduto na regiao (BARUFI, 2004).

Sucos Kiki: a fabrica de Salto (SP), a partir de novembro de 2003 optou pelo
GNC, com 3 carretas percorrendo o trajeto de 106 km. O novo sistema
permitiu uma reducdo expressiva nos custos mensais do transporte de 1
milhdo de m® de gas por més, que passaram de R$ 1,5 milhdo com o GLP
para uma média de R$ 400 mil a R$ 500 mil em 2004. O investimento foi de
cerca de US$ 2,5 milhdes no processo (BARUFI, 2004; COLLET, 2003).
Gerdau Agominas: a partir de abril de 2005 se tornou a primeira empresa de
Minas Gerais a utilizar o GNC. Até que a construgdo do gasoduto previsto
para a regido nao se concretize, o GNC é a alternativa utilizada, em
substituicdo ao GLP, nos processos siderurgicos. As carretas realizam um
trajeto de 100 km entre a estagdo de compressédo e a empresa (MINAS...,
2007).

Gas Natural Veicular em Pernambuco: enquanto a Companhia
Pernambucana de Gas (Copergas) nao conclui as obras do gasoduto Recife-
Caruaru, a partir de maio de 2008 o GNC comecou a ser transportado para
Gravata. A entrega é feita por caminhdes, como ja ocorre em Caruaru
(ESTATAL..., 2008).

Gas Natural Veicular em Teresopolis: uma das alternativas encontradas para
a impossibilidade da construgdo de um gasoduto na cidade por entraves
ambientais, a partir de dezembro de 2008, foi a comercializagdo do GNC
(GAS..., 2009).

GNC no Espirito Santo: apds a inauguragdo da primeira base de compresséo
e distribuicdo de gas natural comprimido do estado em 13/12/2005
(WHITE...,2005), a empresa White Martins transporta gas natural comprimido

para empresas no estado, como a Sucos Mais, Brametal e Flexibras, além de
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postos de combustiveis na Grande Vitéria, Colatina, Ibiragu e Venda Nova do
Imigrante (AZEREDO, 2008).

Existem algumas empresas ofertando servigos de transporte de GNC e fornecendo

equipamentos para empresas de transporte no Brasil. Dentre elas, destacam-se:

Galileo (sede em Buenos Aires): pelo seu sistema de entrega, o gas natural é
transferido para alguns médulos que sao trocados pelos mddulos vazios do
cliente (Figura 5).

Neogas (sede no Rio de Janeiro): o gas € transferido para os cilindros da
carreta e depois para o reservatério do cliente (Figura 6).

MasterGas (sede no nordeste, BR 101): a entrega é feita diretamente ao
cliente industrial e postos ou entdo a gasodutos secundarios, que atendem a
residéncias e pequenos comércios/industrias (Figura 7).

Agira (sede na Argentina com fabrica em Pernambuco): atende a postos GNV
ou as necessidades industriais ou residenciais a distancia (Figura 8).

White Martins (sede no Rio de Janeiro): atende a postos, industrias,
distribuidores e residéncias em varios estados brasileiros, sendo que a partir

de 2005 passou a atender também ao Espirito Santo (Figuras 9 e 10).

Figura 5 - Carreta e cilindros - Galileo Figura 6 - Carretas - Neogas
Fonte: Galileo, 2009 Fonte: Neogas, 2009
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Figura 7 - Carreta - Mastergas Figura 8 - Carretas - White Martins
Fonte: Mastergas, 2009 Fonte: White Martins, 2009

Figura 9 - Carreta - Agira Figura 10 - Base de Compresséo em Viana -
Fonte: Agira, 2009 White Martins
Fonte: Azeredo, 2008

2.5 Gasodutos Virtuais — GNC X GNL

O gasoduto virtual € um sistema que permite o transporte de gas natural por meio de
carretas e moédulos acoplados a plataformas méveis. O gas é liquefeito (GNL) ou
comprimido (GNC) e posteriormente armazenado em cilindros, que séo
transportados principalmente em caminhdes, podendo também ser utilizadas balsas
ou plataformas ferroviarias. Quando o produto chega ao local de destino, o médulo é
conectado a uma estacdo de descompressao e, assim, 0 gas esta pronto para ser
consumido (ANICETO, 2004).

Estudos apontam que a distancia viavel de transporte do gas natural por carretas é
de até 150 a 200 km no caso do GNC, e até 500 km no caso do GNL (PERRUT,
2005 e OLIVEIRA, 2006). Estas limitagbes s&o estabelecidas com base na
capacidade média de deslocamento diario de um caminhdo, no volume ocupado

pelo gas e também nos investimentos necessarios em cada caso.
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Como as carretas de GNC nao possuem a capacidade de transportar um grande
volume de Gas Natural, comparadas as GNL, estas sao obrigadas a fazer maior
numero de viagens, em comparagao as carretas de gas liquefeito, para atender a um
mesmo cliente. No entanto, essa opg¢éo tecnoldgica ainda seria justificavel enquanto
a distdncia entre a unidade de compressdo e o mercado consumidor nao
ultrapassasse um raio em torno de 200 km. A partir dessa distancia, o caminhao de
GNC dificilmente consegue fazer mais de uma viagem ao dia e, portanto,
necessitaria de mais um veiculo para efetuar o transporte diario do combustivel.
Com isso, os investimentos em novas carretas, assim como a duplicacdo de seus
custos operacionais, tornam o transporte via GNC mais caro que o via GNL, para

longas distancias.

Por outro lado, a utilizagdo de tecnologia GNL nos Gasodutos Virtuais seria mais
atrativa para o transporte do gas a distancias superiores a 200 km. Acima desta
distancia, o transportador economizaria no numero de viagens, comparando-se com
o GNC. No entanto, para o transporte num raio menor, este tipo de transporte talvez
nao justificasse o grande aporte de investimentos feitos nas plantas de liquefagao.
Esta relagcao esta exemplificada na Figura 11, supondo uma demanda de gas de
100.000 m*més.
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Figura 11 - Comparacéo de custos entre GNL e GNC
Fonte: Perrut, 2005

Neste trabalho, o foco do transporte dos cilindros de gas natural € pela modalidade

de transporte rodoviaria, sob a forma de GNC.
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CAPITULO 3 - TOMADA DE DECISAO COM OBJETIVOS MULTIPLOS

Neste capitulo é analisado o processo de tomada de decisao e sao abordados os
métodos de tomada de decisdo com objetivos multiplos. O método escolhido para o
estudo, a Programacéao por Metas, € detalhada através de uma reviséo bibliografica
sobre suas aplicacbes na area de Transportes. Por fim, o Método da Utilidade

Associada é descrito, com o objetivo de ser utilizado na modelagem do problema.

3.1 O processo de Tomada de Deciséo

Em qualquer segmento de industria, um projeto deve ser analisado de forma
criteriosa antes de ser aprovado. No setor do gas natural, tal preocupacéo é ainda
maior devido a sua caracteristica de grandes investimentos e alto risco. Em algumas
circunstancias, a chance de sucesso seria considerada em outros setores como
infima, imaterial ou quase inexistente. Nesta industria, onde o fator politico tem um
peso muito grande, a tomada de decisdo de se fazer ou ndo um investimento, ou de
qual projeto deve ser priorizado em detrimento de outros, € um processo
extremamente complexo (MARANHAO, 2006).

Segundo Gomes (2006), decisdao € um processo que leva, direta ou indiretamente, a
escolha de ao menos uma dentre diferentes alternativas, sendo todas candidatas a
resolver determinado problema. Ramos (1995) ressalta que decidir € optar entre
alternativas viaveis também designadas por cursos de agdo. Em situagdes em que a
pressdao do tempo € grande, como sao as situagbes de crise, resvala-se com
facilidade para modelos muito simples, em que apenas um dos critérios de decisao
assume particular relevancia, levando a por de lado outros aspectos e,
consequentemente, reduz-se o problema (mais vasto) a um de minimizagdo ou

maximizagao do objetivo associado ao critério relevante.

Contudo, cada vez mais os tomadores de decisdo sao forcados a considerar uma
grande variedade de critérios para avaliagdo das diferentes alternativas que lhe séo

oferecidas, como por exemplo, atender as necessidades dos consumidores,
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maximizar o lucro, atender aos deveres e responsabilidades com a sociedade,
melhorar treinamento de pessoal, atender aos interesses de acionistas, melhorar a
qualidade de produtos, atingir o progresso tecnologico, maximizar crescimento da
empresa, melhorar a eficiéncia gerencial, atender aos deveres com governo e

melhorar relagdes com fornecedores.

Segundo Jones (2004), a programagé&o com objetivos multiplos tem sua origem em
1961 com os trabalhos de Charnes e Cooper, que buscavam uma forma de resolver
problemas de programacao linear que se apresentavam inviaveis devido a conflitos
existentes em suas equagdes de restricdo. Como resultado de pesquisas neste
campo, foram desenvolvidos e aprimorados modelos para diversos tipos de

programacgao multicritério, ou de Programagao com Objetivos Multiplos.

A tomada de decisdo com objetivos multiplos tem como principal meta auxiliar o
decisor a articular suas preferéncias em presenca de ambiguidades, conflitos e
incertezas, tornando sua decisdo mais coerente com seus interesses (MARANHAO,
2006). Sao muito frequentes em aplicagdes reais situagdes conflitantes do tipo: a
alternativa a é preferida a b, considerando-se algumas de suas caracteristicas, € nao
preferida, considerando-se outras. Na pratica, normalmente um unico ponto de vista
€ insuficiente para incluir toda a informacdo necessaria e todas as contradicoes
inerentes ao problema. Dai a importancia de a analise de decisao considerar varios
critérios (PARREIRAS, 2006).

Nos ultimos 40 anos houve uma transformacdo no desenvolvimento de novas
metodologias para auxiliar o processo de tomada de decisdo, especialmente no
desenvolvimento de procedimentos de programagao multicritério para tomada de
decisao (AOUNI e KETTANI, 2001).

O processo de tomada de decisdo pode ser resumido em cinco passos (MORAIS
NETO, 1988), conforme a Figura 12, a saber:
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Iniciagdo  ---s

—» Formulagdo [---

Modelagem ---

Obtengao da
solugéo

1 .~ 1
L—— deciséo roToes
1

_____ -

Implementacéo |---

Figura 12 - O processo de Tomada de Decisédo
Fonte: Morais Neto, 1988

¢ Iniciagdo: quando o decisor, percebendo a necessidade de alteragao, realiza
um diagnostico do sistema;

e Formulagdo: envolve varias tarefas como a definigio do problema,
especificagao dos objetivos e identificacdo das medidas dos atributos;

e Modelagem: uma vez que o sistema, seu ambiente e o conjunto de objetivos
estdo bem definidos, um modelo é construido. Esse modelo deve representar
o mais fielmente possivel o sistema;

e Obtencao da solugao: através de métodos e técnicas apropriadas de tomada
de decisdo, todas as alternativas viaveis sao analisadas com a finalidade de
se obter uma solugao para o problema;

e Implementagao: se a solugdo encontrada for considerada satisfatoria, sera
entdo implementada. Caso contrario os resultados obtidos serdo analisados e

deve-se retornar ao passo Formulacéo para as corre¢des necessarias.

3.2 Objetivos e Atributos

De acordo com Morais Neto (1988), os conceitos de objetivo e atributo sdo basicos

para o perfeito entendimento de qualquer processo de tomada de decisao.

Objetivo é, essencialmente, uma expressao que reflete a vontade do decisor acerca

de um determinado estado do sistema em questdo; € uma expressao que exprime o
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“‘desejo” do decisor e assim, pode ser plenamente alcangado ou nao. Um problema
de decisdo com objetivos multiplos € caracterizado pela existéncia de varios
objetivos, alguns bem definidos, outros pobremente definidos. Um conjunto de
objetivos bem definidos apresenta uma estrutura hierarquica semelhante a

apresentada na Figura 13.

No nivel mais alto situa-se o objetivo geral que, sendo expresso normalmente de
forma vaga, n&o pode ser medido. Por isto, € decomposto em varios outros objetivos
e estes em sub-objetivos até que se possam ser encontradas maneiras de medir

cada um deles.

Objetivo Geral

Objetivo 1 Objetivo i Objetivo |
Atributo f4 | | Atributo f|
. [Tovietivon
Atributo fi4
I |
Obietivo in1 Obietivo inm
Atributo finq Atributo finm

Figura 13 - Hierarquia dos Objetivos
Fonte: Morais Neto, 1988

Um atributo € a medida adotada cujo valor reflete o grau de atendimento de um

objetivo a ele associado.

3.3 Métodos de Tomada de Decisao

Existe um grande numero de métodos de tomada de decisdo com objetivos multiplos
e inumeras tentativas tém sido realizadas no sentido de classifica-los em grupos
com as mesmas caracteristicas. Chankong e Haimes (1983), ao apresentarem
varios desses métodos, classificam inicialmente os métodos de tomada de decisdo

em duas grandes categorias (Quadro 1).
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TEORIA DA UTILIDADE TEORIA DA OTIMIZACAO VETORIAL
Métodos de: Métodos baseados em:
- Avaliagao direta: Fungdo Utilidade de Multi- | - Pesos, prioridades, objetivos e ideais: Goal
atributos; Programming, STEP e SEMOPS;
- Eliminagdo Sequencial: Lexicografico e | - Preferéncia Global: Ad Hoc Preferéncia,
Electre; Bicritério de Geoffrion e PROTRADE;
- Representacdo Espacial: Curvas de | - Trade Off: Zionts-Wallenius e Geoffrion.
Indiferenca.

Quadro 1: Métodos de Tomada de Decisao
Fonte: Morais Neto, 1988, p. 12.

Na primeira categoria, coloca aqueles que, baseados principalmente na Teoria da
Utilidade, tém em comum o fato de serem aplicaveis quando se tem um conjunto de
alternativas normalmente pequeno e explicitamente especificado. Na segunda
categoria, inclui aqueles que sao baseados na Teoria da Otimizagao Vetorial, como
os métodos de programacgao matematica e os meétodos de preferéncias orientadas.
Nessa categoria estdo os métodos aplicaveis quando se tem um conjunto de
alternativas muito grande e que, por esta razdo, € implicitamente especificado

através de equacoes.

Parreiras (2006) e Maranhao (2006) abordam os métodos de tomada de decisédo a
partir das linhas de pensamento das escolas Americana e da Francesa (ou

Européia).

A Escola Americana, baseada na Teoria da Utilidade, tem como principal linha de
abordagem a hierarquizagcdo dos niveis de decisdo de um problema, bem como a

formacao de juizo de valor em termos numéricos.

Em contraposicao aos métodos da Escola Americana, desenvolveu-se na Europa a
Escola Francesa, em que ndo é imposta ao analista de decisdo uma estruturagao
hierarquica dos critérios. Seus métodos caracterizam-se por apresentar dois
estagios. No primeiro, sdo realizadas comparagdes entre cada alternativa, e a partir
dessas comparacdes sao definidas relacbes entre cada par de alternativas. No
segundo estagio, essas relagdes sdo exploradas por meio de um conjunto de

diretrizes, tendo como objetivo ordenar as alternativas da melhor para a pior e
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classificar as alternativas em categorias pré-definidas. O Quadro 3 lista os principais

métodos das escolas Americana e Francesa.

METODOS DA ESCOLA AMERICANA

METODOS DA ESCOLA FRANCESA

AHP: baseia-se em comparagbes entre

alternativas com uso de escalas;

Macbeth: transforma em quantitativos os
julgamentos qualitativos realizados pelo decisor
ao comparar os pares de alternativas;

Ponto médio: método para construcdo de
fungdes utilidade;

Programacdo por Metas: exige que o decisor
declare sua preferéncia indicando a meta que
ele deseja alcangar. Permite ordenar todas as
alternativas a partir da distadncia de cada uma
delas em relagao a essa meta;

Smarts: auxilia a construgdo de fungdes
utilidade aproximando-as por funcdes lineares;

Smarts Intervalar: auxilia a construcdo de
fungdes utilidade introduzindo nelas a
imprecisao dos julgamentos do decisor.

Smarter: similar ao Smarts, aproxima as
fungdes utilidade por fungbes lineares e estima
0 peso de cada critério por uma técnica

chamada Rank Order Centroid;

Todim: possui algumas  caracteristicas
semelhantes ao AHP. Pode ser considerado um
método hibrido, por possuir elementos proprios
de ambas as escolas;

Utadis: classifica alternativas em categorias
pré-definidas pela comparagao entre o valor da
fungdo utilidade global para cada alternativa e
constantes usadas para delimitar cada classe.

Electre I: baseia-se em concordancia ou nao
para construir as relagdes entre as alternativas;

Electre Il: ordena as alternativa da melhor até a
pior, tendo como dados de entrada os

resultados obtidos pelo método Electre |I;

Electre Ill: utiliza os conceitos de sobre-
classificagdo e indice de credibilidade para
ordenar as alternativas;

Electre IV: método em que as alternativas séo
ordenadas, mas nao exige especificagdo de
pesos para cada critério;

Electre Tri: compara as alternativas e os perfis
que definem os limites das categorias;

Oreste: baseado no conceito de sobre-
classificagdo, usado para ordenar as alternativas

da melhor até a pior;

Promethee I: usa o conceito de fluxo de rede da
teoria de grafos para a ordenagdo das
alternativas, admitindo preferéncia indefinida do
decisor e alternativas incomparaveis;

Promethee II: similar ao Promethee I, mas nao
admite julgamentos em que as alternativas séo
incompativeis;

Promethee V: executa-se o Promethee Il e a
seqguir
alternativa que atende a uma serie de restrigbes
impostas sobre o valor do fluxo de rede;

executa-se meétodo de busca de

Topsis: baseia-se na distdncia de cada

alternativa até a solugao ideal.

Quadro 3: Métodos de tomada de decisao
Fonte: Adaptado de Parreiras, p. 43 e 45.

Com base na teoria de interesse no presente trabalho, apresenta-se a seguir o

método de Programacéao por Metas, baseado na Teoria da Otimizagao Vetorial.
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3.4 Programacéao por Metas

Dentre os varios métodos de tomada de decisdo com objetivos multiplos, a
Programacao por Metas, ou Goal Programming, tem sido bastante utilizada e se
tornou objeto de estudo em diversas pesquisas, por permitir diferentes abordagens
(ERTUGRUL, 2007). E considerada por Aouni e Kettani (2001) o modelo mais
conhecido de programagao multicritério com crescente utilizagdo, dada a ampla rede
de pesquisadores e usuarios continuamente evoluindo em seu desenvolvimento

tedrico e em suas aplicagdes, todas bem sucedidas.

A Programacdo por Metas ¢é tradicionalmente vista como uma extensdo da
programacgao linear que permite estabelecer objetivos multiplos, expressos como
metas a serem atingidas. Uma importante caracteristica da Programagao por Metas
€ a de permitir a minimizagdo de desvios em relagdo as suas metas, segundo
prioridades previamente estabelecidas (LEE, KANG e CHANG, 2008). Por essas
razdes, o interesse pela Programacdo por Metas é crescente, podendo ser
verificadas aplicagcdes em diversas areas, como por exemplo:
e Alocacgao de fluxo de cargas militares (MORAIS NETO, 1988);
e Tomada de decisdo em terminais maritimos petroleiros (RAMOS, 1995);
e Gerenciamento de coleta de residuos (CUNHA e CAIXETA FILHO, 2002);
e Alocacgao estatica de caminhdes no planejamento de produgcdo em mineragao
(COSTA, SOUZA e PINTO, 2005);
e Escolha de fornecedores de monitores de cristal liquido (LEE, KANG e
CHANG, 2008)

Alguns conceitos sdo fundamentais para a compreensdo do modelo de
Programacgao por Metas (MORAIS NETO, 1988):
e Objetivo: expressédo que reflete o desejo do decisor, como maximizagao de
lucro, minimizacao de custos, etc.;
e Nivel de aspiragao: valor associado ao nivel de atingimento de um objetivo
que se deseja alcangar;

e Meta: equacéo formada pela associagao entre objetivo e nivel de aspiragao;
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Desvio da meta: é a diferenga que podera ocorrer entre o nivel de atingimento
alcangado para uma meta e o nivel de atingimento inicialmente desejado.
Portanto, podem existir desvios positivos (quando a meta é superada) ou

negativos (quando a meta nao é atingida).

Dentre os tipos de classificagdo da Programacdo por Metas, Jones (2004) e

Mirrazzavi, Jones e Tamiz (2001) destacam:

Programacao por Metas Ponderadas (ou Weighted Goal Programming): para
cada desvio associado as metas é estabelecido um peso em funcdo da
importancia relativa dada pelo decisor a meta. Para meta menos importante,
cuja minimizagao de seus desvios € irrelevante, deve-se atribuir para o peso
um valor zero ou proximo de zero; caso contrario, deve-se atribuir um valor
mais alto. Todas as metas ponderadas sédo consideradas simultaneamente.
Para objetivos incomensuraveis, é possivel estabelecer desvios percentuais
para possibilitar a soma direta dos valores ponderados na fungéo execugao;

Programacgao por Metas Lexicograficas (ou Pre-Emptive Goal Programming):
minimizacao sequencial dos desvios previamente ordenados e priorizados.
Os desvios das metas com maior prioridade sdo minimizados ao maximo,
para posteriormente serem considerados os desvios seguintes. Este método
€ utilizado quando o processo de tomada de decisao possui uma ordenacao

natural dos objetivos e na qual prevalece a comparacao relativa entre eles.

A formulagao geral do modelo de Programacgé&o por Metas compreende as seguintes
etapas (RAMOS, 1995):

Formulagdo dos obijetivos: definidos de acordo com os desejos do decisor e
formulados em expressbées matematicas que relacionem as variaveis de
decisdo. Devem ser selecionados de forma a eliminar aqueles que forem
redundantes;

Transformacgéo dos objetivos em metas: para cada um dos objetivos deve ser
estabelecido um nivel de aspiragcdo a ser incluido no membro direito da
equacao correspondente a meta, juntamente com as variaveis de desvios a

serem incluidas no membro esquerdo;
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Priorizagdo das metas: para Programacéo por Metas Ponderadas devem ser
estabelecidos pesos para os desvios das metas, em fungao da importancia de
cada meta. Para Programacgédo por Metas Lexicograficas, deve ser definida
uma ordem de importancia das metas para que as com menores prioridades
sé sejam consideradas apos o atingimento das metas de maiores niveis de
prioridade;

Formagédo da funcdo execugdo: a solugdo da Programacgédo por Metas é

obtida através da minimizagao dos valores das variaveis de desvio das metas.

Cabe ressaltar que o sucesso da modelagem pela Programacao por Metas depende

da acuidade e experiéncia do decisor no estabelecimento das metas, critérios e
restricdes (PERCIN, 2006; EL-WAHED e LEEB, 2006; WEY e WU, 2007).

Para facilitar o entendimento da formulagado da Programacao por Metas, Morais Neto

(1988) propbée uma comparagdao com o modelo da Programacdo Linear. A

formulagdo padrao da Programagao Linear visa:

Encontrar x = (x4, X2, ... , Xp), tal que maximize ou minimize a fungao obijetivo:
i
Z= Z‘dj.xj (1)
j=
Sujeita as restrigdes:
i >
C;j-X; =D paratodoi, ] (2)
j=1 )
com:
X; 20
onde:
i=1,2,..,1
i=1,2,...,J;

d;: coeficiente da variavel de deciséo x; na fung&o objetivo;
cj: coeficiente da variavel de decis&o x; na restrigao i;

bi: membro direito da restri¢ao i.

Na Programacéo Linear, a solugédo 6tima sé sera viavel se todas as restricbes forem

cumpridas.
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Ja a formulacdo da Programacéo por Metas visa encontrar x = (X1, X2, ..., Xj) tal que

minimiza a fungcao execucgao:

a ={gs.(mi, pi), g2ni, pi), - , Ik(Mi, pi) } (3)
e tal que:
i
D.CyX; +1, =P =D paratodoi, j (4)
=1
com:
Xi, Mi, Pi 2 0
onde:
i=1,2,...,1
i=1,2, ..,

gk (ni, pi): funcao linear das variaveis de desvio no nivel de prioridade k;
X;: variavel de decisé&o j;

i, pi: variaveis de desvio negativo e positivo, respectivamente, da meta
i

cij: coeficiente da variavel de decisdo x; na meta i;

bi: nivel de aspiracdo da meta i.

O conceito de Programacado por Metas é bastante semelhante ao conceito
tradicional de programacgao matematica, linear ou ndo-linear. Entretanto, no conceito
tradicional, os modelos sdo desenvolvidos considerando apenas um objetivo a ser
minimizado ou maximizado, e ja na técnica de Programagéo por Metas é possivel
estabelecer diversas metas a serem atingidas, segundo prioridades estabelecidas
(CUNHA e CAIXETA FILHO, 2002).

Para o processo de transformagdo de objetivos em metas, é necessario
compreender as trés formas basicas de metas, que sao diferenciadas pelas relagdes
envolvendo o objetivo e 0 seu nivel de aspiragao:
e fi(x) < b;: quando se tem uma meta na qual deseja-se que fi(x) seja igual ou
menor que b;;
o fi(x) = b: quando se tem uma meta na qual deseja-se que fi(x) seja igual ou

maior que b;;
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e fi(x) = bi: quando se tem uma meta na qual deseja-se que fi(x) seja

exatamente igual a b;;

onde:
fi(x) = representagcdo matematica do objetivo i como uma fungéo linear
de variaveis de decisao x = (X1, X2, ... , Xn);

bi = valor do nivel de aspiragao associado ao objetivo i.

Na formulacéo tipica de programacéo linear com objetivos multiplos, as trés formas
basicas de metas apresentadas séo transformadas, adicionando a variavel de desvio
negativo (n) e subtraindo a variavel de desvio positivo (p). Essas variaveis de desvio
sao, por definicao, positivas (i = 0, p; =2 0). E, também intuitivo, que a existéncia de
uma implica a anulagdo da outra, ou seja, se n; = 0, entdo p; = 0, e vice versa. Isto é
assegurado pela exigéncia de que ni x pi = 0. O Quadro 2 mostra essas

transformacdes.

Deve-se observar que as transformacgdes acima sao aplicaveis ndo apenas aos

objetivos, mas também as restrigcdes, caso houver.

I\{Ie.tas Formulacao em _Prograrnggéo Linear Minimizar
basicas por Objetivos Multiplos
fix) = by fi(x) + mi- pi = b; Oi
fi(x) 2 b; fi(x) + mi- pi = by ni
fi(x) = b fi(x) + mi- pi = b; ni* pi

Quadro 2: Transformacao de objetivos em metas
Fonte: Morais Neto, 1988

Uma vez que a fungao objetivo e as restricdes foram transformadas em metas, e os
desvios a serem minimizados foram identificados, necessita-se estabelecer uma
maneira de avaliar a solugao a ser apresentada. Isso € conseguido através de uma
funcdo execugdo, que mede o nivel de atingimento da solugdo em termos de
minimizagcdo de um conjunto de variaveis de desvio de metas ordenadas de acordo

com a importancia.
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Ahern e Anandarajah (2007) ressaltam que as maiores limitagdes da Programacéao
Linear séo a otimizagdo de um unico objetivo e utilizagado de restricdes rigidas. Por
exemplo, se ha uma restricdo de que o volume transportado deve ser maior que um
determinado valor, mesmo pequenos desvios negativos ndo sdo permitidos na
Programacao Linear. Segundo Ragsdale (2004), diversos problemas de decisao
gerenciais podem ser modelados com maior acuidade utilizando metas ao invés de
restricdes. Geralmente estes problemas ndo possuem uma fungéo objetivo explicita
a ser minimizada ou maximizada, e sim metas que podem incluir variaveis flexiveis e

restricdes.

A Programacéao por Metas permite utilizacdo de variaveis rigidas e flexiveis, atraves
do estabelecimento de niveis de desvios com relacdo as metas. Em seus trabalhos,
Lee (1972) e Ignizio (1985) ja ressaltavam esta limitagdo da Programagao Linear em

nao permitir trabalhar com objetivos multiplos e variaveis flexiveis.

3.5 Aplicagcao da Programagao por Metas

Com o objetivo de identificar a aplicabilidade, eficiéncia e flexibilidade da
Programacao por Metas quando comparada aos demais métodos descritos no item
3.3, foi feita uma revisao bibliografica de trabalhos que utilizam esta alternativa de
analise multi-critério em diversos setores e, em particular, no setor de transportes.
Os resultados desta pesquisa foram publicados e apresentados pela autora no XXIII
ANPET - Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes, no dia 10 de novembro
de 2009 em Vitoria-ES.

Como referéncia mais recente de aplicacbes gerais, cabe ressaltar o trabalho de
Jones (2004), que analisa a aplicagdo da Programacao por Metas entre 1990 e
2000, através de artigos publicados em periddicos de referéncia contendo descri¢ao,
modificagdo ou avangos relacionados ao método. Os artigos foram classificados por

Jones (2004) em 16 campos de aplicagao, conforme mostra a Tabela 1.

Como o autor classificou cada artigo em apenas uma categoria, observou-se que

alguns deles poderiam também ter sido classificados como aplicagédo no setor de
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transportes. Por isso, foi feita uma nova analise dos artigos, visando identificar os
que estdo também relacionados a Transportes. Constatou-se que o percentual de
aplicacdo da Programacdo por Metas aumenta de 4,2% para 12,8%, conforme

consta da Tabela 2, que foi elaborada a partir do artigo de Jones (2004).

Tabela 1: Aplicagdes da Programagao por Metas entre 1990 e 2000

Campo de aplicagéo N° artigos por campo %
Gerenciamento académico 4 1,5%
Gerenciamento agricola 20 7,5%
Planejamento da demanda de suprimentos 9 3,4%
Planejamento e produgao energética 18 6,8%
Engenharias 19 7,2%
Gestao ambiental e de residuos 14 5,3%
Finangas 5 1,9%
Planejamento em saude 5 1,9%
Tecnologia da informagao e computagao 10 3,8%
Planejamento estratégico e gerencial 15 57%
Planejamento militar 4 1,5%
Gerenciamento de recursos naturais 26 9,8%
Planejamento da produgao 27 10,2%
Planejamento sécio-econdmico 7 2,6%
Desenvolvimento tedrico 71 26,8%
Transportes e distribuicao 11 4,2%

Total 265 100,0%

Fonte: Jones (2004)

Tabela 2: Aplicagdes da Programacao por Metas em Transportes entre 1990 e 2000

Campo de aplicagéo N° artigos em Transportes %

Transportes e distribuicdo 11 4,2%
Planejamento e produgéo energética 6 2,3%
Planejamento da producéo 6 2,3%
Gerenciamento de recursos naturais 3 1,1%
Planejamento da demanda de suprimentos 2 0,8%
Gestao ambiental e de residuos 2 0,8%
Gerenciamento agricola 1 0,4%
Engenharias 1 0,4%
Planejamento estratégico e gerencial 1 0,4%
Planejamento sécio-econdmico 1 0,4%

Total 34 12,8%

Fonte: Uliana e Morais Neto (2009)
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Jones (2004) conclui, através de sua pesquisa, que a Programacao por Metas ainda
esta sendo bastante utilizada em diversos campos, tanto em desenvolvimento
tedrico quanto em aplicagdes praticas. Afirma ainda que o percentual de 26,5% de
artigos classificados como em “desenvolvimento teérico” mostra-se adequado para
uma disciplina que esta muito bem estabelecida, mas ainda sendo adaptada e

refinada.

3.5.1 Aplicagcbes em Transportes

Visando a analise da aplicagdo da Programacao por Metas na area de Transportes,
foi realizada uma revisao bibliografica de trabalhos (artigos, dissertacbes e teses)
publicados em peridédicos nacionais e internacionais, selecionados através do portal
da CAPES e de instituicdes de ensino nacionais conceituadas, no periodo de 1985 a
20009.

A Tabela 3 sintetiza os trabalhos analisados, discriminando o ano, o autor, a
finalidade de uso, o método de priorizagao das metas e a modalidade de transporte.
Observa-se que a maior parte dos trabalhos se refere a modalidade rodoviaria,
representando 58,3% do total analisado, enquanto 16,7% correspondem a

modalidade ferroviaria, 20,8% ao multimodal e os restantes 4,2% ao maritimo.

Observa-se que 62,5% das aplicagbes utilizam a Programacao por Metas
Ponderada, enquanto 37,5% utilizam a Lexicografica. Pode-se atribuir o maior
percentual de utilizacdo do método Ponderado a facilidade computacional da
formulacdo das equacgdes. Isto porque ferramentas de comum acesso aos usuarios,
como o Excel, permitem que a formulagdo ponderada seja minimizada em uma
unica célula através do suplemento Solver. Ja o método Lexicografico, exige uma

formulagcdo mais especifica para busca das solug¢des por etapas.
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Ano Autor Finalidade Método Modo
2009 Chang, Wey e Seleggp_de projetos de revitalizagdo Ponderada  Ferroviario
Tseng ferroviaria
2009 Ho e Emrouznejad Rede de distribuic&o logistica Ponderada Multimodal
2008 Vansteenwegen Planejamento de transporte publico e turistico Ponderada Ferroviario
2008 Tsai, You e Lin Egcao;ga de canal de distribuigdo na inddstria Lexicografica Multimodal
2008 Selim e Ozkarahan Planejamento de depositos e fabricas Ponderada Rodoviario
2008 Pati, Vrat e Kumar Sistema de distribuicdo de papel reciclado Lexicografica Rodoviario
2007 Dajie Alocacéo estatica de vagoes Ponderada Ferroviario
2007 Leung D|’str|bU|gao de viagens em engenharia de Ponderada Rodoviario
trafego
2007 Wey e Wu Alocagdo de recursos de transporte Ponderada Multimodal
2007 Ahern e . Priorizacao de investimentos ferroviarios Ponderada Ferroviario
Anandarajah
2007 Calvete Roteirizacao de veiculos Ponderada Rodoviario
2006 Pergin Selecao de fornecedores Lexicografica Rodoviario
2005 gi?]?:)a, Souza e Alocagéao estatica de caminhdes Ponderada Rodoviario
2003 Cebi e Bayraktar  Selecéo de fornecedores Lexicografica Rodoviario
2002 gill’r?:a ¢ Caixeta Gerenciamento de coleta de residuos Lexicografica Rodoviario
2000 Duff-Ridell Projetos de redes de transportes Ponderada Rodoviario
1995 Ramos Terminais maritimos petroleiros Lexicografica Maritimo
1995 Niemeier et al. Selegao de projetos de transportes Ponderada Multimodal
1994 Chalam Atendimento a demandas de transporte Ponderada Rodoviario
Brauer e . C . e
1992 . Planejamento de centros de distribuicdo Lexicografica Rodoviario
Naadimuthu
1991 Min Analise intermodal de transporte internacional Ponderada Multimodal
1988 Morais Neto Alocacao de fluxo de cargas militares Lexicografica Rodoviario
1987 Sinhae Sastry ' |anejamento de localizagdo de infra- Lexicografica Rodoviério
estruturas
1985 Kwak e Transporte rodoviario Ponderada Rodoviario

Schniederjans

Fonte: Uliana e Morais Neto (2009)

O exemplo utilizado por Ragsdale (2004) para explicar a aplicagdo do método de

Programacao por Metas, resolvido através do Solver, é apresentado na Figura 14.

Trata-se do projeto de expansdo da area de convengdes de um hotel, para o qual

sdo estabelecidos objetivos relacionados ao numero total de salas de conferéncia

classificadas por tamanho (pequenas, médias e grandes), limite da éarea de

expansao, e custos. Pode-se verificar que para cada um dos cinco objetivos a serem
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alcangados foi atribuido um peso para desvios positivos e negativos, caracterizando
0 método utilizado como Ponderado. E importante destacar que, como os objetivos
sao incomensuraveis, a formulacdo € feita a partir de desvios percentuais. A
utilizacdo do método Ponderado de Programacao por Metas permitiu a formulagéo

através da minimizacao do valor de apenas uma célula, a “B23”.

) A [ = [ [ | [ = | F | 6 | H —
-%- [ Davis McKeown Hotel Expansion }
3
4 |Problem Data Small  Medium Large
5 |Square Footage 400 750 1,050
6 |Building Cost $18,000 $33,000 $45,150
7
8 |Goal Constraints Small Medium Large Sq. Ft. Cost
Células 9 |Actual Amount 5 10 15 25,250 51,097 250
varigveis 10 [+ Under — 0 0 0 0 S0
] 11 |- Over 0 0 0 250 $97.250
Células de 12|=Goal —{[__5 10 15 25,000 $1,000,000]
restricbes 13 [Target Value 5 10 15 25,000 $1,000,000
14
15 |Percentage Deviation
16 |Under 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
17 |Over 0.00% = 000% 000% 1.00% @ 9.73%
18
19 [Weights
20 |Under 1 1 1 1
21 |Ower 0 0 0 1 1
22
Célula de 23 |Objective —4{ [[_041_| i
destino = . i .
4 4 » M\ Expansion Plan Analysis, | « T |
Key Cell Formulas
Cell Formula Copied to
B12 =B9+B10-B11 C12:F12
B16 =B10/B$13 B16:F17
E9 =SUMPRODUCT(B9:D9,B5:D5) -
F9 =SUMPRODUCT(B9:D9,B6:D6) -
B23 =SUMPRODUCT(B16:F17,B20:F21) -

Figura 14 - Exemplo de aplicagdo da Programacao por Metas
Fonte: Ragsdale (2004)

Dentre os programas utilizados, destacam-se o LINDO (17%), o LINGO (13%),
WinQSB (8%) e GAMS (4%), com utilizagdo mais frequentes (Tabela 4). Entretanto,
identificou-se que em 21% dos trabalhos houve desenvolvimento pelos autores de
programas especificos para a solugdo dos problemas de Programagao por Metas,
como o SISDIN (MORAIS NETO, 1988) e ORMCDM (HO e EMROUZNEJAD, 2009).
Em 29% dos trabalhos nao foi possivel identificar a ferramenta utilizada.
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Tabela 4: Programas utilizados

Programa N° de trabalhos
N&o identificado 7
LINDO 4
LINGO 3
Programas especificos 2
ORMCDM 1
SISDIN 2
WINQSB 2
GAMS 1
WIPRO-Z650 1
XMP ZOOM version 1
Total geral 24

Fonte: Uliana e Morais Neto (2009)

Com relacdo a formacgao das funcdes objetivo, identificou-se que normalmente foi
abordada a minimizagcdo de desvios positivos em metas que limitam recursos ou
fatores prejudiciais aos objetivos, como custo, risco e tempo, € minimizagdo do
desvio negativo em fatores benéficos ao sistema como nivel de servigo, atendimento
a demanda e retorno financeiro. Para algumas metas foram consideradas tanto a
minimizagcdo de um dos desvios (PATI, VRAT e KUMAR, 2008), como também da
soma dos desvios positivo e negativo (KWAK e SCHNIEDERJANS,1985; MORAIS
NETO, 1988; HO e EMROUZNEJAD, 2009).

Os exemplos abaixo permitem a diferenciacdo entre as formulagbes da Funcéao
Execucao:
e com minimizag&do ponderada de desvios positivos e negativos:

. noA no_ Vo, Vo,
minWg + > W4, + > W3 +D> W, §, + > W, g, (5)
i=2 k=1 k=1

i=2
onde W representa a ponderagcao das metas e g os desvios (CALVETE,
2005);

e com minimizacgéao lexicografica de desvios positivos e negativos:

min{d,,d; ,d; | (6)
onde d representa o desvio de cada meta, apresentado na ordem de
prioridade para a solugao lexicografica (PATI, VRAT e KUMAR, 2008);
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e com minimizagao ponderada da soma dos desvios:

minz=ZPk(dr++dr‘)+sz(d:+ds_> vr, Vs (7)
k k
onde P representa a ponderacdo das metas e d os desvios (HO e
EMROUZNEJAD, 2009);

e com minimizagéo lexicografica de um dos desvios ou da soma de desvios

positivos e negativos:

mina = Ki pnj{éwj (., + pN+1)}(pN+J+1), (70002 (7 1012) (8)

onde p representa o desvio positivo e 1 0 negativo das metas (MORAIS
NETO, 1988).

Quanto aos tipos de metas utilizadas nos 24 trabalhos analisados, observou-se que
algumas foram bastante frequente, como custo, presente em 18% dos trabalhos
analisados, nivel de servico, em 16%, funcao utilidade, em 10%, e atendimento a
demanda e volume transportado, ambos em 8%. A Tabela 5 apresenta as 15

principais classes de metas utilizadas.

Tabela 5: Metas utilizadas na formulagao dos problemas

Metas N° de artigos %
Custo 14 18%
Nivel de servigo 16%
Demanda 8%
Volume transportado 8%
Risco 6%
6%
6%
10%
4%
4%
4%
3%
3%
Recursos 3%
Produtividade 3%
Total geral 79 100%
Fonte: Uliana e Morais Neto (2009)

—_
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Capacidade
Tempo

Funcgao utilidade
Retorno
Investimento
Eficiéncia
Distancia
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Com relacdo a priorizagcdo entre as metas, algumas particularidades foram
observadas. Quando uma meta apresenta relevancia muito maior que as demais,
considera-se esta meta como de prioridade um na formulagdo de Programacgé&o por
Metas Lexicografica, ja que o modelo buscara minimizar ao maximo os desvios
desta meta antes de analisar as de prioridades menores. Outra forma observada foi
através de atribuicdo de pesos significativamente maiores a estas metas, como
fizeram Ho e Emrouznejad (2009) ao atribuir 32% a tempo de atendimento contra
7% para valor agregado e, também, Chang, Wey e Tseng (2009) ao atribuir 50%
para beneficios e 5% para riscos. Em alguns trabalhos, porém, ndo houve
diferenciagao entre as metas e os pesos foram considerados iguais, como nos de
Leung (2007) e de Chalam (1994).

A Programacao por Metas é um importante avango na modelagem e na analise de
problemas de decisdo nos quais existem varios objetivos, mesmo conflitantes e/ou
incomensuraveis, a serem atingidos; permite flexibilidade no nivel de atingimento as
metas, de forma que seja possivel considerar mais de um cenario de acordo com 0s
desvios e prioridades estabelecidas. Tal caracteristica representa um diferencial
para o decisor, devido a grande quantidade de fatores, interesses e variaveis

envolvidas na maioria dos processos decisorios.

Através da pesquisa realizada, foi possivel constatar que a Programacéao por Metas
permanece em pleno desenvolvimento e aplicagdo na tomada de decisdao em
diversas areas, entre elas a de transportes. Os resultados obtidos se mostram
bastante satisfatorios, sendo os principais fatores relacionados a flexibilidade e

robustez.

3.6 Método da Utilidade Associada

Conforme abordado no item 3.2, os métodos baseados na Teoria da Utilidade sao
empregados quando se tem um conjunto explicitamente bem definido de alternativas
a serem avaliadas. Segundo Brito (2007), a idéia basica € de associar um valor que

represente o critério de escolha para cada desejo do decisor. Esse processo permite



o1

criar uma escala com valores de utilidade, e agrega aspectos de incerteza presentes

no problema de decisao.

Dadas as caracteristicas deste método e o interesse de sua aplicacéo no trabalho, o
exemplo a seguir, baseado no trabalho de Rigolin (2007), possibilitara o

entendimento de seus principais conceitos.

Exemplo 1: para a analise do Planejamento Integrado de Recursos aplicada aos
meios transportadores de gas natural e transmissao elétrica, sdo analisados quatro
aspectos ou dimensdes: técnico-econdmico, ambiental, social e politico. A dimensao
ambiental analisa quais os efeitos que as modalidades de transporte escolhidos
causam ao meio ambiente em questédo. Desta forma, sao estabelecidos os seguintes

atributos para a analise:

) Valores
Atributos
10 5 0
- L ~ ; Afeta a qualidade Causa desequilibrio
Poluicdo atmosférica Nao polui ;
do ar levemente ambiental
Altera pouco a Dejetos nocivos nas aguas,
Poluicdo aquatica Nao polui temperatura da desvio do fluxo natural das
agua aguas
. . . Afeta a qualidade Dejetos nocivos nos solos,
Poluicdo dos solos Nao polui ~
do solo levemente alteracao do terreno
Facilidade de obtengao de Sem Obstaculos . .
. : ; . - Muitos obstaculos
Licengas Ambientais obstaculos razoaveis
Emissao de Gases Estufa Desprezivel Médio Alto

Quadro 3: Atributos e tipos de medida
Fonte: Rigolin, 2007

Pode-se perceber que o decisor esta diante de um problema com atributos
expressos qualitativamente. Além disso, ndo pode levar em consideracdo apenas

um dos aspectos, uma vez que todos sao relevantes para a avaliagao.

Uma forma de lidar com esses aspectos (multiplicidade, incomensurabilidade e
subjetividade) é através de uma escala ordinal, pela qual o decisor € chamado a
avaliar cada um dos atributos. Suponha que se estabelega uma escala de 0 a 100,
na qual € dada pontuagao 0 ao atributo em condi¢gbes mais desfavoraveis e 100 em

condigdes favoraveis ao planejamento. Ou seja, considerando a escala representada
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na Figura 15 e as alternativas do Quadro 3, a alternativa “a1” corresponderia a 90,

“a2” a 70, “a3” a 50 e assim por diante. A essas pontuagdes da-se o nome de

utilidade.
0 10 30 50 70 90 100
I | | I | I I
I | | | |
Muito Baixa Média Alta Muito
baixa alta

Figura 15 - Exemplo de escala numérica

Os atributos podem, assim, ser expressos em forma numérica (Quadro 4) e em uma

mesma escala, de 0 a 100.

Alternativas
Atributos Peso

al a2 a3 a4 ab
Custo total (US$ milhdes) 0,30 90 70 50 30 10
Manutencéo (freqiiéncia / origem 0.15 9 70 50 30 10
das pegas)
Tempo de construgéo 0,10 90 70 50 30 10
Dominio da tecnologia 0,15 90 70 50 30 10
Tempo de retorno 0,30 90 70 50 30 10

Quadro 4: Atributos em uma mesma escala

Embora todos os atributos sejam relevantes na avaliagdo dos projetos, cada um

deles podera ter um grau de importancia maior ou menor em relagdo aos demais

(MORAIS NETO, 1988). Sendo assim, € possivel atribuir ao custo total importéancia

duas vezes maior que o dominio da tecnologia, por exemplo (Quadro 4).

Com as utilidades e os pesos associados a cada atributo, pode-se calcular a

utilidade total de cada alternativa. Para isso, basta somar os produtos das utilidades

pelos pesos respectivos em cada projeto, com os seguintes resultados:
e Uy;1=0,30x90+0,15x90 + 0,10 x 90 + 0,15 x 90 + 0,30 x 90 = 90
e U,2=0,30x70+0,15x70+0,10x70+0,15x70+0,30x70=70
e U;3=0,30x50+0,15x50+ 0,10 x 50 + 0,15 x 50 + 0,30 x 50 = 50
e Us4=0,30x30+0,15x30+0,10x 30+ 0,15 x 30 + 0,30 x 30 = 30
e U5=0,30x10+0,15x10+0,10x 10 +0,15x 10+ 0,30 x 10 =10
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Desta forma, as alternativas podem ser ordenadas conforme suas utilidades totais,
indicando que a alternativa a1 é a preferivel as demais por apresentar maior valor de
utilidade total. Neste exemplo as alternativas foram classificadas propositadamente
em ordem decrescente de utilidade. Entretanto, nas situacdes reais o mesmo
cenario pode apresentar atributos favoraveis e outros desfavoraveis, tornando o

método importante para a ordenacgao final.

Portanto, o calculo das utilidades totais de cada alternativa tem a seguinte

formulacéao geral:

J
U =D w;xu, para todo i, j (9)
i1
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CAPITULO 4 - O MODELO PROPOSTO

Neste capitulo € apresentado o ambiente de decisdo, definicdo das variaveis e
parametros considerados na formulagdo do problema, e a modelagem através do
método de Programagdo por Metas. Sdo detalhadas as etapas de transformagéao
dos objetivos em metas, priorizagdo das metas e formagao da fungao execugao. Por

fim, é apresentada a formulagao geral do problema.

4.1 O Ambiente de Decisao

Antes da formulagao do problema é necessario fazer algumas consideragdes sobre
o0 ambiente de decisdo de forma a familiarizar-se com certos aspectos, tais como
demanda de transporte, Taxa de Desconto e calculo da tarifas de transporte,

segundo a terminologia da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP, 2002).

4.1.1 Demanda de Transporte

Para determinacdo da demanda, considera-se a demanda estimada no momento do

dimensionamento e planejamento das aquisi¢cdes (infra-estruturas, equipamentos).

A estimativa da demanda para fins de calculo da tarifa deve ser feita de forma
bastante criteriosa. Devem ser considerados os indicadores demograficos e
econdmicos da regido analisada, além das caracteristicas de consumo atuais e
projetadas dos principais clientes. Deve ser analisada a possibilidade de ganhos
futuros de escala durante o dimensionamento, desde que a analise também seja
feita de forma a evitar que os usuarios do sistema arquem com os riscos do negécio

ou com erros na estimativa.

Uma das etapas da formulacdo do modelo consiste no estabelecimento da variavel
volume de gas transportado. Este volume deve ser igual ou bastante proximo a

demanda estimada, visando o atendimento ao cliente. Além disso, esta variavel deve
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ser inferior a capacidade do sistema e superior a valores de volume minimo
transportado, eventualmente estabelecido em contrato. Tais caracteristicas sao

tratadas através de restrigdes e metas do modelo.

4.1.2 Taxa de Desconto

A viabilidade do projeto é avaliada no modelo proposto através do conceito de Valor
Presente Liquido. Para Hirschfeld (1980, p.80), “O método do Valor Presente Liquido
também chamado Método do Valor Atual Liquido, tem como finalidade determinar
um valor no instante considerado inicial, a partir de um fluxo de caixa formado de

uma série de receitas e dispéndios”.

Para qualificar o projeto como economicamente atrativo, a Taxa de Desconto
utilizada deve ser igual ou superior a uma taxa minima de juros pretendida pelo
investidor, a Taxa Minima de Atratividade (TMA).

A TMA é formada a partir de trés componentes basicos:
e Custo de Oportunidade: remuneragao obtida em alternativas que ndo as
analisadas. Exemplo: caderneta de poupanca, fundo de investimento, etc;
e Risco do Negdcio: o ganho tem que remunerar o risco inerente de uma nova

acao. Quanto maior o risco, maior a remuneragao esperada;

A TMA pode variar de acordo com a percepg¢ao do investidor ou ainda durante o
tempo. Assim, cada empresa ou investidor tem uma politica para a fixagao desta
taxa, seja de acordo com analise historica da rentabilidade do setor, rentabilidade de

projetos semelhantes, dentre outros.

4.1.3 Calculo da Tarifa de Transporte

O prego do gas natural vendido as distribuidoras é composto, fundamentalmente,

por duas parcelas, uma referida como commodity destinada a remunerar o produtor,
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e outra denominada tarifa de transporte, destinada ao servico de movimentacao do

gas entre as areas de produgao e consumo.

Na composig¢ao da tarifa de transporte do gas natural € computada a remuneragao
dos investimentos e os custos relacionados com a distribuicdo, a partir dos quais é

calculada a margem de distribuigao.

O calculo da tarifa de transporte de GN passa por trés etapas iniciais:
e Levantamento do investimento necessario para o desenvolvimento da
atividade,
e Custos de operacao e manutencao e impostos;
e Definicdo da remuneragdo adequada a atividade (Taxa de Desconto do
investimento);

e Estimativa da demanda.

Obtidos esses trés parametros, calcula-se a tarifa de transporte, que deve ser tal
que, multiplicada pela demanda, recupere o investimento remunerado a Taxa de

Desconto considerado justa, mais os custos de operagdo e manutencgéo e impostos.

Uma forma de se fazer esse calculo é construindo um fluxo de caixa onde estejam
como saidas de caixa o valor da base de ativos e os novos investimentos, as
despesas com operagao e manutengido e os valores pagos por impostos; e, como
entrada de caixa a receita, que é o produto da tarifa (variavel) pela demanda pelo
servigo de transporte. O investimento total remunerado segundo a Taxa de Desconto
estabelecida deve ter sido recuperado ao final da vida util da infra-estrutura de

transporte.

A ANP (2002) orienta que a tarifa seja calculada de modo que o valor presente
liquido desse fluxo de caixa, aplicando-se a Taxa de Desconto do fluxo de caixa
definida, seja nulo. Ou seja, o valor presente da receita total a ser gerada pela venda
do servigo de transporte (entradas de caixa), deve ser igual ao valor presente das

saidas de caixa.
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A equacao para o calculo da tarifa pode ser escrita a partir da férmula de calculo do

valor presente liquido:

n (V xTarlfaJ Z”:(Inv +C, —VR, j (10)

i\ (1+R = 1+R)

onde:
Vi = demanda em volume no ano i;
Inv; = investimento realizado no ano i;
Ci = custos de operagao e manutencao e impostos referentes ao ano i;
VR, = Valor residual dos bens investidos ao final do ano n;
R = Taxa de Desconto;

n = prazo de avaliacio.

Todas as variaveis na equacao acima devem ser conhecidas, menos a tarifa, que é

uma variavel procurada.

No modelo proposto, sdo definidas restricdes para a tarifa de transporte do gas com
relagao aos limites maximo e minimo:

e Limite maximo: o valor deve ser inferior a tarifa de combustiveis substitutos
(Tarifacs), como o o6leo combustivel medido em unidade de equivaléncia
energética, como por exemplo a unidade R$/MM BTU.

e Limite minimo: como as tarifa sdo estabelecidas por Agéncias Reguladoras, e
reajustes sao feitos em caso de novos investimentos visando remuneragao do
investidor, o valor da tarifa para o modelo pode ser igual ou superior a tarifa

estabelecida pelas Agéncias Reguladoras (Tarifaar).

Sendo assim, o valor da tarifa, além de ser tal que permita valor presente liquido

nulo do fluxo de caixa, deve estar entre os limites minimo e maximo estabelecidos.
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4.2 Formulacao do Problema

Seguindo o processo de decomposicao de objetivos representado na Figura 13:
Hierarquia dos objetivos, no problema proposto podem ser identificados os seguintes
objetivos:

e Como objetivo geral tem-se a avaliagdo e comparagdo de modalidades de
transporte de gas natural através de indicadores técnicos, financeiros e socio-
politicos;

e Para uma primeira decomposi¢cdo do objetivo geral, podem-se identificar
alguns objetivos mais especificos a serem atingidos, tais como:

o Atender a demanda de gas natural, sendo o volume de transporte
compativel com a capacidade do sistema e com eventual valor minimo
contratual,

0 Assegurar valor presente liquido nulo no fluxo de caixa (fluxo de caixa);

o Nao ultrapassar limites superior e inferior estabelecidos para a tarifa
(tarifa);

0 Assegurar niveis minimos desejaveis quanto a aspectos de seguranca,
meio ambiente e saude (SMS);

0 Assegurar niveis minimos desejaveis quanto a aspectos sécio-politicos

(Sécio-Politicos).

Com esta primeira decomposi¢ao ja € possivel designar atributos e unidades de

medida para alguns objetivos, como mostra o Quadro 5.

OBJETIVOS ATRIBUTOS UNIDADE
- Atender a demanda de gas natural, sendo o volume de
transporte compativel com a capacidade do sistema e com Volume mil m3

eventual valor minimo contratual
- Assegurar valor presente liquido nulo no fluxo de caixa Fluxo de caixa R$

- Nao ultrapassar limites superior e inferior estabelecidos para a

1 i 3
tarifa Tarifa R$/(mil m?)

Quadro 5: Atributos e unidades encontradas na primeira decomposi¢ao

Os dois objetivos restantes sao subjetivos (qualitativos) e, portanto, mais dificeis de
serem medidos. Nestes casos, Rigolin (2007) sugere a decomposigdo em sub-
objetivos.
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Para o objetivo “assegurar niveis minimos desejaveis quanto a aspectos de
seguranga, meio ambiente e saude ocupacional”’, podem ser identificados os

seguintes sub-objetivos, dentre outros:

a) Relacionados com as manutengdes necessarias:
o Frequéncia de manutencao compativel com a necessidade, e que nao
gere grandes impactos no atendimento ao cliente;

o0 Menor complexidade e especializagcao requerida da mao-de-obra.

b) Relacionados com possibilidade de acidentes:
o0 Baixa probabilidade de ocorréncia;

o0 Baixa severidade das possiveis ocorréncias.

c) Relacionados com a poluigao gerada:

o0 Baixa poluicdo atmosférica, que pode ser causada pelos veiculos
transportadores, no caso do transporte rodoviario, ou por vazamentos
do metano transportado, no caso do transporte dutoviario;

0 Baixa poluigdo aquatica, que é causada em geral por obras de grande
escala;

0 Baixa poluicdo dos solos, ndo apenas causada pela presenca de
contaminantes, como também pela ocupagdo de areas para

construgcéo de grandes obras.

d) Relacionados com a obtengao de licengas ambientais:
o0 Baixo nivel de obstaculos para a obtengado de licencas. Um fator que
contribui para este objetivo & a existéncia de infra-estruturas que

possivelmente seriam utilizadas para cada um dos modos.

Para o objetivo “assegurar niveis minimos desejaveis quanto a aspectos soécio-
politicos”, sdo analisados os efeitos causados pelo transporte de gas natural na
qualidade de vida da sociedade em geral e também fatores politicos relacionados a
escolha de uma outra modalidade de transporte. Podem ser identificados os

seguintes sub-objetivos:
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o0 Possibilidade de geracdo de empregos em obras, empresas de
transporte de gas ou empregos indiretos;

o Desenvolvimento da infra-estrutura local;

o0 Baixa oposigao da populagao, por ndo se ver impactada por aumento
do ruido, do trafego ou de emissdes de particulados;

0 Baixo risco de exposicdo cambial, que pode ocorrer quando os meios
de transporte envolvem tecnologias ou equipamentos de procedéncia
externa;

o0 Apoio governamental, devido a importancia para a geragao de recursos
para o governo, melhorias na infra-estrutura ou interesse em obtencéao

de tecnologia.

A decomposigdo poderia prosseguir até que fossem encontrados atributos e
unidades diretamente relacionados com os sub-objetivos resultantes. Pode-se, no
entanto, fazer uso do Método da Utilidade Associada, apresentada no item 3.5,
através da qual as utilidades de cada atributo serdo medidas em uma Unica escala
numérica. Tem-se entdo como resultado os atributos e unidades apresentados no
Quadro 6.

OBJETIVOS ATRIBUTOS UNIDADE
Aspectos de SMS U«
- “Frequiéncia de manutengao...”; FreqUéncia de manutengoes u%,
- “...complexidade e especializagdo...”; Complexidade das manutengdes | Uz
- “Baixa probabilidade de ocorréncia...”; Probabilidade de acidentes; u,
- “Baixa severidade...”; Severidade de acidentes; u’
- “Baixa poluigdo atmosférica...”; Poluicao atmosférica u,
- “Baixa poluicdo aquatica...”; Poluicdo aquatica u
- “Baixa polui¢do dos solos...”; Poluicéo dos solos u
- “...obstaculos para a obtencéo de licengas...”; Obtencgéao de licengas u
Aspectos Sécio-Politicos uP
- “...geracao de empregos...”; Geracgao de empregos u;
- “Desenvolvimento da infra-estrutura...”; Infra-estrutura uP,
- “Baixa oposig¢ao da populagéo...”; Oposigéo popular u;
- “...exposigao cambial”; Exposicao cambial uP,
- “Apoio governamental...”; Apoio governamental u’,

Quadro 6: Atributos e unidades adotadas para aspectos de SMS e Sécio-politicos
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e U® = utilidade total referente aos objetivos dos aspectos de SMS;

o UP = utilidade total referente aos objetivos dos aspectos sécio-politicos;

e u9, = utilidades dos aspectos de SMS do atributo z;

e U8, = utilidades dos aspectos Socio-Politicos do atributo z;

Chega-se assim ao final da especificagdo dos objetivos, cuja estrutura hierarquica

pode ser representada na Figura 16, onde aparecem o objetivo geral, os sub-

objetivos e suas respectivas unidades de medidas.

AVALIAR MODALIDADES DE TRANSPORTE

FLUXO DE CAIXA

VOLUME
mil m?
ASPECTOS
DE SMS
Manutencao
[
Acidentes
u02< I
Poluicao
[
Licencas

Figura 16 - Hierarquia dos objetivos e unidades de medidas

R$

TARIFA

R$ / mil m3

ASPECTOS

SOCIO-POLITICOS
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Emprego
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Populagao

Taxa de cambio

Governo
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4.3 Modelagem do Problema

4.3.1 Defini¢gdes Iniciais

Seja:

¢ V= volume transportado de gas natural, em mil m3, no ano i;

e D, =demanda de gas natural, em mil m, no ano i;

e Inv; = investimentos realizados no ano i, em R$;

e C; = pagamentos realizados em R$ no ano i, referentes a custos de
operagao, manutengao e impostos, como imposto de renda, contribuigao
social, PIS e COFINS;

e Tarifa = tarifa de transporte de gas natural, em R$/mil m®;

¢ VR, = Valor residual dos bens investidos ao final do ano n;

e R =Taxa de Desconto;

e n = prazo de avaliacao.

De acordo com a Equacgao 10, apresentada no item 4.1.4, pode-se definir que o
valor presente dos custos e investimentos deve ser igual a receita, definida pelo

volume multiplicado pela tarifa.

Zn:(v ixTarifaJ _ Z( Inv,+C, —VR, ] 10)

i1 (1+ R)i i1 (1+ R)i

4.3.2 Avaliagao dos Aspectos de SMS e Sdécio-Politicos

Como visto no item 4.2, os objetivos relacionados com aspectos de seguranca,
meio-ambiente e saude ocupacional e aspectos sécio-politicos foram decompostos
em sub-objetivos com seus correspondentes atributos de forma que o decisor (ou
equipe de planejamento de transportes) pudesse avalia-los através do Método da

Utilidade Associada.

Os atributos podem ser diferenciados pelo decisor de acordo com a importancia

dada a cada um. Assim, define-se:
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e p. = peso do atributo z;

e SMS = nivel de adequacdo aos aspectos de SMS alcangcados para a
modalidade de transporte escolhida;

e SP = nivel de adequacao aos aspectos soécio-politicos alcancados para a

modalidade de transporte escolhida.

As equacdes de utilidade total dos objetivos podem ser escritas como:

Ua:Z:l Z (11)

Uﬁ -z= 5 (12)

O nivel de atendimento aos aspectos de SMS e sdcio-politicos pode ser definido
através da funcdo utilidade total de cada objetivo, ponderado pelo volume

transportado com relagdo a demanda dos clientes. Desta forma, temos:
U“*x ZVi
i=1

i=1l

U’ x Zn:Vi
_ =

SP=—
2.0

i=1

SMS =

4.3.3 Transformacgéo dos Objetivos em Metas

Aplicando os conceitos introduzidos no item 3.3, sdo estabelecidas metas basicas
para cada objetivo através das expressdes matematicas que os representam e dos

niveis de aspiragdes de cada um. A seguir, essas metas basicas sdo formuladas em
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termos de Programacdo por Metas, com a introducdo das variaveis de desvio

positivo (p) e negativo (n) das metas.

METAS DE VOLUME

O objetivo basico “atender a demanda de gas natural, sendo o volume de transporte

de gas natural compativel com a capacidade do sistema e com eventual valor

minimo contratual” pode ser transformado nas seguintes metas basicas:

e também:

onde:

Vm = volume minimo contratual de transporte;

V. = volume maximo, limitado pela capacidade do sistema.

Utilizando as transformacdes contidas no Quadro 2, tem-se as seguintes metas em

Programacgao por Metas:

Vi+ni-pi =D (17)
e Vi+1’]i-piSVC (18)
e Vi+ni'pi2Vm (19)

Terdo que ser minimizadas tanto as variaveis de desvios positivos quanto negativos
(p + m) para cada ano (i) do periodo analisado, uma vez que o volume transportado

deve ser o mais préximo possivel a demanda.

METAS DE VALOR PRESENTE DA RECEITA E SAIDAS DE CAIXA

O objetivo de “assegurar valor presente liquido nulo no fluxo de caixa” é atendido

quando o valor presente da receita total gerada pela venda do servigo de transporte
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se equivale ao valor presente das saidas de caixa. Pode-se, portanto, representar

este objetivo conforme a equagao 10:

n (V xTarlfaJ Z”:(Inv +C, —VR, j (10)

i\ (1+R = 1+R)

Utilizando as transformagdes contidas no Quadro 2, tem-se as seguintes metas em

Programacao por Metas:

i(v ixTariifaj enp o Z( Inv,+C, —iVRn ] 20)

=\ (1+R) =\ (1+R)
Devera ser minimizada a variavel de desvio negativo da receita gerada (n).
A equacao 20 caracteriza-se como um polinbmio de grau n, o que induz a
classificagdo do modelo como n&o linear. Entretanto, como a Taxa de Desconto n&o
foi considerada uma variavel do problema, mas um dado de entrada, o denominador
da equacao transforma-se em um coeficiente. Assim, este ndo representa um fator
determinante para que o modelo seja nao linear.

METAS DE TARIFA

O objetivo de “n&o ultrapassar limites superior e inferior estabelecidos para a tarifa”

de acordo com o item 4.1.4, pode ser expresso por:
Tarifapr < Tarifa < Tarifacs (21)
Em termos de Programacao por Metas:

Tarifa + n¢ - py 2 Tarifaar (22)
e Tarifa + ny - pt < Tarifacs (23)
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Devera ser minimizada a variavel de desvio positivo da tarifa (py).

METAS DE ASPECTOS DE SMS
Partindo da funcgao utilidade total para aspectos de SMS, expressa na Equacao 13, o

objetivo de “assegurar niveis minimos desejaveis quanto a aspectos de segurancga,

meio ambiente e saude” pode ser transformado na seguinte meta:

SMS :n—u 2 Nsus (24)

onde Nsys € 0 nivel de aspiragao do objetivo.

Em termos de Programacao por Metas:

U=V,
— Nsms - psms 2 Nsus (25)

2.D,

i=1

Devera ser minimizada a variavel de desvio negativo da meta (nsws).

METAS DE ASPECTOS SOCIO-POLITICOS

Partindo também da funcéo utilidade total para aspectos sdcio-politicos, expressa na
Equacéao 14, o objetivo de “assegurar niveis minimos desejaveis quanto a aspectos

sécio-politicos” pode ser transformado na seguinte meta:
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U’ x>V,
SP = = 2 Ngp (26)

>
i-1

onde Nsp € o nivel de aspiragédo do objetivo.

Em termos de Programacao por Metas:

U’ x Z_;Vi
— & *tmnsp-psp=Ngp (27)

2.D,

i=1

Assim como na meta anterior, devera ser minimizada a variavel de desvio negativo

(nsp).

4.3.4 Priorizacdo das Metas

METAS ABSOLUTAS

As restricbes existentes em um modelo de Programacdo por Metas podem ser
tratadas como metas absolutas, ou seja, devem ser totalmente cumpridas para que

a solugao seja implementavel.

No problema proposto, o objetivo “atender a demanda de gas natural, sendo o
volume de transporte de gas natural compativel com a capacidade do sistema e com
eventual valor minimo contratual” € uma restricdo que deve ser totalmente atendida.
As variaveis de desvio (p + m) de suas metas correspondentes devem ser
minimizadas a zero. Ou seja, para que o volume transportado, além de estar
enquadrado aos limites superior e inferior, permita o atendimento a demanda de gas

natural, a soma dos desvios positivo e negativo deve ser igual a zero.
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Assim, na primeira prioridade estdo as metas de volume.

META DE VALOR PRESENTE DA RECEITA E SAIDAS DE CAIXA

Dada a importancia do conceito de fluxo de caixa para a analise de investimentos,
em que as receitas e despesas se anulam a uma taxa pré-estabelecida, no modelo
proposto a esta meta é dada alta prioridade. Utilizando o conceito de minimizagao
lexicografica (item 3.3), deve-se fixar para a meta de valor presente liquido o
segundo nivel de prioridade, o que faz com que ela seja considerada antes das
demais (custo, seguranga e adequabilidade). Ja ao utilizar o conceito de
minimizagcdo ponderada, deve-se estipular o segundo peso mais alto na priorizagao
das metas. Para o presente trabalho, é utilizada a formulagdo de Programacéo por

Metas ponderada.

META DE TARIFA

Considerando que as metas de primeiro e segundo nivel de priorizagdo foram
atendidas, esta meta se torna decisiva para a escolha entre duas alternativas de
transporte de gas natural. Para que a modalidade de transporte seja escolhida, um
forte requisito € de que ele permita uma tarifa atrativa ao usuario, e por isso esta
meta esta em terceira prioridade. E como a tarifa € uma variavel no calculo do valor
presente liquido, o modelo ndo devera permitir que a tarifa calculada seja
excessivamente alta a ponto de possibilitar atendimento a segunda meta (valor
presente), em detrimento da terceira (tarifa). Este € um ponto importante a ser
observado durante o estabelecimento dos pesos para cada meta. Como resultado,
poderao ser comparadas as tarifas calculadas para cada modo de transporte, sendo
0 menor valor o mais atrativo aos consumidores. O atendimento desta meta de tarifa
esta diretamente ligado a possivel variagdo da demanda, uma vez que tarifas muito
altas poderiam fazer com que o mercado optasse por combustiveis substitutos. Por

outro lado, uma tarifa competitiva poderia gerar aumento gradual de demanda.
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METAS DE ASPECTOS DE SMS E SOCIO-POLITICOS

As metas que se referem a aspectos de SMS e sécio-politicos poderdo ser
colocadas no quarto e quinto nivel de prioridade na ponderacdo das metas,
respectivamente. S&o importantes para o modelo para a possibilidade de
comparagao de alternativas, mas nédo requerem alto nivel de priorizacdo quando

comparadas as demais metas.

4.3.5 Formacgao da Funcio Execucao

Considerando que cada meta possui uma unidade de medida diferente, a soma dos
desvios poderia gerar um valor de dificil interpretacdo ou comparacéo em diferentes
cenarios. Nestes casos, Ragsdale (2004) sugere que a fungao execugao considere a
soma dos desvios percentuais para cada meta. Sendo assim, levando em
consideracao as variaveis de desvios a serem minimizadas (item 4.3.3) e os niveis

de prioridades estabelecidos (item 4.3.4), tem-se a seguinte fungédo execucéo:

Minimizar a = {Plx(zn: i - P j"' P, ><(77r)"' P, X(pt)+ P, X(USMS)"' R X(Usp)} (28)

i=1

onde P4, Py, P3, P4 e Ps representam os pesos atribuidos a cada uma das
metas, divididos pelo respectivo nivel de aspiracdo, caracterizando a

minimizac¢ao dos desvios percentuais.
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4.3.6 Formulacao Geral

O problema de distribuicao de gas natural tem a seguinte formulagao geral:

Encontrar x = (V4, Vo, ..., V,, Tarifa), tal que MINIMIZE a fungdo execugao

a{ax(im-pij+ex<m>+ex(pt>+ax(nws)wsx(nsp)} (28)

i=1

e tal que:

Vi+ni-pi =D para todo i (17)
Vi+ni-pi< Ve para todo i (18)
Vi+ ni-pi = Vn para todo i (19)
L[V xTarifa 5[ Inv;+C, —=VR,
(e ()
Tarifa + n¢ - pt = Tarifaar (22)
Tarifa + n¢ - pt < Tarifacs (23)
U“*x Zn:Vi
——"— + nous - psuis = Nswis (25)
2.0
i=1
U’ x Zn:Vi
—— +nsp-psp 2 Nsp (27)

2.D,

i=1

Todas as variaveis devem ser ndo negativas.
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CAPITULO 5 - ESTUDO DE CASO: DISTRIBUICAO DE GAS

NATURAL EM LINHARES

Neste capitulo é apresentada uma aplicagédo pratica da proposta de resolugado do
problema de distribuigcdo de gas natural com a utilizagdo da Programacgao por Metas,
cuja modelagem foi apresentada no capitulo anterior. A aplicagdo do modelo é feita

para a regiao de Linhares, no Espirito Santo.

5.1 Consideracgdes Iniciais

Linhares € um municipio cuja economia encontra-se em expansao, e que apresenta
melhora dos seus indicadores econdmicos, principalmente devido a recente atragao
de novos empreendimentos industriais. Entretanto, até o momento, o mercado
consumidor em Linhares mostrou-se limitado, de modo que somente as vendas
projetadas para o consumo existente no municipio ndo sao suficientes para

remunerar os investimentos necessarios ao seu atendimento através de gasodutos.

Em Linhares, o fornecimento de gas natural visa o atendimento das demandas do
mercado industrial em unidades que consomem combustiveis como GLP, 6éleo
combustivel e diesel, bem como do mercado automotivo substituindo gasolina e
alcool no uso veicular. Em um segundo momento, o gas natural poderia substituir
combustiveis como o GLP de utilidades comerciais e residenciais, bem como ganhar
competitividade para disputar o mercado da lenha como combustivel industrial,

ainda utilizada como fonte energética na regiao.

5.1.1 Caracteristicas do Municipio

O municipio de Linhares possui a maior extensao territorial do estado do Espirito
Santo, e uma populagao de aproximadamente 132.664 habitantes, sendo o segundo

municipio mais populoso do interior do estado (IBGE, 2009). Destaca-se por sua
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industria moveleira, pela produgcdo de alcool, cacau, confec¢cdes e também pela

produgao de petrdleo e gas natural.

Historicamente, se destacavam em Linhares os setores primario e terciario na
geragcao de riquezas. Entretanto, a economia do municipio tem registrado um
elevado crescimento da participacdo da industria no PIB. Observa-se pela Tabela 6
que o PIB per capita do municipio cresceu a uma taxa média de 14,47% a.a. acima
da inflagdo entre 2003 e 2007, além de representar um crescimento acima da média
Estadual e Nacional. Tal crescimento deve-se principalmente a instalacdo de

diversos empreendimentos industriais no municipio.

Tabela 6: Comparagao do Produto Interno Bruto de Linhares, Espirito Santo e Brasil
Crescimento

Descricéo 2003 2004 2005 2006 2007 anual descontada
a inflacdo

PIB per capita
Linhares (R$/hab.) 7.953 110.612|11.543{13.904 | 16.142 14.47%
Crescimento (%) 33,4% | 8,8% |20,5% | 16,1%
PIB per capita
ES (R$/hab.) 9.425|11.998 | 13.855 | 15.235 | 18.003 12.50%
Crescimento (%) 27,3% | 15,5% | 10,0% | 18,2%
PIB per capita
Brasil (R$/hab.) 9.498 | 10.692 | 11.658 | 12.687 | 14.465 6.20%
Crescimento (%) 12,6% | 9,0% | 8,8% | 14,0%
Inflagéo no periodo - IPCA - 76% | 57% | 3,1% | 4,5% -

Fonte: IBGE (2010), BACEN (2010)

O municipio possui um mercado industrial diversificado, onde se destacam as
empresas dos setores metal-mecanico e moveleiro, e apresenta um potencial de
atratividade de novas industrias respaldado pelas facilidades logisticas da sua
localizag&o, a margem da BR-101 e proximidade com o Porto de Barra do Riacho,

no municipio de Aracruz.

5.1.2 Consumo de Combustiveis

Um combustivel considerado potencialmente substituto ao gas natural no municipio
de Linhares é a lenha, por ser abundante na regido. E observado que algumas

industrias obtém a lenha de plantacbes proprias para o abastecimento de suas
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caldeiras e fornalhas. Entretanto, o custo da sua utilizacdo tem aumentado
progressivamente nos ultimos anos, tendo em vista que a lenha € também utilizada
como matéria-prima pelas industrias de celulose e de fabricagdo de moéveis da
regido. Este fator apresenta-se como inibidor da demanda de lenha a médio prazo,

tendo como consequéncia a busca por outras fontes energéticas (AZEREDO, 2008).

Podem também ser citados como concorrentes a utilizagdo do gas natural os
combustiveis fosseis derivados do petréleo, como o GLP, diesel e em especial o
o0leo combustivel. Estes combustiveis apresentam, em geral, custos por unidade
energética (R$/kcal) mais elevados que o gas natural, e demandam uma logistica de
distribuicdo, condicionamento e armazenamento especial. Entretanto, com o
aumento da tarifa do gas natural, o 6leo combustivel passa a ser uma fonte

energética competitiva, embora mais poluente.

Além da lenha e combustiveis fosseis, € importante destacar a utilizagdo da energia
elétrica como insumo produtivo das empresas do polo moveleiro, principal expoente
industrial do municipio. Estas empresas apresentam menor potencial de consumo de
gas natural no seu processo produtivo, uma vez que grande parte de seus

equipamentos utilizam energia elétrica.

5.2 Dados de Entrada

Inicialmente, cabe ressaltar que as estimativas apresentadas neste trabalho foram
feitas para fins académicos e, portanto, os valores reais podem sofrer variagoes.

5.2.1 Fluxo de Caixa

O prazo de avaliacdo considerado para o fluxo de caixa no modelo é de 20 anos,
conforme o documento vigente da ANP (2002), que descreve a metodologia de
célculo das tarifas de transporte de gas natural. Os dados de entrada para a analise

do fluxo de caixa do modelo, conforme o item 4.3.1, sdo descritos abaixo:
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e Demanda inicial: € a demanda de gas natural no chamado ano zero, ou seja,
ano que antecede o inicio da operacdo de transporte, medido em mil m®/dia.
Atualmente, a demanda na regigo é de aproximadamente 35 mil m*/dia;

e Crescimento da demanda: devido as oscilagbes no mercado e consequente
dificuldade na estimativa anual deste indicador, € considerado no modelo um
crescimento linear da demanda de gas natural na regido, de 3% ao ano para
a alternativa de transporte de GNC e 4,5% ao ano para o gasoduto;

¢ Investimento inicial: o investimento necessario para constru¢do do gasoduto
foi estimado com base em projetos de mesmo porte, em R$ 48 milhdes. Ja o
investimento no transporte de GNC corresponde principalmente a aquisigao
de caminhdes e compressores, que para a demanda atual foi estimado em R$
5 milhdes. Além do investimento inicial, devido ao crescimento da demanda,
foi considerada a necessidade de aquisicdo de caminhdes e compressores
adicionais nos anos 4, 10 e 15;

e Custo operacional: para o custo de operagdo e manutengao do gasoduto, de
acordo com Sauer (2005) é razoavel admitir que a relagdo custos
operacionais versus investimentos de gasodutos brasileiros estejam proximos
a relacao de 1,5%. Com relacdo ao GNC, devido as caracteristicas do
transporte rodoviario (abastecimento e manutengdo dos veiculos, por
exemplo) considera-se a relagao de 10% do investimento;

e Valor residual: de acordo com Reis (2006) e Barja (2006), o valor residual é
considerado 10% do valor do investimento.

e Taxa de Desconto: € utilizado o valor de 15%, conforme metodologia de

célculo das tarifas de transporte de gas natura ANP (2002).

5.2.2 Dados do Transporte

Os dados do transporte se diferenciam de acordo com o modo de transporte

utilizado.
e Distancia de transporte: para o gasoduto, foi considerado um tragado cujo
ponto de partida € o city gate do gasoduto Cacimbas-Vitdria, onde este cruza

a ES-040 (Figura 17). A rede de distribuicdo é locada a margem desta rodovia
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até chegar a BR 101, de onde se estende ao sul e ao norte, para atender aos
principais clientes. A extensao total é de 69 quildmetros. Com relacdo ao
transporte do GNC, como a base de compressdo e distribuicdo esta

localizada em Viana, para o trajeto até Linhares s&o considerados 150 km.

mm Gasoduto em estudo

mem Gasoduto Cacimbas Vitoria
() City Gate

Figura 17 — Localizagdo do gasoduto em estudo

e Capacidade de transporte: com relagdo ao gasoduto de 69 km, pode-se
estimar a capacidade de transporte de 270 mil m*/dia (BAIOCO, 2007) ou 98
milhdes de m*/ano. Ja para o GNC, considerando a demanda de 35 mil m®/dia
com crescimento de 4,5% ao ano, capacidade de cada caminh&o de 6.235 m®
(WHITE MARTINS, 2009) com média de 1,2 viagens por dia, a capacidade de
transporte é de 22,5 milhdes de m*/ano.

¢ Volume minimo de transporte: para o gasoduto, ndo € considerada restrigcao
para o volume minimo de transporte. J4 para o GNC, restricbes contratuais
limitam o volume transportado devido aos custos fixos inerentes a operagao.

Desta forma, considera-se 15 mil m®/dia ou 5,5 milhées de m>/ano.
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5.2.3 Composicao Tarifaria

A tarifa de distribuicdo do gas natural é composta por:
a) Preco do gas natural pago a Petrobras, também chamado gas commodity;
b) Prego do transporte do gas natural até o ponto de entrega aos distribuidores,
O City gate;
c) Impostos, definidos pelas agéncias reguladoras de servigo publico de energia
de cada estado, como a ASPE no Espirito Santo;
d) Margem de distribuicdo, que é a parcela que remunera os gastos com a

distribuicao até o consumidor final.

Como o valor referente a margem de distribuicdo é a parcela da tarifa responsavel
por remunerar os gastos com a distribuicdo do gas natural até o cliente, este é o

valor utilizado no calculo do valor presente da receita.

Para obter o valor da tarifa total do gas natural, visando comparagao com os limites

inferior e superior, é feito, portanto, o seguinte calculo:

(a)+ (b)+ (d) + (¢)x [(a’j(b“ (@) (28)
)

sendo (a), (b), (c) e (d) as parcelas da tarifa detalhadas acima em 5.2.3.

Desta forma, sdo definidos os seguintes dados de entrada do modelo:

e Tarifa do gas natural: o valor da tarifa € definido pelas agéncias reguladoras,
sendo calculado por um valor fixo e um valor variavel. Como a parcela
variavel é diferente para cada cliente, foi feito um calculo da tarifa média a ser
utilizada no modelo, baseada na demanda total de 35 mil m%dia, de R$
1,03/m?;

e Tarifa do 6leo combustivel: como o 6leo combustivel foi utilizado como
parametro de potencial combustivel substituto, este € um dado de entrada
que limita o valor maximo da tarifa calculada. Para o modelo é utilizado o
valor de R$ 1,10/kg. Como a diferengca entre o poder calorifico do éleo

combustivel (10.100 kcallkg) e a do gas natural (9.400 kcal/m®) ¢é
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relativamente pequena, foi feita uma comparacédo direta entre as tarifas
unitarias (ABEGAS, 2009);

e Valor do gas commodity e valor referente ao transporte até o city gate: é
utilizado o valor de referéncia de R$ 0,6397/m?;

e Percentual de impostos na tarifa: de acordo com a ASPE (2010), os tributos
inclusos na tarifa sdo referentes a ICMS, PIS e COFINS, nas aliquotas de
17%, 1,65% e 7,60%, respectivamente.

5.2.4 Aspectos Sdcio-Politicos e de Seguranga, Meio Ambiente e Saude

Conforme exposto no item 4.3.2, o nivel de atendimento aos aspectos de SMS e
sécio-politicos € definido em fungéo da utilidade total de cada objetivo. Para isso, é
necessario estabelecer o peso e o valor de cada atributo, utilizando as escalas

adequadas (Figura 18 e Figura 19).

0 1 3 5 7 9 10
I | I I I I |
I | | | 1
Muito Alta Média Baixa Muito
alta baixa

Figura 18 — Escala 1: utilizada para andlise de aspectos desfavoraveis

0 1 3 5 7 9 10

I | | | | | I

| r | | | ) I
Muito Baixa Média Alta Muito
baixa alta

Figura 19 — Escala 2: utilizada para analise de aspectos favoraveis

A determinagcdo dos pesos e atributos para os aspectos socio-politicos e de
seguranga, meio ambiente e saude foi feita a partir de entrevistas com profissionais
da area, que ressaltaram as diferentes caracteristicas de cada modo de transporte.
Além disso, foram consideradas as observagbes feitas por Rigolin (2007) em sua

analise comparativa do transporte de gas natural através de gasodutos, GNL e GNC.



Desta forma, sado definidos os seguintes dados de entrada do modelo:

PESOS
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Os pesos foram determinados de acordo com a importancia do atributo para a

analise comparativa das alternativas de transporte. Com relagdo aos aspectos de

SMS, os maiores pesos foram atribuidos aos itens acidentes e poluigdo (Tabela 7),

enquanto para os aspectos socio-politicos, os maiores pesos foram atribuidos aos

itens infra-estrutura local e risco de exposicdo cambial (Tabela 8).

Tabela 7: Determinacao de pesos para aspectos de SMS

Aspectos de SMS Peso
Probabilidade de ocorréncia e severidade de acidentes 0,40
Poluicdo atmosférica, aquatica e dos solos 0,30
Frequéncia e complexidade das manutengbes 0,20
Obstaculos para obtengéo de licengas 0,10

Tabela 8: Determinacéo de pesos para aspectos Sécio-Politicos

Aspectos Sécio-Politicos Peso
Desenvolvimento da infra-estrutura local 0,25
Risco de exposi¢céo cambial 0,25
Apoio governamental 0,20
Possibilidade de geracdo de empregos 0,15
Oposicao da populacao 0,15

A préxima etapa é avaliar cada um dos atributos de acordo com o modo de

transporte.

A avaliacdo dos atributos possibilita ao modelo a comparacdo entre o valor

determinado para cada alternativa e o valor de referéncia, ou seja, o valor de

aspiracao para os objetivos. As escalas foram estabelecidas de forma que, quanto

maior o valor atribuido, mais adequado é o atributo para a alternativa de transporte

analisada. Foi considerado o valor 7 como o valor aspirado para ambos os aspectos.
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ATRIBUTOS

Os atributos considerados desfavoraveis a escolha da alternativa de transporte
foram analisados através da escala 1. A avaliagdo com valor mais baixo para o
transporte de GNC foi referente a freqliéncia das manutencbes dos caminhdes e
equipamentos, que quando comparada a de gasodutos, é representativamente
maior. Por outro lado, com relagdo ao risco de exposi¢cao cambial, a alternativa de
transporte por gasodutos obteve avaliagdo mais baixa devido ao alto investimento
inicial e a necessidade de aquisicdo de equipamentos importados, tais como

compressores, dutos e valvulas (Tabela 9).

Tabela 9: Determinacao do valor dos atributos em aspectos desfavoraveis

Aspectos desfavoraveis GNC Gasodutos
Obstaculos para obtencgao de licengas 7 9
Oposicao da populagao: valor atribuido 7 5
Risco de exposi¢do cambial: valor atribuido 5 1
Probabilidade de ocorréncia e severidade de acidentes 5 7
Poluicdo atmosférica, aquatica e dos solos 5 7
Freqléncia e complexidade das manutengdes 3 5

Os atributos considerados favoraveis a escolha da alternativa de transporte foram
analisados através da escala 2. A avaliacdo com valor mais alto foi referente a
possibilidade de geracdo de empregos na alternativa de transporte de gas natural
através de gasodutos, devido aos empregos gerados para as obras de instalagéao
(Tabela 10).

Tabela 10: Determinacéo do valor dos atributos em aspectos favoraveis

Aspectos favoraveis GNC Gasodutos
Possibilidade de geragcédo de empregos 7 9
Desenvolvimento da infra-estrutura local 5 5
Apoio governamental 7 5

5.2.5 Pesos das Metas

Conforme exposto no item 4.3.4, para cada meta do modelo proposto de

Programacao por Metas ponderado € estabelecido um peso, de acordo com a
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importancia avaliada pelo decisor. Considerando que os valores atribuidos sao

diretamente proporcionais a prioridade, sdo estabelecidos os seguintes pesos:

Tabela 11: Determinacdo dos pesos das metas

Meta Peso
Desvio na meta de volume transportado 5
Desvio na meta de fluxo de caixa
Desvio na meta de valor da tarifa
Desvio na meta de aspectos de SMS
Desvio na meta de aspectos Sécio-Politicos

- N W s

E importante destacar que alteragbes na ponderagdo entre as metas podem ser

feitas, gerando diferentes cenarios.

5.2.6 Definicdo dos cenarios

Diferentes cenarios podem ser gerados com a alteragado dos dados de entrada do
modelo. A definigdo dos cenarios a serem gerados se baseia nos seguintes
questionamentos:

1. Qual o resultado da funcdo execugao e desvios apresentados pelo modelo
para o transporte rodoviario de gas natural, considerando a demanda atual?

2. Qual o resultado da fungdo execucgao e desvios apresentados pelo modelo
para o transporte dutoviario de gas natural, considerando a demanda atual?

3. Quais sao as alteracdes no resultado do modelo para o transporte dutoviario
de gas natural ao se considerar maior peso para a meta de atendimento ao
valor da tarifa?

4. Qual o nivel de demanda que viabilizaria a substituicdo do transporte do

produto através da modalidade rodoviaria para a dutoviaria?

Desta forma, serdo gerados quatro cenarios com o objetivo de responder aos

questionamentos acima.
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5.3 Parametros do Solver

7

O primeiro passo na definicdo dos paradmetros do Solver é escolher a célula de
destino do modelo de Programagao por Metas. Foi escolhida a célula cuja formula
contém as equacodes da fungdo execugao, com as somas dos desvios de cada meta

devidamente ponderados. E feita a selecdo para minimizagéo desta célula.

O préximo passo € a selecao das variaveis do modelo, que s&o: os volumes de
transporte em cada ano da analise, o valor da margem de distribuicdo e também os
valores de desvios positivos e negativos no volume anual, retorno financeiro do fluxo

de caixa, tarifa, aspectos de SMS e sécio-politicos.

Por fim, as restricdes do problema foram estabelecidas de acordo com as equacdes
17, 18, 19, 20, 22, 23, 25 e 27, além da imposigcdo de nao negatividade das
variaveis. A Figura 20 ilustra a janela de edicao dos parametros do Solver, onde as
células sao referenciadas de acordo com a posi¢cédo na planilha onde estdo contidos

os valores do problema.

_
-

Parametros do Solver -'. ﬁ
Definir célula de desting: [ Resolver ]
Igual a: (T Méx @ Min ) Valorde: |0 [ T ]
Células variaveis:

|| | sC528:5W530;8C531:6C633; 8183 1:61632; 50 |
| Submeter 3s restricies: [ Opcies ]
: $CS28:5WS28 = SCS4T:5WS43 A
SCS28:9Ws30 ==10
SCe3l:eCs33 ==10
SCE42:5W 842 <= SCe4h 90544 = ’
Redefinir tud
SCE42:SW$42 > = SCE45:$WS45 [ Redefinrtudo | |
§F549 <= 51549 = [ Ajuda ]
SFE49 == gH%49

§HS4T = $P§47
§1$31:41832 >=0 —
§N$49 = §P§4S
$0$31:60%32 >=0
ST$49 = SV$43
SU$31:6U832 >= 0

1

Figura 20 — Janela de edi¢édo dos parametros do Solver
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5.4 Resultados do Modelo

A partir dos dados de entrada e definicdo dos cenarios, expostos no item 5.2, foram

obtidos os seguintes resultados:

PRIMEIRO CENARIO

A planilha contendo o modelo gerado para o transporte rodoviario de gas natural,

considerando a demanda atual, é apresentada na Figura 21.
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S UTILIZAGAD DE PROGRAMACAO POR METAS COMO AUXILIO A TOMADA DE DECISAO NA DISTRIBUICAO DE GAS NATURAL

Aline de Pinho Uliana

DADOS DE ENTRADA

| 2|
13
1 4
| 5 | Fluxo de Caixa Composigao tarifaria Aspectos de SMS e Socio Politicos
| 6 | Demanda inicial: 35 mil m3/dia Tarifa do gés natural: 1,03 R®/m3 Peso Escalas Ui Descrigio
L 7 | Crescim. demanda: 3,0 % aa Tarifa dleoc combust: 1,10 R&/kg Manutencdo: 0,20 1 3,0 Frequéncia/ complexidade
| 8 | Investimente Inicial: 50 MMR$ Commaodity + distrip.. 0,64 R®/mM* Acidentes: 0,40 1 50 Probab. ocorréncialseveridade
L9 Custo operacional: 10,0 % investim % de impostos - tarifa: 263 % Poluicdo: 0,30 1 5,0 Atmosférica aquatica, solos
10| Valor residual: 10,0 % investim Licengas: 0,10 1 7,0 Obsticulos para obtencio
|11 Taxadesconto: 15,0 % Pesos das metas Total SMS: 1,00 Ui= 48
| 12 | Desvio volume: 5 Emprego: 0,15 2 7,0 Possib. geracio de empregos
| 13 ||Caracteristicas do transporte Desvio retorno: 4 Desenvolvimento: 0,25 2 50 Desenv. infra-estrutura local
14 | Capacid. fransporte: 22,5 10°mano Desviotarifa: 3 Populacdo: 0,15 1 5,0 Oposicdo da populacdo
15 | Volume min. transp.: 55 10°m3ano Desvio SM3S: 2 Taxa de cdmbio: 0,25 1 50 Risco de exposicio cambial
|16 | Distinciatransp: 150,0 km Desvio S.Politico: 1 Governo: 0,20 2 7.0 Apoio governamental

17 Total §.Politicos: 0,00 Uig,= 57
K0

26 ||VARIAVEIS

Ano 0 1 2 3 4 5 i} 7 8 49 0w 2 13 14 15 16 17 1% 19 20

Volume transp. (10°m™):| 0,0 | 12,8 | 132|136 14,0 [14,4|148] 153 [157 [16,2 [ 167|172 [17.7[182] 18,8 [193]19.9|205|211[217| 224

Desvio +Volume (10°m®):| 0,0 | 00 (00 |00| 00|00 |00 | 00 |00 000000 00|00 00 [00]00[00[00[00] 00

Desvio - Volume (10°m®):;| 0,0 oo joofoo0|OD|OD|OOD) OO0 [OOD]JOD]O0O)O0([0O0D[00 0,0 00|00 )00 )00(00 0,0

Desvio + retorno (MM RS):| 0,00 Desvio + tarifa = 0,00 |R&/m* Desvio + SMS =| 0,00 Desvio + Sdcio Politico =[ 0,00
Desvio - retorno (MM RE):| 0,00 Desvio - tarifa = 0,07 |R&/m> Desvio - SM3 =| 2,20 Desvio - Socio Politico =| 1,30
Margem de distrib.;| 0,10 |R$/m*

FORMULAGAO: FUNCAO EXECUCAO

n N
Minimizar: @ = PIX!Z?;Ji—pI !—sz[?g’_‘_l—}f:x[p[_‘_l—ax[??_qm_‘_l—%x(?gSP:I—! = [F"x 0,0 +P;x 0,0 +P;x 000 +Pyx 22 +Ps;x 1.3} = 0.8
\ial 2 |
E tal que:
Volume:

Vi+n-m=_ 0 13 13 14 14 14 1 15 16 16 17 17 18 18 19 19 20 A 21 22 22
=Dy= 0 13 13 14 14 14 15 i 486 HA¥: T 18 A8 19 19 20 29 21 22 22
ezV,= 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
ezly= 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

-
m o

[ T YR N e Y Y Y g Y Y N N N R ) [ | | ]| L | La B (RS RS | RS
Sl ol |3 | B W =|a ole | |o|on B GRS & |w || =

Fluxo de Caixa: Valor presente receita + o, -p, = 9,04 == valor presente saidas de caixa= 9,04
Tarifa: Tarifa + my-py = 107 == 103 e== 1.10‘ SMs: 70 = 7.0 Sdcio Politicos: 70 = 7.0
» w[' Gasoduto ) GNC ] i »

Figura 21 — Primeiro cenario gerado pelo modelo
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O resultado da fungcdo execucdo e desvios apresentados pelo modelo sao

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Resumo dos resultados gerados pelo primeiro cenario

Descrigéo Valor
Resultado da fungéo execugao 0,8
Desvio na meta de volume transportado 0,0
Desvio na meta de fluxo de caixa 0,0
Desvio na meta de valor da tarifa 0,00
Desvio na meta de aspectos de SMS 2,2
Desvio na meta de aspectos Sdécio-Politicos 1,3

Dentre os valores de desvios que o modelo buscou minimizar, apenas os referentes
a aspectos de SMS e Sécio-politicos nao resultaram em zero. Isto se deve ao fato
da avaliagao do cenario para o GNC ter gerado valores para a fungao utilidade total

diferentes do valor previsto inicialmente, de 7.

Como o desvio negativo na meta de retorno financeiro do fluxo de caixa e o desvio
positivo na meta de valor da tarifa foram nulos, percebe-se que os resultados do
modelo condizem com o esperado, uma vez que esta operagdo ja vem sendo

utilizada para o transporte de GNC na regido de Linhares.

SEGUNDO CENARIO

O resultado da fungcdo execucdo e desvios apresentados pelo modelo sao
apresentados na Tabela 13, e a planilha contendo o modelo gerado para o
transporte dutoviario de gas natural, considerando a demanda atual, € apresentada

na Figura 22.

Tabela 13: Resumo dos resultados gerados pelo segundo cenario

Descrigao Valor
Resultado da fungcéo execugao 1,7
Desvio na meta de volume transportado 0,0
Desvio na meta de fluxo de caixa 0,0
Desvio na meta de valor da tarifa 0,45
Desvio na meta de aspectos de SMS 0,2
Desvio na meta de aspectos Sdocio-Politicos 2,4
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SOLRAL T

o 2k

B e

-;.*::a Aline de Pinho Uliana
B o5 UTILIZAGAD DE PROGRAMACAQ POR METAS COMO AUXILIO A TOMADA DE DECISAD NA DISTRIBUICAD DE GAS NATURAL
DADOS DE ENTRADA
Fluxo de Caixa Composigao tarifaria Aspectos de SMS e Socio Politicos
Demandainicial: 35 mil m3/dia Tarifa do gas natural: 1,03 R$/m3 Peso Escala’ Ui Descricio
Crescim. demanda: 45 % aa Tarifa dleo combust: 1,10 RS/kg Manutencdo: 0,20 1 5.0 Frequéncia/complexidade
Investimento Inicial: 480 MMRS Commodity + distrib.. 0,64 R&m* Acidentes: 0,40 1 7.0 Probab. ocorréncialseveridade
Custo operacional: 1,5 % investim. % de impostos -tarifa: 263 % Poluicdo: 0,30 1 7.0 Atmosférica, aguatica, solos
Valorresidual: 10,0 % investim. Licengas: 0,10 1 9,0 Obsticulos para obtencio
Taxa desconto: 15,0 % Pesos das metas Total SMS: 1,00 Uiy,= 62
Desviovolume: 5 Emprego: 0,15 2 9,0 Possib. geracio de empregos
Caracteristicas do transporte Desvio retorno: 4 Desenvolvimento: 0,25 2 5,0 Desenv.infra-estrutura local
Capacid. transporte: 98,0 10°mano Desviotarifa: 3 Populagdo: 0,15 1 50 Oposicdo da populacio
Volume min. transp.: 0,0 10°mano Desvio SMS. 2 Taxa de cimbio: 0,25 1 1,0 Risco de exposicio cambial
Distanciatransp: 69,0 km Desvio S.Politico: 1 Governo: 0,20 2 5,0 Apoio governamental
Total S.Politicos: 0,00 Uiy= 4,6
VARIAVEIS

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 W 11 12 13 14 5. 16 17 18 19 20

Volume transp. (10°m?):| 0,0 | 128 [1323|140[146(152|159| 166 | 174|182 190 (198|207 |217| 226 237|247 |258|27,0|282| 295

Desvio + Volume (10°m®):| 00 | 0,0 |00 | 00| 00| 00| 00| 00 |00]|00]00] 00|00 00| 00 |00|00][00]00]00] 00

Desvio - Volume (10°m®)| 0,0 | 0,0 | 00| 00|00 ] 00| 00| 00 [00]o00]o00|00|00]|00] 00 [00]00]00]|00]|00]| 00

Desvio + retorno (MM R$):| 0,00 Desvio +tarifa = 0,45 [R&/m* Desvio + SMS =| 0,00 | Desvio + Sdcio Politico =| 0,00

Desvio - retorno (MM RS):| 0,00 Desvio - tarifa =| 0,00 |R$/m* Desvio - SM3 =] 0,20 | Desvio - Sdcio Politico =| 2,40
Margem de distrib.;| 0,50 [R&/m*

FORMULAGAO: FUNGAO EXECUGAO

(& ) : . g 1
Minimizar: @ = PIX!Z??i-,O; !—sz(?g,__l—}f:x[p!__\—ax[?;lgm__l—Psx(nSP__IJ' = [F"x 0.0 +P:x 00 +P:x 045 +P,x 02 +Psx 2.4} = Ty
Wil /
E tal que:
Volume:

Vi+m-p= 0 13 13 14 15 16 16 17 i 8 1’ 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
=Dy;= 0 13 13 14 15 15 16 17 7w 1#® 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
e=V,= 98 93 98 983 98 98 98 93 88 98 o8 98 08 o8 98 98 93 98 93 98 93
ezly= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fluxo de Caixa: Valor presente receita +n,-p; = 52,21 == valor presente saidas de caixa= 52,21

Tarifa: Tarifa + ;y-py = 1,10 == 103 e== 110

[z

MS. 70 = 70 Sdcio Politicos: 7,0 = 7,0

Figura 22 — Segundo cenario gerado pelo modelo

E verificado no segundo cenario um aumento no resultado da funcéo execucdo. O
principal motivo do aumento € o desvio na meta de tarifa do gas natural. Este
resultado indica que a margem de distribuicdo necessaria para remunerar o0s
investimentos com o gasoduto resulta numa tarifa superior a atualmente aplicada,
mais especificamente R$ 0,45/m> maior. Os desvios nos aspectos de SMS e sécio-

politicos ndo sao nulos devido aos mesmos motivos apontados anteriormente.

Este resultado também esta de acordo com o esperado, uma vez que analistas do
setor entendem que para a demanda atual, a rede de distribuicdo de Linhares nao

apresenta rentabilidade suficiente para remunerar os investimentos.
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TERCEIRO CENARIO

Para o terceiro cenario foi feita uma alteragdo no peso da meta de tarifa, passando
de terceiro maior valor para o primeiro maior valor. A planilha contendo o modelo
gerado para o transporte dutoviario de gas natural, com priorizagdo da meta de

atendimento a tarifa do gas natural, é apresentada na Figura 23.

’ By i CENTRO TECNOLOGICO - PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAQ EM ENGENHARIA CIVIL
" L =
S piiiety Aline de Pinho Uli
7 e K ine de Pinho Uliana
z."‘:;) o
Y, WY ~ ~ . . - o .
37 orees O UTILIZACAO DE PROGRAMACAD POR METAS COMO AUXILIO A TOMADA DE DECISAD MNA DISTRIBUICAD DE GAS NATURAL
DADOS DE ENTRADA
Fluxo de Caixa Composigao tarifaria Aspectos de SMS e Socio Politicos
Demandainicial: 35 mil m3/dia Tarifa do gas natural: 1,03 R&/m3 Peso Escala’ Ui Descricdo
Crescim. demanda: 45 % aa Tarifa dlec combust: 1,10 RS/kg Manutencdo: 0,20 1 50 Frequéncia/complexidade
Investimento Inicial: 480 MMRS Commodity + distrip.. 0,64 R$%/m* Acidentes: 0,40 1 7.0 Probab. ocorréncialseveridade
Custo operacional: 1,5 % investim. % de impostos -tarifa; 263 % Poluicdo: 0,30 1 7.0 Atmosférica, aquatica, solos
Valorresidual: 10,0 % investim. Licencas: 0,10 1 9,0 Obsticulos para obtencio
Taxa desconto: 15,0 % Pesos das metas Total SMS: 1,00 Ui= 62
Desviovolume: 4 Emprego: 0,15 2 9,0 Possib. geracdo de empregos
Caracteristicas do transporte Desvio retorno:. 3 Desenvolvimento: 0,25 2 5,0 Desenv. infra-estrutura local
Capacid. tfransporte: 98,0 10°mano Desviotarifaz & Populagdo: 0,15 1 50 Oposicdo dapopulacio
Volume min. transp.. 0,0 10°mano Desvio SMS. 2 Taxa de cimbio: 0,25 1 1,0 Risco de exposicio cambial
Distancia transp: 69,0 km Desvio S.Politico: 1 Governo: 0,20 2 5.0 Apoio governamental
Total S.Politicos: 0,00 Uiy= 4,6
VARIAVEIS

Ano 0 1 2 3 4 5 6 T 3 9 W11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Volume transp. (10°m®):| 0,0 | 12,8 [13,3 14,0 [146[152 159 | 166 [17.4[18.2[19,0 19,8207 [21,7| 226 |237|247|258|270|282| 295

Desvio +Volume (10°m®):| 0,0 | 00 |00 |00 o0 00 00| 00 00|00 00|00 [00|00| 00 |00]|00[00]00]|00]| 00

Desvio - Volume (10°m®:| 0,0 | 00 |00 |00 o0 |00 |00]| 00 00|00 o0|o00]00[00] 00 |oo]o00]00]|00]|00]| 00

Desvio + retorno (MM RS):[ 0,00 Desvio +tarifa = 0,00 [R&/m* Desvio + SMS =| 0,00 | Desvio + Sdcio Politico ={ 0,00

Desvio - retorno (MM RE):| 34,42 Desvio - tarifa =| 0,00 |R$/m* Desvio - SM3 =] 0,20 | Desvio - Sdcio Politico =| 2,40
Margem de distrib.;[ 0,17 |R&m

FORMULAGAO: FUNGAO EXECUGAD
(& 3 g g v <]

Minimizar: @ =|Bx| > 7 -2 f—P;x{n,__l—}gx{p!__\—ax(nm__l—gx(ny,__lj = | Pyx 00 +P;x 344 +P;x 000 +Pyx 02 +Psx 24 | = 24
Wil J

E tal que:
WYolume:
Vi+m-p= 0 13 13 14 15 17 1w 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27T 28 29
== 0O 13 13 14 15 15 16 w7 1r 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
e=V,= 98 93 98 98 98 98 93 98 93 95 98 98 98 98 93 98 93 98 98 98 93
e=zVy= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n
=3

Fluxo de Caixa: Valor presente receita +n,-p, = 52,21 == valor presente saidas de caixa= 5221

[z

Tarifa: Tarifa + my-py = 1,10 == 103 e== 110 MS: 70 = 70 Sdcio Politicos: 70 = 7.0

Figura 23 — Terceiro cenario gerado pelo modelo

O resultado da funcdo execucdo e desvios apresentados pelo modelo sao

apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14: Resumo dos resultados gerados pelo terceiro cenario

Descrigao Valor
Resultado da fungdo execugao 2,4
Desvio na meta de volume transportado 0,0
Desvio na meta de fluxo de caixa 34,4
Desvio na meta de valor da tarifa 0,00
Desvio na meta de aspectos de SMS 0,2
Desvio na meta de aspectos Sécio-Politicos 2,4

Pode-se observar que a inversdo nas prioridades alterou os resultados, com
aumento no valor da fungcdo execucdo. Neste caso, o desvio positivo na meta
relacionada a tarifa passa a ser nulo, enquanto o desvio negativo no retorno

financeiro do fluxo de caixa passa a ser de R$ 32,42 milhdes.

Tais resultados sugerem a interpretagdo de que a constru¢do do gasoduto com a
demanda atual esta condicionada a uma tarifa muito alta (segundo cenario) ou entéo

a um resultado negativo no fluxo de caixa (terceiro cenario).

QUARTO CENARIO

O quarto cenario foi gerado com o objetivo de identificar a demanda a partir da qual
a construgdo do gasoduto passaria a ser economicamente viavel, com desvio nulo

tanto para a meta de fluxo de caixa, quanto para a meta de valor da tarifa.

As alteracdes nos dados de entrada consistiram em um aumento gradativo no valor
de demanda inicial, mantendo-se os demais valores e prioridades conforme o que foi
estabelecido para o primeiro e para o segundo cenario. Partiu-se do valor de

demanda inicial de 35 mil m® por dia, com acréscimo de 10 mil m® por dia.

Os pontos dos Graficos 1 e 2 representam cada um dos resultados gerados com a

variagao de 10 mil m? por dia no valor da demanda inicial.
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Demanda inicial x Desvio na Tarifa

0,50
0,40 \

0,30 \

0,20 \

0,10 +

R$/m3

0,00 ‘
35 45 55 65 75 85 95 105
mil m3 por dia

Grafico 1 — Impacto da alteragdo da demanda inicial no valor da tarifa

Demanda inicial x Resultado da fun¢éao objetivo
2,0
1,6 1 \
1,2
0,8 -
0,4 -
0,0 :
35 45 55 65 75 85 95 105
mil m3 por dia

Grafico 2 — Impacto da alteragdo da demanda inicial no resultado da fungéo objetivo

Foi observado que o resultado da fungdo objetivo reduziu de 1,7 para um valor
minimo de 0,4, e o desvio na tarifa passou de R$ 0,45/m> para zero, quando

considerada a demanda inicial de 105 mil m® por dia.

A partir destes resultados, foi possivel identificar que o valor de demanda a partir do
qual é possivel notar desvio positivo nulo nas metas relacionadas a tarifa e ao fluxo
de caixa, é de 103 mil m® por dia de gas natural. A planilha contendo o modelo

gerado para este quarto cenario € apresentada na Figura 24.
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_UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO - PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

Aline de Pinho Uliana

UTILIZAGAD DE PROGRAMACAQ POR METAS COMO AUXILIO A TOMADA DE DECISAD NA DISTRIBUICAD DE GAS NATURAL

DADOS DE ENTRADA
Fluxo de Caixa Composigao tarifaria Aspectos de SMS e Socio Politicos
Demandainicial: 103 mil m3/dia Tarifa do gas natural: 1,03 R$/m3 Peso Escala’ Ui Descricio
Crescim. demanda: 45 % aa Tarifa dleo combust: 1,10 RS/kg Manutencdo: 0,20 1 5.0 Frequéncia/complexidade
Investimento Inicial: 480 MMRS Commodity + distrib.. 0,64 R&m* Acidentes: 0,40 1 7.0 Probab. ocorréncialseveridade
Custo operacional: 1,5 % investim. % de impostos -tarifa: 263 % Poluicdo: 0,30 1 7.0 Atmosférica, aguatica, solos
Valorresidual: 10,0 % investim. Licencas: 0,10 1 9,0 Obstaculos para obtencio
Taxa desconto: 15,0 % Pesos das metas Total SMS: 1,00 Uiy,= 62
Desviovolume: 5 Emprego: 0,15 2 9,0 Possib. geracio de empregos
Caracteristicas do transporte Desvio retorno: 4 Desenvolvimento: 0,25 2 50 Desenv. infra-estrutura local
Capacid. transporte: 98,0 10°mano Desviotarifa: 3 Populagdo: 0,15 1 50 Oposicdo da populacio
Volume min. transp.: 0,0 10°mano Desvio SMS. 2 Taxa de cimbio: 0,25 1 1,0 Risco de exposicio cambial
Distanciatransp: 69,0 km Desvio S.Politico: 1 Governo: 0,20 2 5,0 Apoio governamental
Total S.Politicos: 0,00 Uiy= 4,6
VARIAVEIS

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 W 11 12 13 14 5. 16 17 18 19 20

Volume transp. (10°m?):| 0,0 | 37,6 | 393 |411[429 (448|469 490 |512|535|550|58.4 |610|638| 666 |69,6(728|760|795)|83.0] 868

Desvio + Volume (10°m®):| 0,0 | 00 |00 | 00| 00| 00| 00| 00 |00]|00]00] 00|00 00| 00 |00|00][00]00]00] 00

Desvio - Volume (10°m®):| 0,0 | 00 |00 | 00|00 ] 00| 00| 00 [00]o00]o00|00|00]|00] 00 [00]00]00]00]|00]| 00

Desvio + retorno (MM R$):| 0,00 Desvio +tarifa = 0,00 [R&/m* Desvio + SMS =| 0,00 | Desvio + Sdcio Politico =| 0,00

Desvio - retorno (MM RS):| 0,00 Desvio - tarifa =| 0,00 |R$/m* Desvio - SM3 =] 0,20 | Desvio - Sdcio Politico =| 2,40
Margem de distrib.;| 0,17 [R&/m*®

FORMULAGAO: FUNGAO EXECUGAO

(i 3 5 ; : N
Minimizar: a = PIX!Z?;'i-p, |+ Bx(n,)+ Bx(p)+ B x(nys)+ B x(np)| = [F"x 00 +Pyx 00 +P;x 000 +P,x 02 +Psx 2.4} = 04
b=l S J
E tal que:
Volume:

Vi+m-p= 0 38 39 41 43 45 47 49 h1 53 56 53 61 b4 67 70 73 76 79 83 a7
=Dy;= 0 38 39 41 43 45 47 49 51 53 56 53 61 64 67 70 73 76 79 83 a7
e=V,= 98 93 98 983 98 98 98 98 68 98 98 98 08 o8 93 98 93 98 93 93 93
ezly= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fluxo de Caixa: Valor presente receita +n,-p; = 52,21 == valor presente saidas de caixa= 52,21
Tarifa: Tarifa + ;y-py = 1,10 == 103 e== 110 SMS. 70 = 7.0 Sdcio Politicos: 70 = 7.0

Figura 24 — Quarto cenario gerado pelo modelo

O resultado da funcdo execucdo e desvios apresentados pelo modelo sao

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Resumo dos resultados gerados pelo quarto cenario

Descrigéo Valor
Resultado da funcédo execucao 0,4
Desvio na meta de volume transportado 0,0
Desvio na meta de fluxo de caixa 0,0
Desvio na meta de valor da tarifa 0,00
Desvio na meta de aspectos de SMS 0,2
Desvio na meta de aspectos Socio-Politicos 2,4
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Desta forma, o modelo sugere que a demanda minima para a utilizacao do gasoduto
no transporte de gas natural em Linhares seja de 103 mil m® por dia. Esta demanda

€ cerca de trés vezes superior a atual.

A Tabela 16 apresenta um resumo dos principais resultados obtidos em cada

cenario gerado para a analise do problema.

Tabela 16: Resumo dos resultados gerados pelos quatro cenarios

Descricédo Cenériol | Cenério 2 | Cenario 3 | Cenario 4
- Transporte Rodoviario | Dutoviario | Dutoviario | Dutoviario
- Demanda (mil m3/ dia) 35 35 35 103
- Priorizacao da meta de tarifa - - Sim -
- Atendimento as metas de fluxo de caixa e Si
tarifa ) ) ) im
- Resultado da funcao execugao 0,8 1,7 2,4 04
- Desvio na meta de volume transportado 0,0 0,0 0,0 0,0
- Desvio na meta de fluxo de caixa 0,0 0,0 34,4 0,0
- Desvio na meta do valor de tarifa 0,00 0,45 0,00 0,00
- Desvio na meta de aspectos de SMS 2,2 0,2 0,2 0,2
- Desvio na meta de aspectos sécio-pdliticos 1,3 2,4 2,4 2,4

E importante destacar que os resultados estdo condicionados aos dados de entrada
considerados, com finalidade académica. Além disso, outras solugbes podem ser
obtidas, desde que o decisor se disponha a alterar os parametros de entrada do
modelo relacionados ao calculo do fluxo de caixa, caracteristicas do transporte,
composicao tarifaria, aspectos de seguranca, meio ambiente, saude e socio-

politicos, bem como as prioridades estabelecidas para cada meta.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta dissertacdo teve como objetivo principal desenvolver um modelo de
Programacao por Metas, como apoio a resolu¢do do problema de logistica de
distribuicdo do gas natural em regides que n&o sdo atendidas por gasodutos, para
analisar a viabilidade de implantagdo de um gasoduto e/ou de um sistema de

distribuicao através de caminhdes.

O modelo proposto foi aplicado em estudo de caso na regido de Linhares, no
Espirito Santo, para analisar as alternativas de transporte de gas natural rodoviario e
dutoviario. Para isso, foram gerados quatro cenarios, a partir dos quais foram

obtidos os seguintes resultados:

e Primeiro cenario: o modelo foi aplicado para o transporte rodoviario de gas
natural, considerando a demanda atual. Como os desvios na meta de retorno
financeiro do fluxo de caixa e de valor da tarifa foram nulos, percebeu-se que
os resultados do modelo condizem com o esperado, uma vez que esta
operacao ja vem sendo utilizada para o transporte de GNC na regiao de
Linhares;

e Segundo cenario: 0 modelo foi aplicado para o transporte dutoviario de gas
natural, considerando a demanda atual. Foi verificado um aumento no
resultado da funcdo execugdo devido ao desvio na meta de tarifa do gas
natural. Este resultado também esta de acordo com o esperado, uma vez que
analistas do setor entendem que para a demanda atual, a rede de distribuicido
de Linhares nao apresenta rentabilidade suficiente para remunerar os
investimentos;

e Terceiro cenario: foi feita uma alteracdo no peso da meta de tarifa, passando
de terceiro maior valor para o primeiro maior valor. Aplicado o modelo, foi
verificado um aumento no valor da fungdo execug¢ao, com desvio na meta de
retorno financeiro do fluxo de caixa e desvio nulo na meta relacionada a tarifa.
Tais resultados sugerem a interpretacdo de que a constru¢do do gasoduto
com a demanda atual esta condicionada a uma tarifa muito alta (segundo

cenario) ou entdo a um resultado negativo no fluxo de caixa (terceiro cenario);
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¢ Quarto cenario: o modelo foi aplicado com o objetivo de identificar a demanda
a partir da qual a construgdo do gasoduto passaria a ser economicamente
viavel, com desvio nulo tanto para a meta de fluxo de caixa, quanto para a
meta de valor da tarifa. O resultado sugere que a demanda minima para a
utilizagdo do gasoduto no transporte de gas natural em Linhares seja de 103
mil m® por dia. Esta demanda é cerca de trés vezes superior & atual. E
importante destacar que este valor esta condicionado aos dados de entrada

considerados, com finalidade académica.

Conclui-se, através dos resultados obtidos, que o método de Programacao por
Metas possibilitou ao tomador de decisdo a geragao de diferentes cenarios visando
a otimizacdo de metas conflitantes e incomensuraveis. Conclui-se ainda que o
modelo pode ser aplicado a outras regides, a partir de uma revisdo na priorizagao
dos objetivos e alteragdo nos dados de entrada, tais como a distancia de transporte

prevista, demanda inicial, valores de investimento, custo operacional, dentre outros.

A aplicagdo do método de Programacédo por Metas a resolugdo do problema de
distribuicdo de gas natural se apresentou como uma boa ferramenta, por ter
permitido investigar os principais questionamentos levantados inicialmente, quanto a
demanda que viabiliza a distribuicdo de GNC através de caminhdes e, em especial,
quanto a demanda que viabiliza a substituicdo do transporte através da modalidade

rodoviaria para o transporte através de gasodutos.

O estabelecimento dos objetivos mostrou-se como importante etapa do método, em
especial por ter permitido a decomposicdo de objetivos mensuraveis ndo apenas
quantitativamente como também qualitativamente. Isto foi possivel através da
utiizacdo do Método da Utilidade Associada para os objetivos relacionados a

aspectos de segurancga, meio ambiente, saude e sdocio-politicos.

Outra importante caracteristica observada no método de tomada de decisdo com
objetivos multiplos é a flexibilidade de nao inviabilizar a solugdo quando uma das
metas ndo € atendida. Tal caracteristica possui grande aplicabilidade quando ha
varios objetivos a serem atendidos, e nem todas as variaveis sao rigidas, ou seja,

podem ser estabelecidos niveis de aspiracdo desejados com minimizagdo das
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variaveis de desvio. Esta caracteristica permitiu, por exemplo, a analise comparativa
entre 0 segundo e terceiro cenarios gerados pelo modelo. Ambos tiveram
atendimento parcial aos objetivos, mas foram importantes para a analise da

priorizagao das metas.

A ferramenta utilizada para a aplicagdo da Programacao por Metas, o suplemento
Solver, mostrou-se adequado aos objetivos do trabalho, devido a facilidade na
entrada e alteracdo de dados para geragdo de diferentes cenarios, rapidez na
obtengao da solugéo e interface amigavel ao usuario. E importante destacar também
o fato de ser uma ferramenta relativamente acessivel aos usuarios, quando

comparada a outros programas especificos.

Foi possivel constatar que o método da Programagao por Metas permanece em
pleno desenvolvimento e continua sendo aplicado em diversas areas, dentre elas o
planejamento e produgéo energética, planejamento da produgao, gerenciamento de
recursos naturais, além de diversas aplicagées em transportes e distribuicdo. Assim
como havia sido verificado para as aplicacdes citadas, os resultados obtidos neste
trabalho também foram bastante satisfatorios, em especial devido aos fatores

relacionados a flexibilidade e robustez.

Uma das dificuldades encontradas durante a realizacdo deste trabalho foi a
obtencdo e manipulagdo de dados de entrada, dada a caracteristica de
confidencialidade de algumas variaveis, como investimento e custos operacionais, e
volatilidade de outras, como a demanda. Estas dificuldades foram superadas através
de entrevistas com profissionais do setor, que sugeriram publicagbes que poderiam

embasar as estimativas para a aplicagdo com fins académicos.

Objetivando a realizagdo de futuras pesquisas e a complementagdo e
aprimoramento do trabalho, pode-se sugerir a avaliagao dos objetivos relacionados a
aspectos de seguranca, meio ambiente, saude e sécio-politicos, através do Método
da Utilidade Associada, de forma mais detalhada e especifica. A aplicagdo atual,
feita de forma qualitativa, ficou sujeita ao conhecimento e interpretagcdo do decisor.
Desta forma, sugere-se o levantamento de parametros a serem obedecidos na

determinagao dos atributos, de suas medidas qualitativas e de suas ponderacgoes,
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para cada situagdo. Outros pontos que podem ser desenvolvidos sdo: agregar a
analise do transporte de GNL a comparagcao com o GNC e gasodutos, e analisar a

alternativa de utilizagao de centrais intermediarias na distribuicdo do GNC.
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