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Ethanol Logistics: Evaluating the Feasibility of Pipelines from Brazil’s Middle-West Region

RESUMO

Apresenta-se, neste artigo, um modelo de otimizacdo para avaliar a viabilidade da utilizacdo de dutos para a distribui¢do do etanol no
Brasil. Primeiramente, houve a analise dos volumes captados em dutos existentes; depois, a analise dos volumes em locais ainda sem
rede dutovidria. Baseados em dados reais, diferentes cenarios foram considerados com o objetivo de determinar a configuragdo 6tima,
tanto em termos de tracados quanto de volumes captados, de cada regido servida pelo sistema dutoviario. O modelo proposto foi
resolvido usando o AIMMS 3.12, software de modelagem matematica. Os resultados indicaram que alcooldutos sdo economicamente
vidveis sempre que ligando produtores do Centro-Oeste a instalaces localizadas no estado de Sdo Paulo. Por outro lado, houve
pequena ou nenhuma viabilidade sempre que conectando Minas Gerais a Goias.
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ABSTRACT

This paper presents an optimization model to evaluate the feasibility of adopting pipelines for the distribution of ethanol in Brazil.
Firstly, there has been the analysis of the captured volumes in existing pipelines; then, the analysis of the volumes in places with no
pipeline network yet. Based on real data, different scenarios have been considered aiming to determine the optimal configuration, in
terms of captured volumes, from each region served by the pipeline system. The proposed model has been solved using AIMMS 3.4,
mathematical modeling software. Results have indicated that ethanol pipelines are economically feasible whenever linking mid-
western producers to facilities located in Sao Paulo state. On the other hand, there has been little or no feasibility whenever connecting
Minas Gerais to Goias state.
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1 INTRODUCAO 2009). Também vale ressaltar a desoneracéo fiscal seletiva
para a reducdo da emissdo de CO, (NIGRO; SZWARC,

No Brasil, a crise do setor petrolifero possibilitou  2012).

que o etanol — combustivel produzido através da
fermentacdo da cana-de-aglicar — experimentasse forte
expansdo, sobretudo a partir do Programa Nacional do
Alcool (PROALCOOL), criado em 1975 para substituir o

Ainda que, no Brasil, na década de 90, o crescimento
da exportacdo de aglcar tivesse contribuido para o
racionamento da produgdo de etanol e, consequentemente,
para 0 aumento de seu preco (PAIVA; MORABITO, 2009),

uso dos combustiveis veiculares derivados de petroleo
por biocombustiveis, diminuindo, assim, a dependéncia
da gasolina (BASTIAN-PINTO; BRANDAO; ALVES,
2009). Diversas medidas de incentivo para uso do etanol
foram criadas pelo governo desde entdo. Dentre elas
destacam-se: o aumento da producdo agricola, a
modernizacdo e a ampliacdo de destilarias e a instalagio de
novas usinas (BIODIESELBR, 2012; KENKEL; HOLCOMB,

novas medidas continuaram a ser implantadas para
assegurar a expansao sustentavel do mercado (BASTIAN-
PINTO; BRANDAO:; ALVES, 2009; KENKEL; HOLCOMB,
2009). A mais recente esta relacionada ao desenvolvimento
de veiculos com motores Flex-Fuel (funcionam com gasolina
e alcool), reduzindo os riscos de um eventual
desabastecimento de etanol, como aquele verificado nos
anos 80 (BARROS; MORAES, 2002; BASTIAN-PINTO;
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BRANDAO; ALVES, 2009; KAWAMURA; RONCONI;
YOSHIZAKI, 2006).

Além disso, as crescentes preocupagdes com 0 meio
ambiente ao redor do mundo constituem um forte indicativo
de que também havera crescimento do consumao de etanol
no mercado externo (GOFFMAN, 2012; JENKINS, 2010;
KANE et al., 1989). A preocupacdo com a preservacdo do
meio ambiente faz com que muitos paises estejam
procurando substituir fontes de energia ndo renovaveis
por renovaveis. De acordo com Meira Filho e Macedo
(2012), o uso do etanol no Brasil foi responsavel pela
reducdo de 60% do total de créditos de carbono gerados
pela queima de combustiveis no ano de 2009. N&o obstante,
o etanol produzido no Brasil possui ampla vantagem sobre
aquele produzido em outros paises e a partir de outras
culturas, visto que a cana-de-acglcar possui maiores taxas
de aproveitamento energético comparativamente as do
milho e da beterraba (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA- EPE, 2008, 2012; SILVA; FREITAS, 2008;
SOUSA; MACEDO, 2012).

Tendo em vista o previsivel aumento no consumo
de etanol, tanto no ambito doméstico, quanto no
internacional, torna-se importante avaliar a infraestrutura
logistica necessaria ao atendimento de toda essa demanda
(LEITE; LEAL, 2007). Dessa forma, este artigo contribui
com tal questdo ao apresentar um modelo de pesquisa
operacional para avaliar o potencial de captacdo da
producdo de etanol por meio de alcooldutos (volumes e
configuracdes de tracado). Em outras palavras, a intencdo
é que esse modelo de programacao linear sirva, mediante
adaptacdes de acordo com necessidades e situagdes
especificas— como o acréscimo ou a modificagdo de alguns
pardmetros —, para auxiliar na definicdo do tracado dos
alcooldutos. Neste trabalho, ndo apenas é apresentada a
modelagem do problema, mas também € ilustrado como se
chega as solugdes 6timas, a partir dos parametros gerados
com base em informag@es disponiveis em diversas fontes
de mercado, como entidades de classe, associagdes de
produtores e sindicatos.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: na
secdo 2 é apresentada a revisdo da literatura; na se¢do 3 é
apresentado o modelo de programacdo matematica, além
de algumas considerac@es sobre as restricdes de balanco
de massa e os parametros utilizados; na se¢do 4, sdo
apresentados os principais resultados gerados pelo modelo
com base em diferentes cenarios, elaborados a partir dos
parédmetros levantados; na secdo 5 sdo apresentadas as
conclusdes e as possiveis implicagdes do modelo para
tomadas de deciséo.

2 REVISAO DE LITERATURA

O etanol é um alcool com grande potencial de
crescimento de consumo, haja vista a conscientizacéo da
populagdo sobre as consequéncias do efeito estufa e a
fundamental contribuicdo da queima de combustiveis
fosseis para tal fenémeno (BRASIL ESCOLA, 2012). O
etanol também vem sendo empregado na industria de
combustiveis, sendo seu uso mais comum como aditivo
da gasolina, apesar da diminuicdo da porcentagem
misturada a gasolina que passou de 25% para 20% em
2010, com a finalidade de evitar desabastecimento e
estabilizar seu preco (GOY; MANFRINI, 2010; TAVARES,
2010).

Mesmo com o maior conhecimento sobre os
beneficios do etanol, o consumidor ainda apresenta certo
receio em relacdo a substituicdo da gasolina por ele, visto
que esse mercado ndo é regulado pelo governo, o que
gera variac@es e incertezas em seu preco final (BARROS;
MORAES, 2002). Para mitigar esse risco, as montadoras
de veiculos lancaram modelos de automoveis Flex-Fuel,
fazendo com que o consumidor final possa variar o
combustivel que utiliza em seu veiculo de acordo com o
menor preco.

N&o obstante as flutuacBes de prego do etanol,
intrinsecas a sazonalidade de seu processo produtivo
(KAWAMURA; RONCONI; YOSHIZAKI, 2006; PAIVA;
MORABITO, 2009), entender os custos de produgéo e de
distribuicdo envolvidos ao longo das diferentes etapas da
cadeia produtiva também desempenha um papel
fundamental para a indugo e estabilizacdo do consumo
no médio e longo prazos (BASTIAN-PINTO; BRANDAO;
ALVES, 2009).

Especificamente com relacdo ao processo de
produgdo, o primeiro passo consiste na moagem da cana-
de-acucar. Feito isso, o alto grau de sacarose presente no
bagaco é diluido e pode ser tratado. O caldo gerado é
aquecido a altas temperaturas e, entdo, o procedimento
adotado é a decantacdo. O caldo clarificado é pré-
evaporado e enviado aos compartimentos de fermentacéo.
Nesse momento, o agUcar é transformado em alcool etilico
(PETROLEO BRASILEIROS.A. -PETROBRAS, 2012).

Ja com relacdo a distribuicdo, para produtos a granel,
gasosos ou liquidos, uma boa solucéo de envio é através
do bombeamento por dutos, porém, isso s ocorre se as
distancias e os volumes considerados forem altos (FLEURY,
2005). Normalmente, os combustiveis usam essa
modalidade de transporte, ja que a mesma apresenta baixo
custo quando comparada a outras, oferece menor risco de
acidentes, opera ininterruptamente e gera menor impacto
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ambiental quando comparada com os danos causados na
implantacéo de ferrovias e rodovias (UNIDUTO, 2012). No
caso da distribuicdo do etanol, como o volume de
combustivel é grande o suficiente, visto que a demanda
cresce aceleradamente (CLARK, 2012), a alternativa
dutoviaria se enquadra perfeitamente no contexto da
diluicdo dos custos fixos relacionados ao investimento.

A Secretaria de Acompanhamento Econémico
(SEAE) aprovou a construgéo e a operagao de um sistema
multimodal para o escoamento do etanol no Brasil
(ALCOODUTO, 2010; EMPRESA..., 2012). Hoje, 0
transporte entre as usinas e os centros coletores é feito
majoritariamente por sistema rodoviario. Algumas vezes, 0
alcool é encaminhado diretamente para a base e, nesse
caso, o transporte também é feito por rodovias. Depois de
passar pelo centro coletor, o meio pelo qual é enviado até
abase varia entre dutos, ferrovias e hidrovias, 0 que também
ocorre quando o etanol é enviado aos portos, para, entao,
ser encaminhado ao mercado externo. Da base para o
mercado interno, todo o produto é enviado por meio de
transporte rodoviario. O esquema da Figura 1 ilustra todas
as situacGes possiveis.

Como ja foi mencionada anteriormente, a tendéncia
observada no Brasil é de aumento da demanda por
biocombustiveis. Com o comprometimento de paises

industrializados com as metas definidas pelo Protocolo de
Kyoto, a tendéncia é que esses busquem trocar o uso de
combustiveis mais poluentes por outros que emitam menos
gases causadores do efeito estufa, como o etanol (MEIRA
FILHO; MACEDO, 2012). Para evitar um gargalo logisticona
cadeia do etanol, é preciso investir na infraestrutura para seu
escoamento e a saida viavel seria 0 aumento das redes
dutovidrias e a intensificacdo de seu uso. Bowersox, Closs e
Cooper (2006) justificam a viabilidade do transporte por dutos,
pois afirmam ser um dos meios logisticos de menor custo.
Nesse sentido, os métodos de pesquisa operacional podem
desempenhar um papel fundamental na definicdo de seu
tracado (JUNQUEIRA; MORABITO, 2008; KAWAMURA,
RONCONI; YOSHIZAKI, 2006; PAIVA; MORABITO, 2007).

Especificamente com relacdo as redes logisticas, a
pesquisa operacional surgiu durante a Segunda Guerra
Mundial com a finalidade de resolver problemas
operacionais bélicos. O comando militar inglés reuniuum
grupo de especialistas em diversas areas distintas para
chegarem a solucgdes que encontrassem formas mais
eficazes de utilizacdo dos recursos militares do lado dos
Aliados (SOCIEDADE BRASILEIRA DE PESQUISA
OPERACIONAL - SOBRAPO, 2012). Com o fim da guerra,
a pesquisa operacional continuou a ser usada, porém, com
outros enfoques principalmente o comercial.
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FIGURA 1-Transferéncia e distribuicéo de etanol.

Fonte: Elaborado pelos autores
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Ragsdale (1988) define pesquisa operacional
como a criagdo de ferramentas para tomada de decis&o.
Para isso, modelos matematicos sdo desenvolvidos.
Mais precisamente, problemas de otimizacao envolvem
modelos que sdo compostos por uma funcdo objetivo
— a qual pode ser maximizada ou minimizada,
dependendo do que é pretendido no problema —,
pardmetros, variaveis de deciséo e restrigdes técnicas,
econémicas e de ndo negatividade. Um modelo de
programacéo linear consiste na busca da solu¢do mais
eficiente para determinada decisdo, considerando os
recursos limitados. O processo de modelagem necessita,
obrigatoriamente, de simbolos mateméticos para
representar cada um desses elementos.

Mais especificamente, diversos modelos de
pesquisa operacional tém sido amplamente estudados e
empregados na inddstria da cana-de-agucar (PAIVA;
MORABITO, 2007). Por exemplo, no Brasil, esses
modelos foram aplicados aos diferentes estagios da
producdo e da distribuicdo de aglcar e etanol. Mais
precisamente, Barata (1992) e Soffner, Milan e Ripoli (1993)
aplicaram programacéo linear ao problema de otimizacéo
de colheitas. Grisotto (1995) analisou a otimizagdo do
transporte rodoviario de cana e Brunoro e Leite (1999)
apresentaram uma abordagem baseada em otimizacéo,
para aumentar os ganhos dos produtores de cana a partir
da escolha do tipo mais adequado ao plantio. Por sua
vez, Colin, Cipparrone e Shimizu (1999) e Yoshizaki,
Muscat e Biazzi (1996) aplicaram programacdo linear para
lidar com a questao da distribuicdo e estocagem de agtcar
e etanol numa rede com armazéns primarios e secundarios.
Finalmente, Kawamura, Ronconi e Yoshizaki (2006)
desenvolveu um modelo de programacéo linear para o
transporte e estocagem de produtos em cooperativas de
produtores de agUcar e etanol.

Exemplos relativos ao uso de modelos de pesquisa
operacional em outros paises também sdo encontrados
na literatura, sendo que Paiva e Morabito (2009)
apresentam uma revisao abrangente sobre esse segmento.
No entanto, ainda que a literatura aponte para esforcos
no sentido de se aplicarem modelos de pesquisa
operacional nos estagios de producéo, distribuicdo e
armazenagem de agUcar e etanol, sdo virtualmente
inexistentes os artigos académicos lidando com o
transporte de etanol por meio de alcooldutos. Outrossim,
esse artigo contribui com a literatura existente ao
desenvolver um modelo programacdo matematica para
avaliar a viabilidade da utilizacdo de dutos para a
distribuicdo do etanol no Brasil.

3 OMODELO
3.1 Consideracdes iniciais

O modelo apresentado neste artigo foi elaborado
para apoiar decisOes logisticas relativas a um possivel
alcoolduto e ndo tem a intencéo de modelar a dindmica do
mercado de etanol no curto prazo, desconsiderando,
portanto, fatores comerciais que afetam a configuracéo
operacional 6tima. Foram levantadas informacfes de
diversas fontes, como os sitios da Unido da Industria de
Cana-de-Aclcar (UNICA), do Sindicato Nacional das
Empresas Distribuidoras de Combustiveis e Lubrificantes
(SINDICOM), da Petrobras, da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) e do Ministério de Minas e Energia, além
dos jornais Folha de S&o Paulo, O Estado de S&o Paulo e O
Globo, a partir das quais foi possivel a obtencédo de dados
relativos a pregos, demanda do mercado (por regido),
custos de transporte por trecho (e por diferentes modais),
além das restricOes relacionadas as capacidades de
transporte e de produgao, bem como seus volumes minimos
(DANIEL, 2012; DUAILIBI; EDWARD, 2007; DUTOS...,
2012; SINDICATO NACIONAL DAS EMPRESAS
DISTRIBUIDORAS DE COMBUSTIVEIS E DE
LUBRIFICANTES - SINDICOM, 2012; PETROBRAS
TRANSPORTE S.A. - TRANSPETRO, 2012).

Segundo Ballou (2001), o planejamento de rede exige
diferentes dados de custos. De modo geral, séo englobados
0s custos de transporte, armazenagem, compras, producao,
processamento de pedidos e capital. No modelo
apresentado, foram consideradas as diferentes parcelas
que compdem 0s custos totais da operacdo de uma rede
logistica para compor a funcdo-objetivo. Mais
precisamente, a funcdo-objetivo envolveu cinco
componentes de custo. S&o eles: transporte dos insumos
até a usina, calculado de cada zona produtora para cada
centro coletor, produto e local de origem; transferéncia
entre o0s centros coletores e bases considerando-se cada
tipo distinto de modal; transporte de cada base a cada
cliente para o atendimento desse; movimentagéao na saida
das zonas produtoras aos centros coletores; e compra entre
zonas produtoras e centros coletores. A Figura 2 ilustra as
diversas combinacdes possiveis de transferéncia do etanol
a partir das zonas produtoras.

Primeiramente, os volumes potenciais de captacdo
de dutos ja existentes foram analisados e, em seguida, foram
mapeados os volumes nas areas de influéncia néo
abrangidas pelos dutos. Desse modo, foi possivel
identificar os modais de transporte disponiveis em cada
regido. Mais especificamente, também foram considerados
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tarifas, projetos concorrentes (Duto PMCC, Duto SEDA e
hidrovia Tieté-Parana, cf. figura 3) e outros aspectos que
pudessem modificar e influenciar os tracados resultantes
do modelo, de modo que a solucdo encontrada fosse a
mais realista possivel. Na Figura 3, sdo apresentados o0s
diferentes projetos concorrentes na regido em anélise
(Centro-Oeste/Minas Gerais/S&o Paulo), bem como as
respectivas datas previstas para sua entrada em operacao.

Centro Coletor

Centro Coletor

Zonas
Produtoras

Portos
FIGURA 2 — Possiveis transferéncias do etanol.
Fonte: Elaborado pelos autores

Os fluxos de coleta sdo flexiveis no modelo
elaborado, ou seja, todas as usinas podem atender todos
0s centros coletores, bases e portos, ndo precisando,
necessariamente, seguir um circuito obrigatdrio. Foi
modelado também que toda a producdo das usinas é
comercializada, ou seja, ndo ha sobra ou falta de produto
em cada elo. Por fim, foi considerado, para efeitos de
alocacéo, que a distancia maxima das bases aos municipios
demandantes ndo seja superior a 500 km.

Ao se construir o modelo usando simplesmente
indices para zonas produtoras, centros coletores, bases,
clientes, modais, produtos e origens, a solu¢éo encontrada
pode ndo ser, necessariamente, compativel com as praticas
verificadas na realidade. 1sso porque ndo estdo previstas
as diversas possibilidades de entrada e saida de produto
em cada local. De acordo com a sintaxe adotada, o problema
matematico entende que todo o volume de etanol chega a

um primeiro centro coletor, de onde é transportado
integralmente ao segundo, e, assim, sucessivamente, até
chegar ao ultimo, onde, ai sim, é enviado a uma base e,
entdo, distribuido aos consumidores.

Por isso, € de extrema importancia considerar um
subindice diferente daqueles referentes aos centros
coletores e as bases.Assim, foi possivel permitir que o etanol
pudesse chegar a determinado local vindo tanto de outro
centro coletor, como de uma usina, e também pudesse ser
transferido tanto para outro centro, como para uma base.

Além disso, as transferéncias ndo sdo binarias
no modelo desenvolvido. Isso é, o fato de um centro
coletor especifico enviar alcool a outro ndo implica que
essa quantidade tenha que ser integral, pois é
perfeitamente cabivel que uma parcela seja mandada a
outro destino, desde que a soma da quantidade enviada
seja equivalente a saida total do produto. Também é
factivel, na teoria, a restricdo que estabelece que a
quantia enviada de certo ponto deva ser igual aquela
que chega ao ponto seguinte.

A modelagem matematica, estruturada no software
AIMMS 3.12, é apresentada a seguir, segundo o padrao
adotado em diferentes artigos da area de pesquisa
operacional com a declaracdo de indices, dados de entrada,
variaveis de decisdo, restriges e funcdo objetivo
(KAWAMURA; RONCONI; YOSHIZAKI, 2006; PAIVA;
MORABITO, 2009).

indices

Denotam os arcos e nos da rede logistica, a saber:
i = zonas produtoras,

j = centros coletores,

k= bases,

n = subindice de centros coletores e bases,

w = clientes,

m=modal,

p = produto,

UF = origem (UF).

Dados de entrada

Englobam os diferentes pardmetros relativos aos
precos, custos, capacidades e demandas associados a cada
um dos arcos e nés da rede logistica. Abrangem todas as
etapas da cadeia produtiva, a saber:

Compra:

XQij = permissdo de fluxo entre a zona produtoraieo
centro coletor |,
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RecebimentoMin = fluxo minimo no centro coletor j
por contrato,

LimiteJ inferior = limite inferior de movimentagéo no
centro coletor |,

Preco = prego do produto p no centro coletor j, Cij =
custo de transporte entre os elos i e j,
CapMaxProdTotal = capacidade maxima de producéo
na zona produtora i,

CapMaxProdDed = capacidade maxima de producéo
de p na zona produtora i,

CapMinProdUFME = capacidade minima de producéo
por UF,

CapMinProdZonaProdME = menor capacidade de
producdo na zona produtora i.

Transferéncia:

XQjk = permissdo de fluxo entre o centro coletor j e a
base k,

Cjk = custo do centro coletor j a base k,
CapMaxModal = capacidade maxima do modal m entre
centro coletor j e base k,

CapMinMaodal = capacidade minima do modal m entre
centro coletor j e base k.

Movimentacdo interna:
Cj = Custo de movimentac&o interna no centro coletor j.
Venda:

Ckw = custo de movimentagao na venda entre a base k
eoclientew,

LimiteK =volume maximo recebido/vendido no centro
coletor j,

LimiteKInferior = volume minimo recebido/vendido no
centro coletor |,

CapMaxBaseDed = volume méaximo recebido/vendido
do produto p na base k,

DemandaSindicom = demanda do produto p pelo cliente
W,

XQkw = permisséo de fluxo do produto p entre a base
k e o cliente w,

Dw = demanda do cliente w pelo produto p.

Variaveis de decisdo

Sdo as variaveis para as quais o modelo busca seus
valores 6timos, ou seja, para as quais os custos totais sdo
minimos.

Compra:

Qij = volume de alcool entre zona produtora i e centro
coletor j sujeito a XQij.

Transferéncia:

Qjk = volume de alcool entre centro coletor j e base k
sujeito a XQjk.

Movimentacdo interna:
Saldo_QkUF = saldo na base k de origem UF.
Venda:

QtdeRecebidaModalComp = Soma da quantidade rece
bida pelo modal m

Zj,UF,m ijj,k,p,UF,m v k,p,

QKUF = quantidade recebida na base k de origem UF,
Qkw = volume de alcool vendido da base k para o clien
te w, sujeito a XQkw.

Restric6es

Englobam as limitacBes operacionais de diferentes
naturezas na rede logistica, abrangendo desde valores
minimos para movimentagao e maximos para capacidades
de armazenamento e transporte, até os balancos de massa,
que asseguram que toda a quantidade de produto que
entraem um elo é amesma que sai.

Estoque igual a zero:

Zi Qiji,n,p,UF + Zj,m ijj,n,p,UF,m = QkUFn,p,UF +

+ Zk,m ijn,k,p,UF,m v n:anF,
Compra:

Quantidade enviada da zona produtora i ao centro
coletor jdeve ser maior ou igual ao recebimento minimo
neste:

Zi,p,UF Qiji,j,p,UF >= RecebimentOMinjVj,
Capacidade maxima de producdo por zona produtora:
2 pwr Qi »yr <= CapMaxProdTotal; V i,

Capacidade maxima de produgéo por zona produtoraie
por produto p:

Zj,UF Qiji,j,p,UF <= CapMaXPI‘OdDediyp v i, D,
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Producdo minima da origem UF para o mercado externo:
Zi,j,p | p=ME Qiji,j,p,UF >= CapMinPI’OdUFMEUF v UF,

Volume maximo de recebimento de uma base ou centro
coletor:

Yipur Qi jpur <= LimiteK; V j,

Volume minimo de recebimento de uma base ou centro
coletor:

Yipur Qljijpur >= Limitellinferior; Vv j.
Transferéncia:

Capacidade maxima do modal mentre o centro coletor j e
a base k:

CapMaxModal; x ., >= X, ur Qjk; kpurm ¥V i k,m,

Capacidade minima do modal mentre o centro coletor j e
a base k:

CapMinModal; ., <= Xpur Qjk; kp.urm ¥ J k,m.
Movimentagao interna:

Saldo deve ser maior que a diferenca entre a compraea
venda (por UF):

Saldo_QkquprUF >= Zi Qiji,k,p,UF - QkUFk,p,UF v k, D, UF.

Venda:

Volume de alcool enviado da base k para o cliente deve
ser igual a sua demanda:

Zk Qka,w,p = DWW’p Vw,p,

Quantidade recebida na base k de origem UF deve ser
igual ao volume vendido da base k para o cliente w:

ZUF QkUFk,p,UF = Zw Qka,W,p v k: b,
\endas maximas:

Ew,p kak,w,p <= lelteKk Vk,

\endas minimas:

2wp Qkwy \, », >= LimiteKInferior, V k,
Vendas maximas por produto p:

2w Qkwy , , <= CapMaxBaseDedy, ,, V¥ k,p.

Funcdo Objetivo

Engloba os custos totais da operacdo, que devem
ser minimizados.
Custo de transporte inbound:

Yijpur QUijpur - Clij,
Custo de transferéncia:

Zj,k,p,UF,m ijj,k,p,UF,m : Cjkj,k,m,

Custo de transporte para atendimento:

Zk,w,p kak,w,p : Ckwk,W’

Custo de movimentac&o na saida:
2ijpur Qiijpur - Clj,
Custo de compra:

i p,ur QkUFy  yr . Precoyp , i,

Custo total: custo de transporte de entrada
(inbound ou compra) + custo de transferéncia + custo de
transporte para atendimento + custo de movimentacéo na
saida + custo de compra.

3.2 Parametrizacéo

Para fins de teste, os seguintes indices e parametros,
apresentados nos Tabelas 1 e 2, foram utilizados no modelo,
a partir de informagdes coletadas nas fontes indicadas
anteriormente.

No caso dos parametros relacionados a permissao
de fluxo de produto, foram utilizados os valores 1 (um),
quando havia permisséo, e 0 (zero), caso contrario. Para
os diferentes i’s, j’s, k’s, p’s e w’s utilizados no modelo,
houve uma média de 88,9% de permissdo entre a zona
produtora e o centro coletor (XQij), 67,4% entre os centros
coletores e as bases (XQjk) e 100% entre as bases e 0s
clientes (XQkw).

Ja em relacdo aos custos de transporte, todos
medidos em R$/m3, foram incorporadas variacdes
intrinsecas a cada estado da federacdo. Por exemplo,
para o custo entre as zonas produtoras e 0s centros
coletores (Cij) localizados, sobretudo, na regido Centro-
Oeste, a média foi de R$ 76,05/m3 com desvio-padréo de
R$ 41,43/m3, sendo o0 maior custo igual a R$ 260,25/m3 e
o menor, R$ 1,07/m3. J& o custo relativo ao transporte
entre o centro coletor e a base (Cjk) apresentou valor
médio de R$ 13,51/m3 com desvio-padrao de R$ 13,31/
m3.
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TABELA 1 - indices do modelo.

indices Dimensdes

k (bases) de 1a153

w (clientes) de 1a2231

j (centros de 1a153

coletores)

i (zonas

produtoras) de1al98

p (produtos) 3 (Alcool anidro, Alcool hidratado e Mercado Externo)

m (modais de | 12 (Dutoviario, Duto_Brenco, Duto_Petro, Duto_PMCC, Duto_Uniduto, Duto_MS_PR,
transporte) Ferroviério, Ferro_ALL, Ferroeste, Hidroviario, Transferéncia Interna, Troca de Modal)
UF (Unidade |1, pr g5 GO, MG, MS, MT, PR, RJ, RS, SC, SP)

da Federagéo)

Fonte: Os autores.

TABELA 2 —Parametros de entrada do modelo.

Parametros Siglas e Unidades Valores Adotados
Permissdo de fluxo entre zonas

produtoras e centros coletores XQij lou0

Fluxo minimo no centro coletor,

assegurado por contrato RecebimentoMin (m3) 0

Limite inferior de movimentagdo no

centro coletor LimiteJ Inferior 0

Preco do produto no centro coletor Preco(R$/m?3) 1500,00

Custo de transporte entre as zonas
produtoras e os centros coletores

Cij (R$/m?)

76,05 (média)

Capacidade maxima de producao
agregada na zona produtora

CapMaxProdTotal (m?3)

380508,7 (média)

Capacidade maxima de producédo de um

produto na zona produtora CapMaxProdDed (m3) 100000000
Capacidade minima de produg¢éo por UF | CapMinProdUFME (m?3) 0

Menor capacidade de producd@o na zona

produtora i CapMinProdZonaProdME (m3) |0
Possibilidade de fluxo entre centro

coletor e base XQjk louO

Custo de transferéncia do centro coletor
a base

Cik (R$/m?)

13,51 (média)

Capacidade maxima do modal entre

centros coletores e bases CapMaxModal (m?3) 100000000
Capacidade minima do modal entre
centros coletores e bases CapMinModal (m?) 0

Continua...
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TABELA 2 - Continuacéo...

Parametros

Siglas e Unidades

Valores Adotados

Custo de movimentacdo interna no

centro coletor

Cj (R$/m?)

6 (média)

Custo de movimentacdo na venda, entre
a base e o cliente

Ckw (R$/m?)

141,93 (média)

Volume méaximo recebido/vendido no

centro coletor LimiteK (m3) 1000000000
Volume minimo recebido/vendido no

centro coletor LimiteKInferior (m?) 0

Volume maximo recebido/vendido do

produto na base CapMaxBaseDed (m?3) 10000000000
Permissdo de fluxo entre a base e o

cliente XQkw lou0

Demanda do cliente pelo produto Dw (m?3) 12740,62 (média)

Fonte: Os autores.

Em relagdo a movimentagéo interna, o custo dentro
do préprio centro coletor (Cj) teve média de R$ 6,00/m3,
com desvio-padrdo igual a R$ 5,00/m? e valor maximo de R$
28,00/m3eminimo de R$ 2,00/m3. O custo de movimentacdo
na venda entre as bases e os clientes (Ckw), localizados
principalmente no estado de S&o Paulo, teve valor médio
de R$ 141,93/m3 com desvio-padrao igual a R$ 108,04/m3 e
custos maximos e minimos de R$ 836,00/m?3 e R$ 11,00/m3,
respectivamente.

Para as zonas produtoras utilizadas no modelo, suas
capacidades maximas de producdo (CapMaxProdTotal)
tiveram uma média de 380508, 70m3 com desvio-padrao de
423660,60m3. A zona que apresenta a menor capacidade
maxima é capaz de produzir 7773,00m? de etanol, enquanto
que a com maior capacidade produz 2222752,00m3. Ja a
demanda por todos os trés produtos por cliente (Dw) tem
média de 12740,62m3 com desvio-padrédo igual a
135042,10m3. O maximo valor considerado para a demanda
foi de 5018935,00m3e 0 minimo, 0 (zero).

O fluxo minimo dos centros coletores determinado
em contrato (RecebimentoMin) é igual a 0 (zero), porém,
em 11 dos 153 centros coletores escolhidos para a
modelagem, houve exigéncia de fluxos minimos especiais:
igual a 166666,00m3 (em nove) e igual a 250000,00m3 (em
dois). Por sua vez, o prego cobrado por cada produto em
cada centro coletor (Preco) tem seu valor fixado em R$
1500,00/m3.

Foi considerado o volume de 100000000m3 para a
capacidade maxima de produ¢do na zona produtora

(CapMaxProdDed). Esse valor ndo é, necessariamente, real;
foi utilizado para representar um valor muito alto que nunca
sera atingido. Ja para a capacidade minima de producéo
para mercado externo (CapMinProdZonaProdME), o
volume é igual a 0 (zero), representando a ndo produgao
como sendo a menor capacidade. Quando considerada, a
capacidade minima de producdo para 0 mercado externo
por UF (CapMinProdUFME) foi O (zero) para quatro
estados e 2590153,00m3 e 3716147,00ms2 para os outros dois
estados.

Como capacidade méaxima de transporte do
produto entre o centro coletor e a base (CapMaxModal),
foi escolhido o volume de 100000000m3 que, assim como
a capacidade maxima de producéo na zona produtora,
visa a representar um valor inatingivel. Em
contrapartida, a capacidade minima (CapMinModal)
possui valor 0 (zero), para o caso de ndo transportar
produto algum.

No modelo, 0 volume maximo recebido/vendido no
centro coletor (LimiteK) equivale a 1000000000m3 e o volume
minimo (LimiteKInferior) é 0 (zero), exceto para dois dos
153 centros coletores. Nesses casos, as quantias de
650000,00m?® e 2100000,00m? foram consideradas como
limites inferiores. Como o volume maximo recebido/vendido
na base (CapMaxBaseDed), os dados utilizados no modelo
sdo de 10000000000m3, também representando um valor
muito elevado. De modo analogo, o limite inferior de
movimentacdo dentro do préprio centro coletor
(LimiteJInferior) também é 0 (zero).
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4 PRINCIPAIS RESULTADOS

Inicialmente, deve ser lembrado o propoésito original
do modelo desenvolvido: propiciar a avaliacdo das
possiveis configuracOes operacionais de um possivel
alcoolduto, visando a garantir a competitividade do
escoamento do etanol produzido no Brasil. Apos a
conclusdo das etapas de modelagem e parametrizacéo, foi
possivel identificar-se as condigBes de competitividade
dos diferentes modais de transporte (ferrovias — ALL e
Ferroeste; Hirdrovia Tieté-Parand) a fim de atender as
demandas do mercado interno e externo. Especificamente,
foi considerada a existéncia de diferentes projetos
concorrentes (PMCC e Seda) para possiveis trechos de
alcooldutos ligando o Centro-Oeste ao estado de S&o
Paulo, conforme evidenciado na imprensa econémica
especializada (cf. figura 3).

Em esséncia, os resultados indicam a
competitividade dos alcooldutos para o transporte do
Centro-Oeste até Paulinia, no estado de Sdo Paulo,
comparativamente ao uso de ferrovias, rodovias ou
hidrovias. Esse resultado é de particular importancia a luz
das diferentes propostas, atualmente em curso, para a

Jatai

Q""\

construcdo e operacdo de um sistema integrado Duto/
Hidrovia Tieté-Parand, algumas com custo estimado em
U$ 410 milhdes. Mais especificamente, com relacéo a
integracdo multimodal, o modelo indicou a necessidade de
construcéo de seis terminais hidroviarios; de um alcoolduto
para transporte de etanol no sentido Hidrovia/Replan, com
capacidade de cinco milhGes e meio de m3/ano; e, no sentido
contrario, de um poliduto com capacidade de dois milhdes
e meio de m3/ano para transporte de gasolina ou diesel. A
extensdo desses dutos é de 117km (cf. figura 3, trecho 7).

O modelo matematico desenvolvido também
permitiu testar diferentes cenarios para avaliar a
sensibilidade dos resultados — configuragdes de tracado
e volumes — a determinadas varidveis-chave, como
custos, demandas e horizontes futuros de operacéo.

Por exemplo, a captagdo dos alcooldutos nos
trechos entre Senador Canedo (GO) e Paulinia (SP) e entre
Paulinia (SP) e a hidrovia Tieté-Parana apresentou forte
sensibilidade aos pardmetros de custo de transporte e de
movimentacdo, com significativos ganhos ou perdas de
volumes, dependendo das tarifas praticadas no frete
hidroviario. Nao obstante, o local que apresenta maiores

Quirinopdlis 1 SEDA 4 412010
Itumbiara
192Km N — = = = 2 SEDA 10,4 272011
135Km
3  PMCC Livre (6,5) 272012
o 244 Km
4  SEDA Livre( 12,4) 272013
Uberaba 5% PMCC Livre (5,2) 2T2013
Aparecida
Campo i i
GranI:ie Tahoado 136 Km [ Hidrovia 9,1 472013
0 183Km .
E \ Ribeirio Preto 7  PMCC Livre (11,4) 472013
&) Aracatuba 8  SEDA 2,5 aT2014
296 Km 323Km : SEDA Livre (8,3) 4T2015
Presidente EEDUC
Epitacio

Barueri

Guara TEI:I'IB}E\-'-I’—J
o

Guarulho

( i__  lhap’ Agua

S3o Caetano | sdo Sebastido

{*) Com trecho adicional em parceria com ETH/Brenco se ligando em fumbiara

FIGURA 3 - Possiveis tracados para os alcooldutos.
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vantagens advindas da interligacdo com o alcoolduto é a
regido de Ribeirdo Preto, basicamente, em funcéo dos
expressivos volumes de produgdo |4 verificados (cf. Figura
3, trecho 3). Por outro lado, também foi possivel concluir
que o trecho entre Uberaba (MG) e Buriti Alegre (GO) tem
baixa viabilidade, ndo sendo sensivel, dessa forma, a uma
eventual guerra de tarifas com a hidrovia (cf. Figura 3,
trecho 5). De modo diferente ao que se esperava, ou seja,
que a hidrovia pudesse apresentar impactos na
competitividade do alcoolduto, sua néo influéncia foi
confirmada pelo fato de o alcoolduto néo ser viavel entre
MGe GO.

De modo analogo, alterando-se a tarifa minima para
o transporte de etanol, informada em projetos alternativos
de alcooldutos, e considerando-se a ndo existéncia do
modal hidroviario (cf. Figura 3, trecho 6), foi possivel
determinar limites superiores e inferiores de captagéo em
diferentes pontos do tracado (cf. Figura 3, trechos 3,5 e 7),
fornecendo insumos relevantes para o dimensionamento
da rede. Além disso, foi considerado um horizonte de longo
prazo (2020) para vendas ao mercado externo, com base
em previsdes futuras. Os resultados apontam que essa
demanda tendera sempre a ser suprida por modais
competitivos, no caso os alcooldutos e a Hidrovia Tieté-
Parand, de modo que se obtenha o beneficio dos menores
custos de transporte por maiores distancias.

5 CONCLUSOES

Este artigo propos avaliar diferentes configuracoes
de alcooldutos e respectivos volumes de captacdo para o
transporte do etanol a partir do Centro-Oeste brasileiro,
tendo como base um modelo de pesquisa operacional
desenvolvido especificamente para esse objetivo. Foram
determinados os tragados economicamente viaveis para a
instalagdo de dutos e as interligacBes com outros modais
competitivos, ferrovias e hidrovias, a saber, de forma a
minimizar os custos totais, levando-se em consideragéo
as respectivas restri¢des de capacidade de cada modal.

No caso especifico do ramo de combustiveis, como
sdo fortes as exigéncias por elevados niveis de servigo e
baixos custos, percebe-se a importéncia do uso de
ferramentas de pesquisa operacional no apoio a tomada
de decisdo. Gestores privados e publicos poderiam, por
exemplo, em estudos ou aplicacdes futuras, utilizar o
modelo aqui desenvolvido e apresentado para avaliar, por
exemplo, o impacto das diferentes custos, pregos e
capacidades nos volumes captados e na configuracdo de
cada tracado do duto para decidir qual curso de acdo sera
tomado em termos de investimento.

Dentre as principais limitac6es deste estudo,
destaca-se a falta de acesso a informacbes de mercado
mais precisas para a geracdo dos cenarios, sobretudo, no
que diz respeito as politicas e estratégias de negdcio dos
principais atores envolvidos. Uma sugestdo interessante
para estudos futuros seria a aplicacdo desse modelo em
dados reais das préprias empresas, em vez de dados setoriais
obtidos junto a érgdos de classe, entidades setoriais e
midia especializada.
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