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1 - Introdução 

Apesar de no ser uma atividade recente - a industria 	do 

xisto surgiu anteriormente 	do petr6leo -, devido as amplas vanta 

gens comparativas do petrleo, tanto no plano econmico-tecno16gi 

co quanto nos aspectos eco16gicos associados ao seu aproveitamen-

to, ela tem sido historicamente relegada a um plano secundrio, s6 

sendo efetivamente desenvolvida em situaçes de exceço, como em 

casos de guerra ou em locais, onde os recursos apresentam caracte - 

rsticas bem mais propicias para exploraço que os recursos de xis 

to típicos. 

Entretanto, face as profundas alteraçes ocorridas no merca 

do internacional do petr6leo na ultima d&cada, este quadro tende a 

se modificar, particularmente no casodo Brasil, que tem uma'depen 

dncia acentuada das irnportaçes do produto e cuja ambiço de dimi 

nu-la faz com que se possa prever um grande empenho do desenvolvi 

mento dã indistria do xisto caso esta conjuntura continue prevale 

cendo, o que de se esperar. 

Naturalmente, para que esse desenvolvimento se verifique 

necessrio que a sociedade assuma riscos ecolgicos e econamicos 

tendo em vista que seus impactos e sua performance econmica ainda 

no podem ser perfeitamente avaliados. Alm disso, apesar de haver 

um consenso quanto ao seu potencial como fonte energetica alterna- 

tiva, o debate acerca de sua uti1izaçoaainda 	limitado, o que se 

deve em parte a pequena difuso de conhecimentos a respeito 	de 

suas peculiaridades e restriçes. 

, 	 - 1 
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II - Formas de Utilizaço dos Xistos Oleigenos 

Em virtude da presença de pequenos teores de mataria orgni 

ca e de diversos minerais em sua composiço, os xistos 	oleigenos 

possuem uma vasta gama de formas de utilizaço, tanto 	energticas 

como no energticas. No Brasil, vem sendo dada nfase especial pa-

ra a sua utilizaço como fonte energtica, em que pese a existncia 

de vrios grupos engajados na pesquisa de utilizaçes alternativas 

(ver 12-  e 31). 
Dentre as aplicaçes energticas, destacam-se a queima dire 

ta, a gaseificaço e a produço de 6leo com caracteristicas seme-

lhantes s do petrleo de poço. No entanto, como os recursos de xis 

tos oleigenos em funço de suas peculiaridades no se mostram muito 

eficientes para a queima direta e a gaseificaço e existe, por ou-

tro lado, uma grande presso por parte da demanda de combustiveis 

liquidos, a produço de 6leo tem sido o objetivo bsico para o seu 

aproveitamento. Nesse panorama, todos os esforços de conhecimento e 

caracterizaço dos recursos nacionais esto extremamente vinculados 

a esta forma de uti1izaço, como de resto a tendncia mundial. 

III - Recursos Brasileiros de Xisto 

Existem estimativas a nivel mundial - baseadas em 	parme- 

tros bastante gerais e por isso mesmo com um razovel grau de impre 

ciso - segundo as quais os recursos brasileiros de xistos oleige 

nos seriam de tal magnitude que poderiam suprir totalmente as neces 

sidades nacionais de combustiveis liquidos Naturalmente, para que 

isso fosse possivel, seria necessrio um conhecimento detalhado de 
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todas as ocorrncias e, principalmente, um estado de arte tal 	que 

permitisse a ex.traço do 6leo de todas as jazidas em condiçes eco-

nomicamente viaveis, o que, entretanto, no se observa no momento. 

Os recursos nacionais de xistos olegenos encontram-se espa 

lhados ao longo do territrio ( ver Figura 1), havendo ocorrncias 

em quase todos os Estados, e so, de maneira geral, mal conhecidos, 

merecendo destaque, dentre eles, pelo seu potencial, as Formaçes 

Curu (Amazonas, Para e Amap) e Irati (Centro-Sul do Pais). Quanto 

Formaço Curu, o conhecimento acerca de suas caractersticas 

praticamente nulo, sabendo-se apenas que a área de ocorrncia 	mui 

to grande e que os ensaios de laborat6rio efetuados a partir de ai 

gumas amostras esparsas revelaram que os xistos possuem 	pequenos 

teores de matria orgânica ( a PETROBRÁS, pelo menos at o momento, 

no tem alocado maiores recursos para estuda-la mais detalhadamente). 

No que concerne 	Formaço Irati, que se estende desde o Estado de 

Mato Grosso at a fronteira Brasil-Uruguai com algumas interrupçes 

e variaçes no ntmero e na espessura das camadas, pode-se dizer que 

uma das poucas ocorrncias de xisto no Brasil sobre a qual existe 

um razoavei nível de conhecimento. 

Em So Paulo e sul de Santa Catarina o xisto ocorre em cama 

das finas, no perfeitamente definidas e intercaladas ritmicamente 

com material estril, dificultando seu aproveitamento, enquanto no 

sul do Paran., norte de Santa Catarina e Rio Grande do Sul a forma 

ço apresenta duas camadas bem definidas, separadas por uma de mate 

rial estril. No entanto, os baixos teores mdios de 6leo (Rio Gran 

de do Sul) e as intruses de rochas igneas (Paranã e Santa Catarina) 

R 
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FIGURA 1 
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Tabela 1 

Recursos e Reservas de Ó1èo de Xisto por Paises 

Países 
4 

Recursos 
Conhecidos 
(lO 	bbl) 

- Participaçao 

(%) 

Reservas 

(10 	bbl) 

Participaçao 

(%) 

Estados 	Unidos 2.000 64 80 41 

Brasil 800 25 50 26 

Unio 	Sovitica 113 4 32 17 

Zaire 100 3 14 7 

China 28 1 10 5 

Itlia 35 1 7 4 

Outros 74 2 - - 

Total 3.150 100 193 100 

Fontes: 	141 	e 	151. 

Tabela 2 

Reservas Medidas da Formaço Irati 

Capeamento 	Relaço 	Teor Mdio 	Potencial de Produtos 	Observaçes 
Regies 	Mdio 	Xisto/Mat.Es 	em 	Oleo 	

óleo 	GLP 	Gs 	Enxofre 
(m) 	tril 	(%) 	Combust. 

	

(10 6bb1)(10 6 	(10m3 ) (10 6 t) 

So Mateus 
do Sul 17,5 1:2,7 7,3 560 3,9 19,0 8,7 - 

Rio Negro! Intruso na 
Rio Iguaçu 30,0 1:4,6 7,2 173 1,2 5,9 2,7 l 	camada 

Papanduva! Intrusao em 
Trs Barras 25,0 - 6,8 580 4,0 19,7 9,0 urna parte da 

1- camada 

Dom Pedrito! Baixo teor de 
So Gabriel 17,5 1:6,1 6,9 705 5,0 24,3 11,0 6leo na 1 	ca 

mada e elevad 
percentagem d 
finos 

Total das Reservas 2.018 14,1 68,9 31,4 

Fonte: 19H 

ll.A - 1 
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muitas vezes tornam invivel o aproveitamento da primeira camada. 

Ao longo dos anos, a PETROBRÂS vem desenvolvendo um traba-

lho de se1eço das areas mais promissoras para exploraço 	indüs- 

trial na Formaço Irati, tendo sido selecionadas at aqui as de So 

Mateus do Sul(Paran), Dom Pedrito/So Gabriel(Rio Grande do Sul) 

Papanduva/Trs .Barras(Santa Catarina) e rio Negro/rio Iguaçu(Para - 

na), o que permitiu a mediço de reservas da ordem de dois bilhes 

de barris de 6leo de xisto. 

É necessario ressalvar que os nmeros da tabela 	anterior 

correspondem efetivamente ao total das reservas contidas na Forma-

ço Irati, uma vez que na seleço das ãréas foram adotados alguns 

critrios um tanto rigorosos, que se fossem relaxados permitiriam à 

incluso de muitas outras (se admitidas, por exemplo, a mineraço 

subterrnea e/ou as áreas de menor possança, os nmeros certarnente 

seriam substancialmente mais elevados). A razo principal de no 

haver maior empenho por parte da PETROBRS no detalhamento e carac-

terizaçio de novas jazidas reside exatamente no fato de o total de 

resérvas já medidas, dados o atual es tado da arte e a capacidade de 

investimento da empresa no setor, ser suficiente para o desenvolvi 

mento de suas atividades por um periodo de tempo bastante longo. 

IV - Processo PETROSIX 

Alm de suas atividades de avaliaço dos recursos 	nacio- 

nais, a PETROBRÂS tem investido continuamente nos ultimos 25 	anos 

no desenvolvimento de uma tecnologia para a produço de 6leo (retor 

tagem) a partir destes recursos. Dada a enorme quantidade de paten 

tes existentes no mundo, inicialmente a PETROBRÁS procurou contactar 

- 1 
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os seus responsveis no sentido de adapta-las aos xistos 	brasilei 

ros, mas, devido s peculiarídades destes, esta iniciativa no teve 

xito, sendo feita ento à opço pelo desenvolvimento de uma tecno-

logia pr6pria, culminando com a concepço do processo PETROSIX, ho-

je um dos poucos no mundo já testados em escala prot6tipo (ver liii 

e 121). 

Apesar de adaptar-se as características dos xistos 	nacio- 

nais e de sua simplicidade quando comparado a outras 	tecnologias, 

proporcionando ainda uma alta recuperaço de 6leo, o processo 

PETROSIX tem um aproveitamento energtico ainda distante do mximo 

possível, uma vez que no permite a uti1izaço dos finos produzidos 

na britagem, assim como do carbono residual contido no resíduo s6ii 

do (xisto retortado), o que poderia ser aplicado para atender de 

manda trmica do processo (a energia1quida produzida no processo 

corresponde a 43 da energia contida no xisto). No entan.to , apesar 

da existncia • de vrios pontos passíveis de aperfeiçoamento com con 

seqilentes economias, inquestionvel o fato de a PETROBRÁS possuir 

hoje uma tecnologia de operabilidade já comprovada quando aplicada 

aos recursos nacionais, o que se revela atravs da operaço da Usi 

na-Prot6tipo de So Mateus do Sul(Paran), com capacidade de produ-

ço de 1.000 barris por dia a partir de meados de 1972, e da atual 

fase de insta1aço da primeira Usina Industrial de Xisto, tambm em 

So Mateus do Sul. 

Os dados econmicos da Usina Industrial, entretanto, ainda 

apresentam um considervel grau de incerteza, mas ao encerrar o pro 

jeto bsico para a sua construço, com capacidade de produço lqui 

1. 

IPt\ - 1 
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da anual, em uma primeira etapa, de 1.180 X 
10 3 3 

m de oleo 	combus- 

tve1, 120 x 10 3m 3  de nafta e 165 x 10 3tde enxofre, a PETROBRÁS es 

timou em aproximadamente US$ 1,1 bilho os investimentos necess 

rios durante o periodo de coastruço (86% deste valor em moeda na-

cional), enquanto os custos de produço seriam de US$ 28,7/bbl em 

termos sociais e US$ 39,7/bb1 em termos empresariais, considerando 

uma taxa de remuneraço do capital de 10% (ver 1101). 

V - ImDactos Ambientais 

paralelamente a este ganero de consideraçes, um dos aspec-

tos associados a industria1izaço dos xistos oleigenos que desperta 
preocupaço diz respeito aos impactos ambientais advindos do seu a-

proveitamento, pois os efeitos causados ao meio ambiente tm na di-

versidade dos problemas envolvidos, aliada as incertezas relativas 

a sua dimenso e a falta de experincia anterior para contorna-los 
no caso especifico da industrializaço do xisto, a principal fonte 

de preocupaço e atenço. Como a dificuldade no acumulo de experin 

cia agravada ainda pela grande diferença dos problemas que se ve-

rificam nas diversas regies de ocorrncia de xisto, o esforço que 

vem sendo feito para conhecer e controlar os efeitos da sua indus - 

trializaço mundialmente e, em particular, no caso americano ( ver 

161) tem utilidade bastante limitada na busca de soluçes para os 

problemas especificos dos xistos brasileiros. 

Um dos principais impactos ambientais acarretados diz res-

peito ao incremento da poluiço atmosfrica nas áreas de implanta 

ço das usinas, notadainente em termos de S0 2  e material particula- 

I11A - 1 
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do. No projeto da Usina Industrial estio previstos vírios disposi- 

tivos controladores da emisso de efluentes gasosos, de modo a man 

ter suas concentraçes na regio da usina dentro dos padres dale- 
4 

gislaço, mas há que se ressalvar que o centro das discusses acer-

ca do problema diz respeito ao compromisso entre o custo destes dis 

positivos e os benefícios advindos de sua utilizaço, uma vez que.. 

de modo geral, este tipo de impactos tem tcnicas de controle bem 

conhecidas. 

Por outro lado, existem possibilidades de contaminaço dos 

recursos hdricos da regio, devido a lixiviaço das águas pluviais 

ao percolarem por entre as camadas de material rejeitado ( xisto re 

tortado, água de retortagem, finos, etc.), e, alrn disso, problemas 

ligados 	pr6pria deposiço dos rejeitos slidos (combusto espont 

nea, altera.çio.do  relevo) e 	recuper.aço do solo minerado com Vis- 

tas a revegetaço. A lixiviaço e a combusto espontânea so 	dois 

problemas que ainda no estao completamente dominados, tendo sido 

feitas at agora apenas simulaçes parciais, cujos resultados, por 

um lado, do margem a supor que eles podem ser devidamente contorna 

dos a custos razoveis, mas no tornam isto ainda um fato comprova-

do. 

Quanto aos impactos causados as localidades onde sero im-

plantadas as usinas, deve-se salie.ntar que os problemas decorrem do 

fato de estas situarem-se em áreas rurais pouco desenvolvidas e sem 

infra-estrutura bsica para atender as necessidades de sua implanta 

ço e operaço, o que torna indispensvel que se d especial aten 

ço ao brusco crescimento populacional esperado. Entretanto, deve-se 

llI.A - 1 
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frisar que estes problemas, ao contrario daqueles relativos ao meio 

ambiente, no apresentam maiores incertezas ou aspectos peculiares, 

uma vez que este mesmo tipo de sítuaço ocorre em varias atividades 

correlatas. 

Ik 

VI - Modelo 

Tendo em mente os aspectos discutidos at aqui, procurou-se 

desenvolver um modelo de longo prazo para o aproveitamento dos re-

cursos brasileiros de xisto, de implementação e manipulaço bastan 

te simples e que levasse em conta as economias advindas do aprimora 

mento tecnolGgico associado ao desenvolvimento da industria do xis 

to no Brasil. 

Basicamente, o objetivo do modelo 	a determinaço da estra 

tgia 6tima de•instalaço de usinas com vistas a maximizaço das e-

conomias auferidas pela utilizaço do 6leo de xisto como substituto 

do petr6leo importado. Desta maneira, o modelo pode fornecer a ofer 

ta de óleo de xisto em cada período para cada possível cenrio de 

preços de petr6leo importado: 

0(t) = f(t,Tr(0),Tr(l), ... ) 

onde 0(t) 	a oferta de 6leo de xisto no período t e ¶(t) o preço 

do petrleo importado rio período t. 

- 1 
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VI.l - Idia Bsica 

No presente trabalho levou-se em conta que os recursos 	de 

xisto de uma determinada regio podem ser representados por M áreas 

de caracteristicas homogneas 1  e que para o seu aproveitamento e ne 

cessaria a instalaço de uma ou mais usinas em cada área, perfazendo 

um total de N usinas. Considerou-se, tambm, que so conhecidos a 

tecnologia empregada, a escala de pr Dduçao, os requisitos de capi-

tal e os custos operacionais de cada usina a ser instalada, no ha 

vendo vinculo entre as da mesma área ou de áreas diferentes 

Quanto aos aspectos ambientais envolvidos no problema, admi 

tiu-se que os requisitos de capital e o custo operacional já levam 

em consideraço os custos com equipamentos e insta1açes necess - 

rios a manutenção da qualidade do meio ambiente dentro dos padres 
julgados aceitaveis pela legislaço pertinente ao setor.Por outro 

lado, adotou-se a hip6tese de que as usinas produzem apenas 6leo de 

xisto, sendo os crditos com subprodutos descontados dos custos ope 

racionais e os preços do 6leo tidos como dados exógenos e indepen - 

dentes da produço total de 6leo de xisto. 

1 No caso especifico a ser apresentado, a regio analisada foi a da 
Formaço Irati, sendo a sua divisao em áreas realizada segundo 	os 
critrios de caracterizaço de reservas adotados pela PETROBRS 	e 
que foram apresentados na Seçao III (ver 181 e 191) 
2 Esta hip6tese 	razovel no caso da Formaço Irati, onde as reser 
vas encontram-se relativamente pouco concentradas. Cabe salientar, 
no entanto, que perfeitamente plausivel a existncia de vínculos 
entre usinas instaladas na mesma regiao, tanto no sentido de aumen 
to dos custos, devido aos problemas ambientais, quanto no sentido 
de sua reduçao, em virtude do uso simultneo de algumas unidades.Es 
te inconveniente pode ser parcialmerite resolvido atravs da imputa 
çao das variaçoes de custo a segunda usina a ser instalada. 

- 1 
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Alm disso, incorporou-se ao modelo a existncia de econo - 

mias, tanto nos custos operacionais quanto no capital necessrio pa 

ra a instalaço das usinas de processamento de xisto, devido ao acii 

mulo de experincia na medida em que o numero de usinas instaladas 

vai aumentando. Desta maneira, so consideradas conhecidas duas fun 

çes, F(.) e G(.), com os seguintes significados: 

F(x) - índice de atenuaço do capital quando o número de u-
sitias i ã instaladas 	x; e 

C(x) - índice de atenuaço nos custos operacionais quando o 
número deusinas já instaladas 	x. 

As características e a forma dessas funçes-aprendizado so 

mostradas a seguir (ver Figura 2). 

Figura 2 - Funç6'es Aprendizado 

F(x: 
ou 
G(x 

O) 	= 1 

x) 	O 

(x) . 	O 

xO 

x 

Sob as hipteses apresentadas at aqui, pode-se dizer que a 

obtenço do esquema 6timo 3  de aproveitamento dos recursos de xisto 

de uma certaregio resume-sena determinaço dos instantes• 6timos 

de instalaço de cada uma das possíveis usinas de processamento de 

Õtimo sendo entendido aqui como a maximizaço dos lucros sujeita 
a restriçúes de capital. 

JPLA - 1 
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xisto ou, de maneira mais formal, o problema consiste na determina 

ço de {h., i = 1,..., N}, de modo que: 

MOD1 

	

'rEi 	-t I 	 •1 

Max 	(1+r)t 	( 	(1+r) 	Tref+t')px, - C G(nj)) - K 1  . F (n 1 .) 
t=O 	i/h:=t t'=l 	

1  

Sujeito a: 

• 	K. F(n.) 	KM 
j/hi=t 	1 	1 

 

t = 0,1, 

h Vi=1,...,N 

 

= l{i/h < h} 

onde: 

h. 	= penado de instalaço da usina i; 

TE. 	= número de perTodos at a exausto dos recursos 	de 
1 	xisto alocados 	usina i; 4  

r 	= taxa de desconto (considerada positiva); 

PX. 	= capacidade de produço de 6leo por período da usina 

u(t) = preço mdio do petr6leo no mercado internacional no 
período t; 

C. 	= custo operacional por período da usina i (sem consi- 
1 

	

	
derar os efeitos do aprendizado e descontado o crdi 
to com subprodutos ) 

K. 	= capital necessario para a instalaço da usina i (sem 
1 	considerar os efeitos do aprendizado); 

n. 	= número de usinas instaladas antes da usina i; e 
1 

KMt = disponibilidade mxima de capital para investimentos 
em xisto no periodo t. 

'Naturalmente deve haver uma concordncia entre o tempo de exaus-
tao das reservas e a vida útil dos equipamentos. 

L'c 	 IPI.A - 
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Por motivos de praticidade, o tamanho adotado para o perto 

do coincide com o tempo necessrio para a instalação de uma usina 

de modo que 	razovel supor que todo o investimento 	realizado no 

mesmo perodo. 5  Outra conseqUncia desta consideraço e que uma usi 

na instalada no período t(h.=t) começa a produzir a partir do perto 

do t + 1. 

Finalmente, em funço da natureza dinâmica do problema, das 

no linearidades nele contidas e o seu pequeno porte, a programaço 

dinmica foi escolhida como a tcnica mais recomendvel para sua re 

soluço. 

VI.2 - Limitaçes do Modelo 

Uma grande 1imitaço do modelo apresentado na subseço ante 

nor (MOD1) diz respeito, sem duvida, no consideraço dos custos 

de transporte do 6leo de xisto entre as áreas produtoras e consumi-

doras. Seria simples a inc1uso dos custos de transporte ate um de 

terminada regio escolhida a priori como a mais provve1 consumido 

ra, mas o problema decorre justamente da impossibilidade de determi 

naço pelo pr6pnio modelo das regies que realmente devem consumir 

o 6leo ou parte dele segundo aquela formulaço. 

Para que fosse possivel a determinaço dos fluxos de 	61e0 

de xisto entre regies produtoras e consumidoras, seria necessria 

a formulaço de um modelo onde a demanda estivesse desagregada se-

gundo regies consumidoras, que considerasse as estruturas das refi 

narias e da demanda de cada urna destas regies, os aspectos da ofer 

ta de petr6leo nacional e, alm disso, os principais parâmetros que 

Em verdade, a diferença da vida útil dos diversos equipamentos da 
usina acarreta a necessidade de reinvestimentos ao longo de seu pe-
nodo de operaçao, implicando obrigatoriedade de hip6teses adicio 

riais para a validade desta forniu1aço,conforme sera visto mais adi.-
ante (subseçao vi.6). - 1 
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identificam as propriedades do Sleo de xisto, do petr6leo nacional 

e dos mais representativos tipos de petr6leo em disponibilidade no 

mercado internacional. 

As tentativas de incluso de corisideraçes desta 	natureza 

no modelo acarretaram o surgimento de problemas computacionais in-

comparavelmente maiores. 6  Em que pese o fato de estes problemas se 

rem passíveis de solução pelas atuais facilidades computacionais em 

tempos razoveis, este no parece ser um esforço compensador em fun 

ço das elevadas incertezas quanto 	produço de petrleo nacional, 

quanto 	estrutura da demanda futura e quanto s especificações do 

6leo de xisto a ser produzido. 

De modo geral, pode-se dizer que as incertezas nestes 	da- 

dos, alidadas 	praticidade de sua formulaço, foram os principais 

motivos responsveis pela adoço do MOD1. 

VI.3 - A Questo da Ordenaço 

Apesar da simplicidade da formulaço do MOD1, nas 	virias 

tentativas efetuadas s6 foram obtidos vetores de estado com N dirnen 

ses, o que acarretaria um tempo computacional grande em 	demasia, 

uma vez que este 	extremamente sensível 	dimenso do vetor de es- 

tado. 

Por outro lado, notou-se que, caso fosse conhecido a priori 

a ordem em que as usinas entrariam em operaço, o vetor de 	estado 

poderia ter apenas um componente, que seria o numero de usinas 	j 

instaladas. 

6 Isto mantendo-se as características principais do MOD1, ou seja: 
a consideraçao dos efeitos do aprendizado, os aumentos discretos na 
oferta de óleo de xisto e sua natuteza dinâmica. 

IPI;A - 
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Um critrio de ordenaço que parece bastante plausivel 	o 

efetuado segundo os custos de produço de cada usina, de modo 	que 

sempre seria escolhida para ser instalada aquela que possuisse 	os 

menores custos de produção entre as ainda no instaladas. Entretanto, 

de acordo com a atual formulaço do problema, isto no ocorre neces 

sarlamente. 

A irtexistncia de garantias de que, na soluço 6tima, as u-

sinas com menores custos de produço unitrios entraro em funciona 

mento primeiro deve-se as seguintes peculiaridades do modelo: 

- o fato de existirem economias retratadas pelas funçes de 

aprendizado pode acarretar uma seqUncia de instalaço das usinas 

distinta daquela determinada pela ordenaço de acordo com os custos 

de produço iniciais de duas maneiras: primeiro, pode tornar mais 

interessante a entrada em operaço de uma usina de maior capacida-

de, apesar desta possuir um custo de produço maior; 7  segundo, uma 

vez que as funçes de aprendizado possuem, a principio, efeitos di-

ferenciados sobre o capital e o custo operacional, possivel que 

ocorram alteraçes na ordenaço das usinas ao longo do processo; e 

- como existe um limite maximo para investimento em xisto a 

cada periodo, pode ocorrer uma situaço em que uma usina com Custos 

de produço menores que as demais, mas com capacidade maior, no 

possa ser instalada por requerer um investimento acima deste limi 

te. 

Para que seja possivel afirmar que a soluço do MOD1 apre-

sentara as usinas de menor Custo de produço entrando em 	operaço 

/ Isto depende, naturalmente, do cenrio para os preços do petr6leo 
no mercado internacional e da taxa de desconto considerado. 

- 1 
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antes das demais, conforme será demonstrado a seguir, 	suficiente 8  

que determinadas condiçes sejam satisfeitas. 

A primeira delas a ser obedecida & que as N usinas a serem 

instaladas tenham a mesma capacidade de produço (PX.) e a mesma vi 

da i:itii (TE 
1  
.), de modo que a insta1aço de qualquer uma delas em um 

dado estagio do processo gere a mesma recelta( h+TE (1+r) 	PX 

t=h1+1 

Desta maneira: 

Px. = Px 
1 

TE. = TE 
1 

vi c (1,... , N) 

Vi c (1,... , N) 

A segunda condiço a ser obedecida tem por finalidade asse 

gurar que o efeito diferenciado das funçes de aprendizado sobre as 

parcelas do custo de produço tido provocar, no decorrer do proces 

so, a1teraçes na ordenaço inicial. 

Para um melhor entendimento desta segunda condiço, 	neces 

srio antes que sejam definidas explicitamente as parcelas do custo 

de produço de 6leo de xisto em uma usina de processamento qualquer 

entre as N consideradas (CP., i cl, ... N}). Como esta sendo admi- 
1 

tido que as usinas tero capacidades iguais (primeira condiço), p0 

de-se ento trabalhar com o custo de produço em termos globais,que 

pode ser expresso por: 

TE 	-t 
CP. 

= . 1 
K. F(n.) + 	(1+r) 	C1  G(n 1 ) 

1 	 1 
• 1-  

CP. 	K. 
1 	 1 	1 

F(n.) + 	. G (n.) 
1 	 1  

8 É importante frisar que tais condiçes so suficientes, mas 	no 
necessr ias. 

IPLA - 1 
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i i 	-TE 
sendo que c. = C . 	representa o custo operacional duran 

1 	1 	r 

te toda a vida jítil da usina, considerado no instante de 	dec•iso 

de sua insta1aço e no levando em conta os efeitos de aprendizado. 

A segunda condiço estabelece que, se no inicio do processo 

a usina p apresenta custos de produço mais elevados que a usina q, 

isto : 

ento, a seguinte relaço deve ser observada: 

F(n) 
+P 

 G(n) 	F(n) +Cq G(n) 

yn 	{O, 1, ... , N} 

A terceira condiço visa a garantia de que os efeitos 	do 

aprendizado sero sempre maiores nas usinas de maiores custos 	de 

produço iniciais, o que 	verdade se, sempre que duas usinas forem 

tais que: 

K + 	K + 
p 	p 	q 	q 

for valida a seguinte relaço: 

K(F(n)-F(m)) +P (G(n)-G(m)) 	Kq (F(fl)F(ffl)) + q (G(n)_G(m)). 

y(n,m) e {o,i ... 	 x {O,1.. .N}/O 	fl < m 	N 
4 

- 1 
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A figura a seguir permite melhor visua1izaço do comporta - 

mento dos custos de produção das diversas usinas, caso estas condi 

çes sejam obedecidas. 

Figura 3 

CP. 
1. 

izado nos Custos de. 

Produço 

Assim, se uma usina e mais barata no inicio do processo,con 

tinuarã sendo at o final (isto 	, as curvas no se cruzam) e, 	em 

qualquer estagio, a reduço observada nos custos de produço 	ser 

maior na mais "cara" (isto 	, as curvas so sempre convergentes). 

Teorema 1: 

Para que o MOD1 sem restriço de capital apresente uma solu 

ço 5tima na qual os periodos de instalaço das usinas - (h) - es 
- 

tejam ordenados segundo os custos de produço, ou seja: 

	

CPp  > CPq  => h 	 hq  

suficiente .que: 9  

(1) PX. = pX 
1 	 L 	 e {1, ..., N) 

TE1 = TE í 
Se as funçoes aprendizado forem tais que 

F(n)=G(n) 	V ns{0,1, . . . ,N} 
as condiçes (II) e (III) so automaticamente satisfeitas. 

II'LA - 1 
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KF(n) +p G(n) 	F(n) + 	
C(n) 

E {1, .... N} x {1,... N}/cP > CP q  

VflE {0,1, .... N} 

K (F(n)-F(m)) +(G(n)-G(rn)) 	Kq (F(n)F(m)) +(G(n) - G(m)) 

v(p,q) c {1,.. .,N} x {1,.. . ,N} / CP > CPq  

(n,m) E {0,1,...,N} x {0,1, .... N} / n < m 

Prova: 

Seja (h.)N  uma so1uço do MOD1 sem restriço de capital 	e 

suponha-se que existe um par (p,q) tal que: 

CP > CP 	e 	h < h 

	

p 	q 	p 	q 

Assim, o valor da funço-objetivo pode ser expresso por: 

	

V = 	(1+r) 	
p 	 KF() - j 

i1 	L. t'4 

ou: 

i 	TE 	- (S+ t') 	N 	-h
1  v = 	( 1+r) 	PX 	(.+t'). 	(1+r) 	(K.F(n)± C. G(nJ) 

Trocando-se os instantes de instalaço das usinas 	p e q, 

tem-se uma nova soluço (hi)N,  definida por: 

vi 	{p,q} 

i;q  =S 

- 1 
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Logo, tem-se que: 

i vi 	{p,q} 

Li. 

	

p 
	flq  

	

Fiq 	np  

onde ri. e ri; 	so definidos da mesma forma que n. (p.11) 

	

O novo valor da funço-objetivo 	ento dado por: 

N 	TE 	-(h1 +t') 	N 	jj. 

V' 	(I+r) 	px 	( 1+t- 	(1±r) 	1 (KF()+ 	)) 
1=1 t'rJ. 

De (i), tem-se que a troca no altera a receita, ou seja: 

N 	TE 	-(h.+t') 	- 	N TE 	1 
_(h.+t) 

	

(1+r) 	
1 	

PX 	(h+t T ) 

i=i t I =1 	 _i_=.lt I =1 

De (iii), tem-se que: 

vI-v= (l+r)[K F (;p)+1c(np)j 
(1)hq 

Yq  F (na ) ±  

- (1+r) 	LXD F()+C 	 F'(q) + 	() 

De (i) e (ii), tem-se que: 

d 

O 

- (1+r) 	 O 

- 1 
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Logo: 

	

v' - v 	 -h r -  - 
= (KpKq)F(np)+(p_cq)G(np)(1+r) 	. 	(KpKq)F(flq)±(Cp_Cq)  

	

(l+r)P 	
L 

Por construçao, (l+r) p 	q < 1 e, por (II): 

(KD_Ka ) F (n 1 +(C 	
C q ) G (fl0) 	O 

Logo: 

v I- V 	-. 	-- 	-. 	-- 	- 
(Kp_Ka )F(flp) 4- (C -C.)G (n2) - (K-K)F(n) - (C-C)G(nG) 

«o 	- 

... 	
V 	> [lF 	+ (0q) rG()_Cl)I 

(1±rY'p 

Por (III), tem-se que: •  

V I  - V 
- 	O => 	V I  - V > O 

-h 
(i+r) 	? 

V I  V 

Assim, qualquer soluço (h)N que apresente um par(p,q)/CP>CP 

e h < h 
q 	 p 	p 	q 	p 
pode ser melhorada fazendo-se h = h e h = h . Logo, 	a 

p 	•  

so1uço Stima, caso exista, deve ser tal que: 

cp p > cp q => h 	h q 

IIu! 
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Corolrio 1: 

Seja o MOD1 com uma restriçp de capital total, 1°  isto 	: 

N 	-h. 
(1+r) 1 KF(fl.) 	KTM 

i=1 

onde: 

KTM = limite mximo para os investimentos em xisto durante 
todo o processo de instalaço de usinas para o seu 
processamento (valor presente). 

Para que a soluço 6tima, caso exista, seja tal que: 

CP > CP => h > h 
p 	q 	p 	q 

suficiente que: 

as condiçes (1), (II) e (III) sejam satisfeitas; e 

K 	> Kq 	(p,q) E 	 {l, .... N}/ CP 	> CP q • 

Prova: 

Seja (hi)N  uma soluço do MOD1 com restriço de capital 	to 

tal e suponha-se que exista um par (p,q) tal que: 

CP > CP 	e h < h 
p 	q 	p 	q 

Como já foi provado no teorema anterior que trocando os ins 

	

tantes de instalaço das usinas p e q obt&m-se uma nova 	soluço 

que melhora o valor da funço objetivo, basta ento mostrar 

que esta nova solução mantm viavei a restriço de capital total. 

10 Ou seja, o MOD1 sem uma restriço de capital para cada período, e 
sim com uma restriçao de capital para todos os períodos. 

- 1 
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Ora, pa.ra a soluço (hi)N  tem-se que o total de 	capital 

despendido (valor presente) 	: 

N. 
KT = 	(1+r) 1  KF(n) 	KTM 

i=1 

A nova solução 

(a) 

h : 
p 

q 

como já visto, 9 tal que: 

Yi' (p,q} 

h a 

h 

(b) 	 Yi Cp,q 

fl. 	=fl 
p 	q 

ri q =  

Portanto: 

N 	.4 
KT 	(1+r) 	KF(n) 

1=1 

As s im: 

(1+r) 	K 
F()+(1±r)  g Kq  F( q ) - 

hP K  F(p) ._(1+r) 	Kq  F(flq •) 

De (a) e (b), tem-se que: 

KT'-KT = K 	[l+:)F(. - (1+r) 	F() 	± 

± 1q [i±rí 	
Fc;p)_(1+r)F(nq ) .  

KT' -T = (Kp_Kq) 
[1+r_h 

 F( q )(1±r) 	F ( ) l 

IPEA - 1 
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Mas, por construço: 

	

—i; 	-I; 
h < hq => (1+1) P 	(1+r) q 

e 	 => F(n) ? 

Portanto: 

	

(1) cí F( q)(1) 	F() 

Como, por hip6tese, CF 
p 	q 

> CP , por (ii) tem-se que: 

K p > Kq 
 => K p -Kq 	o 

Logo: 

KT'<KT => KT' 	KT•i 

Assim, uma vez que a nova so1uço (h.)N mantm vivel a res 

triço de capital total, qualquer soluço (hi)N  que apresente 	um 

par (p,q)/CP>CP 	e h p <h q  pode ser melhorada trocando-se os instan 

tes de instalaço das usinas p e q, permanecendo vivel. 

Logo, a soluço Gtima, caso exista, deve ser tal que: 

CP > C? => h - h 
p 	q 	P -  q 

cqd 

IPIA - 1 
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Corolrio 2: 

Para que o MOD1 apresente soluça:o 6tima, caso exista, 	tal 

que: 

CP >CP =>h >h 
p 	q 	p 	q 

suficiente que: 

(i) 	as condiçes (1), (II) e (III), sejam satisfeitas; 

(11) K. 1 + ... + K. 	ci., onde (i 	• • 	i 	so as m 	usi 

nas que requerem maior investimento; 

(K. 

	

1 	+ ... + K., 	) F (N -m - 1)) 	- 3, onde(i t 1 ,...,i T 1 ) 
1 	1 

ml 

sao as (m+l) usinas que requerem menor investimento; e 

c 	KMt < 8 	tc{O,l, ...}. 

Isto quer dizer que em qualquer período podem ser 	instala 

das quaisquer m usinas, mas em nenhum perodo podem ser 	instaladas 

(m+1) usinaS. 

Prova: 

Seja (hi)N uma soluçio do MOD1 e suponha-se que existe 	um 

par (p,q) tal que: 

CP >CP 	e h <h 
p 	q 	p 	q 

Como já foi provado que trocando os instantes de instalaço 

das usinas p e q, a nova soluço assim obtida - (hi)N - melhora o 

valor da funço objetivo, necessrio somente provar que esta nova 

solução mantm vivel a restriço de capital. 

- 1 
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De (iii) e (iv), 	imediato que tem-se no mximo m usinas 

instaladas no período h, assim como no perdo h q  

Ora, trocando os instantes de instalaço das usinas p e q, 

continua-se tendo no mximo m usinas instaladas nestes períodos. 

Mas de (ii) e (iv) tem-se que essas usinas, quaisquer que 

sejam elas, satisfazem a restriço de capital. Logo, a nova soluço 

(h) mantm vivel a restriço de capital. 

Desta maneira, qualquer soluço (hi)N  que apresente um par 

(p,q)/CP 
P 	p 	q 

> CP 	e h < h 	pode ser melhorada trocando-se os instan 
q 	 - 

tes de instalaço das usinas p e q, permanecendo vivel. 

Logo, a soluço 6tima, caso exista, deve ser tal que: 

CP p  > CP q  => h 	h q  

cqd 

VI.4 - Modelo Ordenado 

No sentido de permitir a adoço da hip6tese de ordenaço a 

priori das usinas, procurou-se determinar sob que circunstncias se 

ria possível garantir que esta ordenaço seria observada na soluço 

tima do problema, que so aquelas retratadas pelas condiçes do teo 

rema 1 e seu segundo corolrio. No entanto, deve ser ressalvado que, 

embora de modo geral seja de se esperar que elas se verifiquem na 

realidade, pode ser que isto no ocorra e, ao adotar a ordenaço, en 

contre-se um sub6timo do problema. Por outro lado, tais condiçes 

no so necessrias, sendo que ligeiras transgresses podem no alto 

rar a soluço 6tirna encontrada sob a hip6tese de ordenaço. 

IVIA - 1 
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W. 

Admitindo-se, por simplicidade de notaço, que se i < j en 

to os custos de produço da usina i so menores que os da usina j, 

pode-se formular o MODI. com  restriço de ordenaço da seguinte forma 

-t 	 TE  
Max 	(1+r) 	(1+r) 	((t+t')PX -C G(n))  

t=o 	i/h.t ti 

sujeito a: 

K F(n ) 
<t 	

.} 	(restriço de capital) 

1 

h. 
1 

~ 
J 

h. 	V(i,j)/i>j ( restriço de ordenaço) 

1 
n. = {j/h. < 

1 	 J  

h. EÜ,1..}ViC{1,. .N 

Devido 	restriço de ordenaço, pode-se escrever que: 

= max {i/h < h} 

Definindo 	m o numero de usinas instaladas at o período 

t-1, tem-se que 

mt = max {i/h < t} 

Logo: 

nimh 
1 

{i/h.=t} = {i/mt < 	
'+) 

- 1 
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Assim, pode-se reescrever o modelo substituindo as 	varia- 

veis {h., i1 ...,N} e {n., i=l,... ,N} por {m,  t e N}. A nova formu 

laçao torna-se entao: 

MOD2: 

-t mt+1TE 	-t'- 
V= Max 	L 	(1+r) 	 (1+r) (rr(t+t') PX - C G(nit))-  K  F(m) 

t0 	i=m+]. t'=l 

sujeito a 

K F(m) 	KM 	 t C {o,i,...} 
i_-m+i 

•. m 	k m 	(t11 t2 ) c{O,1}x{o,1...}/t1  > t2  ti . 	t2 

mt e {o,i, .... N} 

m0  = O 

VI.5 - Formulaço como um Problema de Programaço Dinxnica 

Visando agora à obtenço de formulação do problema atravs 

de programaço dinâmica, define-se: 

V(9.,T): 	valor mximo do MOD2 quando o horizonte de anli- 
se limitado em T p.eriodos e acrescentada a 
restriçao de que o numero de usinas a serem insta 
ladas neste horizonte à 2 (mT+l = 2..); e 

t e {o,i, ... } 

IPF.A - 1 
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F(j,2,t): 	valor presente do lucro advindo da instalaço de 
9-j usinas no perTodo t, dado que já foram insta 
ladas j usinas anteriormente e que a 	instala 
ço destas -j usinas 	vivel (—° 	caso contra- 
rio) 

Ou, de modo formal: 

T 	-t r. t+1 	TE 1 V(i,T) = max 	(1+r) 	 — C G(r%)) - KF(rnJ 
t=O 	i=m+l t'=l 

sujeito a: 

rn+i 
K F(rnt) 	KM 	{O,1,.. . ,T} 

i=m+l 

>- m t V(t i/ t 2 ) E {O,1,...,T+1) x {0,1,...,T+1}/ t 1 > t 2 
1 	2  

m t E {O,1,.. ,N} 
	

E 	0,1,. 	,T} 

mT+J = 2, m0  = O 

e 

-t TE 
(1±r) 	(1+r)_t((t+t?) PX — C 1 G(j)) — KF(j) 

i=j+1 	Ltl 

se 2 > j e 	K F(j) < KM 

• 	• F(j 	 t)=' 	 1j+1 

O 	se 	2..=j 

- co 	caso contrario 



INSTITUTO DE PLANEJAMENTO ECONÔMICO E SOCIAL 
	

31 

Com base nestas definiçes, tem-se que: 

V(,1)=F(O,Q 1) 
e 

V(,T)=max IV(j,T-1)+F(j,,T), j=O,i, .... 9} 
	ÍT c{2,3, ...} 

e 

V = nax{lirn 	V(,T), P=O,1, .... N} 
T- 

Esta , assim, a f6rmula de recorrncia para obter a 	solu 

ço do MOD2. No entanto, como pode ser depreendido da ultima expres 

so, a programaço dinmica utilizada tem um horizonte infinito, õ 

que, naturalmente, acarreta obstculos para a sua imp1ementaço. En-

tretanto, para algumas situaçes de interesse e possivel a tran5for-

maço deste horizonte infinito em um horizonte finito, o que apre-

sentado e demonstrado no teorema a seguir. 

•A demonstraço deste teorema baseia-se fundamentalmente na 

constataço de que, para cenrios razoveisU  para o preço do petr6 

leo,o valor dos arcos (F(j ,,t)) positivos deve cair a partir de um 

horizonte T, ou seda: 

F(j,9.,t) 	F(j,2..,t') y (j,Q,t,t')/t ?- tv > T e F(j,9,t') > Q 

Se, ao lado disto, a soluço for estve1 na vizinhança des 

te horizonte, ou seja: 

v(Z,T-1)=V(Q,T) 

ento 	simples mostrar que: 

V = max V(,T), 

Ver, na subseço VI.6, os cenrios adotados neste trabalho. 

- 1 
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Certamente estes fatos no constituem novidade, devendo ser 

possível deriva-los para este caso especifico a partir de teorernas 

mais gerais de programaço dinâmica, de modo que a razo de sua apre 

sentaço e demonstraço neste trabalho no resulta de sua originali-

dade, mas sim de sua utilidade, uma vez que fornece uma expresso 

analítica para obtenço do horizonte T, caso ele exista. 

Seja b. 	(t) = e ''t 
m 	

(PX.(t) - CP. 	) o benefcio 	liquido 
i,  

acarretado pela instalaço da usina i no ano t, supondo que m u 

sinas já haviam sido instaladas anteriormente, onde: 

TE 
9T(t) = 	e 

t I =1 

Y = in (1+r) 

CP. =  K. .F(m)+C. . G(m) 
i,rn, 	1 	 1 

u(t) ± preço do petr6leo no periodo t 

Se 7r(t) 	C 2  de R 	R e as seguintes condiçes so satis 

feitas 

(i) ir(t) > O 	e 	i(t) > O 	Vt > O 

a equaço h(t)= - CP1 m  tem soluço jinica t. 	para 
px 	 i,m 

qualquer 	(i,m) s 	. ,N}x{O,. . .,N-l} 

onde:. 

TE 	-yt' 
e 

t'=l 

- 1 
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h' (t) > O 	Y t E tl , N_1l tN,OI 

a T > tNO , T c IN 	tal que a sequancia 

4 

	

t= T,T+1,. .} 	decrescente e 

v(2.,T) = V(,T- 1) para 2O,... ,N 

entao tem-se que: 

V= V(L,T) = max {V(9.,T), 	20,.. .,N} 

Prova: 

(A) Derivando-se b. 	(t) tem-se que: 

= e't jCP 	- PX. h(t) 

b 	(t) = - y.b'(t) - e t . PX . hI(t) 

Por (ii), tem-se que t 	a so1uço jinica da equaço 

b 	(.t) = o 

Por (iii), e desde que bI 	(t 	) = O, tem-se que i i,m 	,m 

b? 	(t. 	) < O. Logo, t. 	o imnico ponto de máximo de b 	(t). i,m i,m 	i,m 	 i,m 

4 

i 

c 

33 

IPEA - 1 



àÇOeA INSTITUTO DE PLANEJAMENTO ECONÔMICO E. SOCIAL 	 34 

(B) Para 	Vt'> T, 	t'CN, 	a funço 	F(9.,j,t) tal 	que: 

 se 	9<j, 	por definiço F(Z,j,t) 	= 	- logo 

F(9.,j,t) 	F(Z,j,t') 	para Vt > t', t c iN 

se 	=j, 	por definição F(9,j,t)=0 logo 

F(9.,j,t) F(9.,j,t') para 	\zt > t', 	t E 	N 
9. 

e) 	se 	9. 	> 	j 	e K.F(j) > }4t 
ento por 	(iv) 

1FJ1 

K.F(j) 	> KMt  por v t > t' 	t 	N logo 

i=j+1 

F(2,j,t) 	= - t logo 

F(9.,j,t) 	F(9.,j,t') para 	Vt>t 1 , 	tE \N 

2 
d) se 	2. > j e 	K1 .F(j) 	KM 	ento 

i=j+1 

9. 
' 	b. 	F(Z,j,t') 
L 

i=j +1 

e 

2. 
V 	b. 	(t) 	F(9.,j,t) 	V t 	t' L. 

i=j+1 

Por (ii) e (iii), tem-se que: 

IPEA - 1 
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se CP 	CP.
J 	

, ento 	t. 	? t. 	e, como 

CPN,O 	i,m CP 	para 	(i,m) c 1,. . ,N}x{O,... ,N-1} 

tem-se qué ti m 	tNO 	para. (im) E 1,... ,N}x{O,... ,N-1} 

comob' 	(t) 	O 	para t 	t. i,m 

Por (iv) T > tNO. tem-se que: 

	

b. 	(t) 	b. 	(t') \zt >- t' 	te 11 

Logo: 

9, 

	

F(,j,t') 	b(t') > 	b..(t) 	F(,j,t) 

i=j+1 	i=J+1 

Assim, em qualquer situaço, tem-se que: 

(v) 	F(2,j,t') 	F(Z,j,t) 	Vt' ~ T c2  Vt k t' 

	

(C) por (iv), 	v(9,,T) 	V(9,,T-1) V 9,E{0,... ,N} 

e, por (v) 	F(,j,T) 	F(2,j,T+1) 	V(,j)c{O, ... N}x{O, .... N} 

Logo, tem-se que 

	

V(,T+1) 
	2 E {O, . .. . N} 

35. 
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• 	• Como,por definiço, F(2,,2,t) = O 	V.Q,t, 	logo 

V(,T+1) 	V(,T) 

• 	Assim, V(9.,T+1) = V(2..,T) 
* 

Por induço, utilizando-se (v) pode-se mostrar que: 

V(2,,t) = V(9,T) para V t 	T, 	t€ N, 	1{O, .... N} 

Logo, como por definiço: 

V = max { um V(i,t), i=O,1, ... N} 
t- 

tem-se que: 

v = max {V(2,T), 9=0,1,...,N} 
cqd 

A tabela a seguir apresenta as restriçes sobre os parmetros 

das funçes 

Tr(t) = a et 	Y. > O 

¶r(t) = a-be ct 
	

a > O 

para que as condiçes (i), (ii) e (iii) do Teorema 2 sejam satisfei 

tas e apresenta a expresso para o calculo de ti m . 

IPEA - 1 
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1 	Valor de t. 
Restriçoes Função  1 ,ffl 

	

TE 
a>O 	 - 

1 	
a.(y-a). px. 	e ''  

t i =l 

y.CP. 	 - i,m 

a>b>O 

TE - t' 
PX.a 	> p i 	

1 	PX.b.(1/). 

,m 
P 	

¶l 	-yt X.a. 	' 
L 	e 	- CF. i,m 

Finalmente,hã de se dizer que, apesar de 	coinputacíorialmente 

muito eficiente, a soluçao numrica direta do problema de forma re-

cursiva, utilizando-se a equaço de Belman, cria dificuldades para a 

analise de sensibilidade da soluço a certos parmetros. Neste senti 

do, seria de grande utilidade a obtenço de uma soluço total ou par 

cialmente analtica. Entretanto, mesmo pressupondo a inexistncia de 

restriçes de capital e, tambm, de que as funçes deaprendizado pa 

ra capital e custos operacionais seriam as mesmas, o mximo que se 

obteve foi a condição de otimalidade a seguir, de utilidade bastante 

discutível: 

t+1 - - 	. 
t
- 

1 CP 	F(i 1)-(1+r)1 	

it+ i= 	1 	

t F(i_1)(1+r) 	
) F(i 1) 

iti 	
t 

L 

-1 	-1 t+1 	- 

[F(i_i) - (1+r) 	F(i)](1+r) 	
lF(i+1) - F 

i=it+2  

ILEi\ 	1 
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onde: 

-1_ 
tR(it,t) = PXir(t-1) - (1+r) 	ir (t)I 

CP 	K. + C 
1 	1 - 	1 

No caso de ausncia de aprendizado, 	possível a obtenço 	de 

uma condiço de otimalidade mais simples, apresentada a seguir, o 

que no constitui surpresa, ja que neste caso no existe interdepen 

dncia entre as usinas e os instantes de instalaço de cada uma de-

las podem ser obtidas atravs de otimizaçes individuais: 

AR ( itit ) 	< 
t 	

1—(1+r)1 	
t+1 

VI.6 - Dados 

De acordo com o atual nível de conhecimento geo16gico da Forma 

ço Irati e com as expectativas de evoluço da tecnologia nos pr6xi-

mos anos, pode ser considerada potencialmente exeqt1vel a instalaço 

de sete usinas de processamento de xisto, com uma produço diria em 

torno de 25.000 barris e uma vida útil de 30 anos (fator de opera-

ço = 90%), assim distribuídas e ordenadas: 
* 

- 1 
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- duas usinas na regido de So Mateus do Sul (Usinas 1 e 2); 

duas usinas na região de Dom Pédrito/So Gabriel (Usinas 3 e 
4); 

- duas usinas na região de Papanduva/Trs Barras (Usinas 5 	e 
6);e 

- uma usina na regio de Rio Negro/Rio Iguaçu (Usina 7). 

Conforme foi citado no inicio deste trabalho, a PETROBRÁS pos-

sui estimativas detalhadas de investimentos e custos operacionais pa 

ra as duas usinas da área de So Mateus do Sul, que constituiro a 

base de todos os dados deste ganero utilizados nas simulaçes efetua 

das. 

Durante o periodo de funcionamento de uma usina há a necessida 

de de troca de diversos equipamentos, o que implica, naturalmente, a 

existncia de reinvestimentos. Nestes trabalhos, os reinvestimentos 

foram incorporados aos custos operacionais atravs de sua anualiza - 

ço segundo as taxas de desconto consideradas, levando-se em 	conta 

como investimentos apenas os desembolsos a serem efetuados 	durante 

o período de instalaço da usina. Desta maneira, o valor presente do 

custo operacional por barril e os requisitos de capital por unidade 

de capacidade (barril por dia de operaço), obtidos a partir das es-

timativas da PETROBRÁS segundo as taxas de desconto adotadas ( 7,5% 

a.a., 10% a.a., 12,5% a.a.), so: 

IIkA - 1 
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Tabela 4 

Custo Operacional e Investimento Unitrios (Usina de So Mateus do Sul.) 

Julho/80 

K 	 CO 

	

u 	 u 

	

r (%) 	. 	US$ 	 (US$/bbl) 
bbl/do 

	

7,5 	36.596 	 12,61 

10 	34.973 	 12,33 

12,5 	. 	33.460 	 12,04 

FONTE: 1101. 

Como nas simulaçes foram consideradas usinas com 	capacidade 

de produço diria (pxd) de 25.000 barris com um fator de 	operaço 

(FO) de 90% e, alm disso, o tamanho do período adotado (P) foi 	de 

cinco anos, tem-se que: 

K = pxd.K u 

e 

P-1 

	

c 	(1+r) 3 6 5.FO.pXd. 00  

t0 

Assim, os dados de investimentos e custos operacionais para as 

usinas da regio de So Mateus do. Sul usados neste trabalho so: 



Ar 
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Tabela 5 

Custo Operacional e Investimento (Usina de So Mateus do Sul) 

r (%) 	K (US$.10 6 ) 	US$.10 6  c( período 

	

7,5 	 914,9 	450,4 

	

10,0 	 874,3 	422,2 

	

12,5 	 836,5 	396,1 

Para as demais usinas, considerou-se uma extrapo1aço 	razo- 

vel um incremento de 20%, tanto no investimento quanto nos 	custos 

operacionais, ao se passar dé uma região para outra segundo a ordeiia 

ço apresentada (ver Tabelas 3, 4 e 5). 

Finalmente, como 	muito comumque as estimativas de custõs de 

empreendimentos deste porte e gnero acabem se verificando 	inferio 

res ao que efetivamente se observa na pratica, foi considerado um n 

vel de contingancias (NC), tanto nos custos operacionais quanto 	no 

invéstimento de cada usina, no sentido de incorporar uma margem 	de 

segurança a estes dados. Desta maneira, tem-se que: 

K I  = ( 1+NC).K 

C' = (l+NC).0 

sendo que valores considerados para NC foram 0, 20, 50 e 100%. 

WKA - 1 
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Tabela 6 

Custo Operacional e Investimento por Usina (r10% a.a.) 

	

K. 	C. 
4 
	 1 	 1 

1 	874 	422 

2 	874 	422 

3 	1.049 	507 

4 	1.049 	507 

5 	1.259 	608 

6 	1.259 	608 

7 	1.511 	730 

Tabela 7 

Custo Operacional e Investimento por Usina (r7,5 a.a.) 

i 	K. 	C. 

	

1 	 1 

1 	915 	450 

2 	915 	450 

3 	1.098 	541 

4 	1.098 	541 

5 	1.318 	645 

6 	1.318 	645 

7 	1.581 	778 

Tabela 8 

Custo Operacional e Investimento por Usina (r=12,5% a.a.) 

a 

i K. 
1 

C. 
1 

1 837 396 

2 837 396 

3 1.004 475 

4 1.004 475 

5 1.205 570 

6 1.205 570 

7 1.446 685 
- 1 
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Quanto as funçes de aprendizado, foram consideradas trs dife 

rentes comportamento para elas, apresentadas nas tabelas a seguir. 

4 

Tabela 9 

• 	 Funço de Aprendizado Lento 

ri 	O 	1 	2 	3 	4 	5 	6 

F(n) 1.0 0.95 0.91 	0.88 0.85 0.83 0.81 

G(n) 1.0 0.95 0.91 	0.88 0.85 0.83 0.81 

Tabela 	10 
Funçao de Aprendizado Rpido 

n O 1 2 	3 4 5 6 

F(n) 1.0 0.90 0.85 	0.83 0.82 0.81 0.81 

G(n) . 	 1.0 0.90 0.85 	0.83 0.82 0.81 0.81 

Tabela 	11 

Funço de Aprendizado Nulo 

n 	O 	1 	2 	3 	3 	5 	6 

F(n) 	1.0 	1.0 	1.0 	1.0 	1.0 	.1.0 	1.0 

G(n) 	1.0 	1.0 	1.0 	1.0 	1.0 	.1.0 	1.0 

	

No que tange 	questo de disponibilidade de capital,foram con 

sideradas duas situaçes: uma em que no haveria restriçes de capi-

tal e outra onde õ limite mximo para investimentos em instalaçao de 

usinas de xisto seria de trs bilhes de d61ares por período. 

IPIA - 1 
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No que diz respeito 	questo dos preços do petr6leo importa- 

do, foram considerados seis cenrios: 

- Cenrio 1: uma curva assint6tica a 100 d61ares por barril 
com crescimento inicial de 1% a.a. e preço inicial de 	US$ 
32/bb1 (julho/80), ou seja: 

PPA = 100 (1 - 0,68 e 
-o,U0472 t )  

- Cenrio 2: uma curva assinttica a 100 d61ares por 	barril, 
com crescimento inicial de 5% a.a. e preço inicial de 	US$ 
32/bbl (julho/80), ou seja: 

PPA = 100 (1-0,68 e -0,02381 t
)  

- Cenrio 3: uma curva exponencial com crescimento de 1% a.a. 
e preço inicial de US$ 32/bb1 (julho de 80), ou seja: 

PPA = 32. 101 

- Cenrio 4: uma curva exponencial de crescimento de 2% a.a. e 
• 	preço inicial de US$ 32/bb1 (julho de 80), ou seja: 

PPA = 

- Cenrio 5: uma curva exponencial com crescimento de 3% a.a.. 
e preço inicial de IJS$ 32/bbl (julho/80), ou seja: 

PPA = 

- Cenrio 6: uma curva exponencial com crescimento de 5% a.a. 
limitada a IJS$ lOO/bbl e preço inicial de US$ 32/bb1 (julho/ 
80), ou seja: 

PPA = mm 	
(100, 32105t) 

A escolha do limite mximo de 100 d61ares por barril nos Ccn 

rios 1, 2 e 6 foi feita com base em estudos que inidcam que ficaria 

entre 80 e 120 d61ares o custo de se produzir em larga escala, por 

intermdio da 1iquidaço de carvo, a quantidade de energia equiva - 

lente a um barril de petr6leo. 

IPI\ - 1 
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Os seis cenr.ios de preços do petr6l.eo importado so apresenta 

dos na Figura 4. 

Na realidade, nas simulaçes efetuadas no foi usado o 	preço 

do petr6leo importado, e sim o do 6leo combustivel, uma vez que este 

será basicamente o produto final das usinas de xisto. Para tanto,cor 

rigiu-se os preços do petr1eo apresentados, multiplicando-os 	pela 

relaço 	27,5 , que corresponde a observada entre os preços do &- 
32 

leo combustivel e do petr6leo no mercado internacional na poca 	em 

que foram feitas as estimativas de custo da PETROBRÁS (ulhoI80) 101. 

Alm disso, como o perodo considerado de cinco anos e o instante 

escolhido para os ciculos foi o inicio do periodo, tem-se que o pre 

ço efetivamente utilizado para termos de comparaço para cada perTo-

do e taxa de desconto : 

J 4 	-i 	5ti 
. ()= 	(1±r) 	PPA. 
1 	5 	J 

1=0 

Desta maneira, as simulaçes efetuadas foram: 

r 

NC 

funço de aprendizado 

restriço de capital 

ir 

Caso-Bas e 

10,0% 

20% 

lento 

com 

ir2 

Variaçes 

7,5% e 12,5% 

0%,50% e 100% 

rpido, nulo 

sem 

ir1,Tr3,1T5 eira 

Total de Simulaçes: 22. 

lVEA - 1 
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VI.7 - Resultados 

Uma vez definido o modelo, so agora apresentados os resulta-

dos obtidos atravs de sua utilizaço. Neste sentido, so mostradas 

na tabela a seguir as estratgias 6timas de instalaço das usinas pa 

ra cada uma das 22 simulaçes realizadas, com o objetivo de permitir 

uma comparaço di - eta dos resultados para melhor avaliaço do efeito 

dos diversos parametros na soluço do problema. So mostradas tam-

bm, a titulo de ilustraço, as listagens dos outputs dos dois ca 

sos-base. 

Embora em sua maioria os resultados sejam auto-explicativos,ca 

be aqui salientar alguns pontos. O primeiro deles diz respeito ex-

trema sensibilidade da soluço ao nivel de contigncias e cenrio de 

preço do petrleo importado considerados, o que, na verdade, no 

constitui surpresa, uma vez que todo o desenvolvimento do modelo ba-

seia-se na comparaçao direta entre os Custos de produç.õ do 6leo de 

xisto e o preço do petr6leo importado. 

Já no que diz respeito a restriço de capital, no houve influ 
ncia alguma na soluço, o que mostra, para os valores considerados, 

ter havido tendncia de aglomeraço dos instantes de instalaço das 

usinas, o que tambm era previsivel, pois alm da diferença entre 

seus custos de produço existe uma i.nterligaço entre as usinas por 

intermdio das funçes de aprendizado. 

Outra constataço 	o espalhamento dos periodos de instalaço 

quando no foi considerada a existncia de ganhos com o aprendizado. 

Tal espalhamento 	explicado pela inexistncia de atenuaço nos cus- 

tos de produço das usinas, o que acarreta o retardamento de sua via 

- 1 
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- 	Tabela 12 

RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES 

r NC APRENDIZADO rEST.T)E 
CAP ITAL 

USINA  BASE - i CENRRIO 
7,5% 12;5% 0% 50% 100% 

— Rapido Nulo StII 

CENÁRIO li2 'k 72 '* 112 h1 1, li 2 U,, IT ' IT 1I 2 Tt 7 7T 7r 5  '1T 6  2 (; 3  

1 01 01 01 01 01 02 01 01 01 03 05 06 01 01 01 02 01 01 04 03 01 01 

2 01 02 01 01 01 03 01 01 02 04 06 07 01 02 01 02 01 02 05 04 01 01 

3 02 03 02 02 02 04 01 02 03 05 07 08 02 03 02 04 02 03 07 05 02 02 

4 0-2 03 .02 02 02 04 02 02 03 05 08 09 02 03 02 04 02 03 08 06 02 02 

5 03 04 03 03 03 05 02 03 04 06 10 10 03 04 03 05 03 04 11 08 03 03 

6 03 04 03 04 03 05 03 03 05 07 1.1 11 03 04 04 06 03 04 12 09 03 03 

7 04 05 04 05 05 06 03 04 06 08 19 12 04 05 06 07 04 05 18 11 04 04 

unomia 1852 909 4530 2823 605 229 2861 1686 694 385 73 108 1995 1003 1443 696 1852 909 41 112 2428 4818 1 
* A economia 	dada em mi1hes de d1.ares 

** Caso base: r: 10% aa. 

NC20% 

Aprendizado: .1ento 

Rstriço de capital: 3.10 	IJS$/periodo 

4:'. 
zo 
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bilizaço econmica e faz com que a restriço de capital torne-se a-

tiva, notadamenteno caso das tltimas usinas. 

Quanto s taxas de desconto, o que pode ser percebido na faixa 

considerada um grande efeito na economia auferida ao longo do pro 

cesso, alm de um pequeno espalhamento na soluçao, como era de se es 

perar. 

Finalmente, embora o modelo no se preste propriamente a previ 

ses face 	diversidade de hip6teses sobre os parmetros envolvidos, 

interessante ressaltar que, para uma vasta gama de simulaçes efe-

tuadas, a primeira usina, que corresponde 	Usina de So Mateus do 

Sul (Paran), instalada logo no primeiro período, o que leva a 

crer que, presumindo-se a validade das estimativas de Custo da PETRO 

BRS, os recursos de xisto desta regido ja so passíveis de aprovei 

tamento em condiçes eConomicamente viveis, tornando assim justfi-

cveis investimentos com vistas a sua exploraçao. 
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• CASO BASE: 

• 	tiÇ,DOS4 

• 	 TAMANHO tiO FERIOLIO CONSIDERADO 5 ANOS . 

TAXA tiE DESCONTO AtIOTAtIA PARA O PERIOtIO 10.0Z 
NUERD [E AREAS CONSIDERADAS : 07 
HORIZONTE PARA INSTALACAO DAS USINAS : .10 PERIOEIOS 

/ 

AREA CAPITAL SEM 	CUSTO OFERACIONAL CAPACIDADE DE TEMPO DE 
t,PRENDIZADO 	SEM APRE:NI:'IzA['o PROI:iUCAO EXAUSTAO 

01 1049 	.506 41.1 6 

02 1049 	506 41.1 6 

• 	03 1259 	. 	607 41.1 6 

04 1259 	607 41.1 	-.- 6 

• 	05 1510 	730 41.1 6 

06 1510 	730 41.1 6 

• 	07 1fl12 	875 41.1 6 

o 	 1 2 3 . 4 	•• 	 5 	6. 

ATENUACO NO CAPITAL. * F(.) - 1.000 	.950 	. .910 .800 .850 	.830 	.810 

ATEUIJACAO NO CUSTO OPERACIONAL - G(.) - 1.000 	.950 .910 .880 .050' 	.830 	.010 

PERIODO 1 	2 	3 	4 	5 	6 7 	O 	9 	10 11 	12 13 	14 15 	16 

PRECO ['O • 

34 	40 	45 	50 	54 	57 61 	63 	66 	68 70 • 	72 74 	75 76 	77 
PETROLEC) . 

4 '  

- O CAPITAL £ DADO EM HILHOES ['E [iOI,AFES 
- O CUSrO OF'ERACIOtJAL É ['ALIO EM MILIIULS DE ['[t..AJI3 '1 PRít'UÕO ÏiE UM f'EIIO['O. 
- A crr''c x D.;f'E ['E ííO['U 'o r I:iAr'A L:N MILHOES Lir:: 	crrs ío 	íLr.ioi.io  
- o TEhI'O Li EXAuSTu E rro t-t-i ;uio ri:: ii:r:tti:o 
- o rrr:cn ru PETRÍIr.t:o (rIO 	R iiir iro rUo rio 	rii oro> i: I'A['O Eh i:ini .ARÍi3 POR DArRIL 



/ 

ESULTÇiL'0S-1 

rE4I0['O r'IsPo1TDILIt'r'E R NO 	DE. 	i:: :[l4íS FROI1'IJCAO 	DE BEN.FICIíJ 	1...TOIJIL'O 
DE CAPITAL EM ONf,CAO OLEO tu: XISTO POR íEF[ODO 

01 3000 0.7 00 O 

02 3000 0.5 02 50000 192 

03 3000 0.3 04 100000 349 

04 3000 0.0 Oh 150000 397 

05 3000 0.0 07 	• 175000 342 

06 3000 0.0 07 17000 260 

07 3000 0.0 0.7  175000 180 

08 3000 0.0 05 125000 06 

09 3000 0.0 03 75000 • 	 32 

10 3000 0.0 Ot 25000 6 

- A t'IE;FONIBILIDAEIE ruE CAPITAL E LIAtIA EM MJl[- IIE tIOi• ARES (VAL(.'iR CORRENTE) 
- A fR1J[ui,LiO rir O ro DE X(S1O F. luADA III 	NllMLJO 	DL 1 ild Ib 111k lulA 
- O BENEFICIO LIOUIL'C) F'OR PE:I0J'D E DJuO EN iLI;01. DE DOl.ARES (VALOR FRESENTE) 
- 	= FOLGA tIE CAPITAI_ NO PERÍODO / CAF 1TAL iECLss'R:ro PARl iNSTALCAO LIA PROXIMA USINA. 

LJ1 
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