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RESUMO

Este artigo analisa, por meio do uso do Programa Decision Lens, baseado no método de analise hierarquica — AHP, a
influéncia de diversos pardmetros na implantagdo da rede de distribuicdo de gas natural — GN. O método possibilita que,
quando existem diferentes fatores que contribuem para a tomada de uma decisdo, seja determinada a contribuigdo relativa
de cada um, oferecendo todas as caracteristicas de um sistema, englobando os elementos de forma que uma alteragdo em
um deles tenha reflexo em todos os outros. A logica baseada na combinagdo par a par, criada por Saaty no final da década
de 1970, permite a verificagdo de relagdes como densidade demografica e distribui¢ao de renda, verticalizagdo residencial e
concentracdo industrial, distancia do distrito a ser servido daquele que ja possui a rede, definindo com base na atribui¢do de
uma escala de prioridades os aspectos determinantes na selecdo de areas passiveis de expansdo do GN. Como estudo de
caso foram selecionados oito municipios da Regido Administrativa de Aragatuba, proxima ao trajeto do Gasoduto Bolivia-
Brasil — GASBOL e com perspectivas de crescimento econdmico que podem vir a incrementar o uso de gas natural no
noroeste do Estado de Sdo Paulo. Conclui-se que fatores relacionados ao planejamento urbano, expressos pelo
desenvolvimento atual e futuro da regido, sdo indicadores decisivos no crescente consumo de energia, que podera conduzir
a expansdo do gas canalizado.

Palavras-chave: Gas Natural, Método de Analise Hierarquica, Desenvolvimento Urbano.

ABSTRACT

This paper analyzes through the use of Decision Lens software, based on the AHP (Analytic Hierarchy Process), the
influence of several parameters in the expansion of the natural gas distribution network. The method allows that, when
different factors contribute to the decision making process, the relative contribution of each one be determined, offering all
the system characteristics, including all the elements so that an alteration in one of them will be reflected in all the others.
The logic based on pair combination, created by Saaty in the end of the 1970s, allows the verification of relationships as
demographic density and distribution of family income, residential and industrial concentration, distance among areas that
can be served and others that are effectively attended by natural gas, defining through in the attribution of a priority scale,
the decisive aspects in the selection of areas that must receive the natural gas expansion. As a study case, eight cities of the
administrative area of Aracatuba were selected, near the Gasoduto Bolivia-Brasil — GASBOL pipeline and with
perspectives of economic growth that may increase the use of natural gas in the northwest of the State of Sdo Paulo. The
economic characteristic of the studied cities is among tourist, industrial, agricultural vocation and especially in energy
production. As a conclusion, it was identified that the urban development indicators and the economics activities are
decisive for energy increase consumption that must contribute to the expansion of the natural gas pipeline.

Keywords: Natural Gas, Analytic Hierarchy Process, Urban Development

1 —INTRODUCAO devem ser considerados para a prioriza¢do do atendimento

a areas que constituirdo um mercado consumidor potencial

No processo de tomada de decisdo para construgio e  para o servico em questio (GRIMONI, GALVAO e
ampliacdo das redes de infra-estrutura, diferentes fatores =~ UDAETA, 2004). Neste trabalho focaliza-se a importancia
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do perfil urbano de cada municipio como base para
verificagdo de estimativas de mercado respaldadas no
estudo das relagdes entre questdes sociais, na demanda por
energia, nos planos diretores e no custo de implantagdo da
infra-estrutura de distribui¢do do Gas Natural — GN.
Objetiva-se propor a verificacdo dos graus de influéncia
dos diversos fatores que interferem no processo decisorio
sobre onde expandir a rede canalizada de gas natural
mesclando conceitos de planejamento urbano, energia e
engenharia civil.

Conforme definido por Massara (2007), os fatores
considerados como intervenientes na tomada de decisdo
embasados na dindmica das cidades (FORRESTER, 1969)
podem ser reunidos em quatro sistemas de informagdo,
considerando:

- Existéncia de outras redes de infra-estrutura e
equipamentos urbanos;

- Planos Diretores e a visdo dos o6rgdos municipais
quanto a introdugdo das redes em areas consolidadas ou em
consolidagao;

- Possibilidades de consumo de gas natural;

- Extensdes a percorrer e conseqiiente custo da obra
civil.

Para a andlise, foi utilizada a Regido Administrativa de
Aragatuba — RAA, que é composta por 43 municipios. Desse
total, foram selecionados aqueles com mais de 20.000
habitantes e com caracteristicas turisticas e de
investimentos que podem ter impacto ambiental, sustentando
a premissa de exigéncia de Plano Diretor, pela Constituicdo
Federal de 1988 e também pelo Estatuto da Cidade de 2001 (o que
facilita a coleta de informagdes). Definiram-se, assim, oito cidades
para o estudo de caso: Aracatuba, Andradina, Birigui,
Guararapes, Ilha Solteira, Miranddpolis, Penépolis e
Pereira Barreto. As oito cidades t€m perspectivas de
crescimento econdmico que podem vir a incrementar o uso de
gas natural no noroeste do Estado de Sdo Paulo (UDAETA,
2004). A caracteristica economica dessas cidades varia entre a
vocagdo turistica, industrial, agropecudria e, em especial, na
produgdo de energia. Por este ultimo fator que se decidiu
introduzir a regido neste estudo, mesmo com seu diferencial
agropecuario que escapa ao conceito de "Dindmica Urbana
adaptada ao estudo da Rede de Gas Natural” (MASSARA, 2007).
Além disso, varios projetos estdo sendo elaborados para essa
regido dentro da definigio de Planejamento Integrado de Recursos,
0 “PIR” (Ver Nota no final do texto).

Udaeta (1997) define o PIR como um planejamento voltado
para estabelecer a melhor alocagdo de recursos, que implica
em procurar o uso racional dos servigos de energia;
considerar a conservacdo de energia como recurso energético;
utilizar o enfoque dos "usos finais" para determinar o potencial
de conservacdo e os custos e beneficios envolvidos na sua
implementacdo; promover o planejamento com maior
eficiéncia energética e adequagdo ambiental e realizar a analise
de incertezas associadas com os diferentes fatores externos e as
opgdes de recursos. O PIR diferencia-se do planejamento
tradicional na classe e na abrangéncia dos recursos
considerados, na inclusdo no processo de planejamento
dos proprietarios e usudrios dos recursos, nos organismos
envolvidos no plano de recursos e nos critérios de selecdo dos
recursos. Baseado nesse conceito, este trabalho pretende

contribuir com o estudo energético da regido no caso especifico
do gas natural, indicando nas 8 cidades mencionadas, qual a
influéncia dos parametros fundamentados na dindmica das
cidades para a tomada de decisdo.

2 -0 METODO DE ANALISE HIERARQUICA

A tomada de decisio em um ambiente complexo
normalmente envolve multiplos critérios, dados imprecisos
e/ou incompletos, multiplos agentes de decisdo etc. Para
servir de apoio a esse processo surgiu, na década de 1970,
um campo da Pesquisa Operacional denominado Apoio
Multicritério a Decisao.

O AHP (Analytic Hierarchy Process) é um método
multicritério utilizado no apoio a tomada de decisdo e na
resolugdo de conflitos negociados em problemas com
multiplos critérios. Conforme aponta Saaty (1980), os
principios da analise 16gica que fundamentam o AHP séo:

- Hierarquia: consiste na técnica de organizar as idéias
nascidas nas mentes humanas, de forma a facilitar a analise ¢ a
exploracio de cada parte que as constitu;

- Prioridades: a mente humana também tem habilidade
de perceber as relagdes de resultados de suas observacoes,
comparando pares ou similares dessas observagdes ou fatos,
utilizando determinado critério e discriminando entre os pares a
intensidade ou a preferéncia de um sobre o outro. A aplicagdo do
AHP permite entender o sistema como um todo;

- Consisténcia logica: este € o terceiro principio do AHP,
que consiste na capacidade de estabelecer uma logica para cada
um dos elementos, relacionando o seu nivel de consisténcia.

Segundo Saaty (1980), sua teoria “reflete o que parece
ser um método natural de funcionamento da mente
humana, que ao defrontar-se com um grande nimero de
elementos, controlaveis ou ndo, que abrangem uma
situagdo complexa, os agrega em grupos, segundo
propriedades comuns”. A questdo central do método ¢
identificar com que peso os fatores individuais do nivel
mais baixo de uma hierarquia influenciam seu fator
maximo, ou seja, o objetivo geral.

O método baseia-se no modo como a mente ocidental
trata geralmente os problemas complexos, ou seja, através
de conceituagdo e estruturagdo: o conflito da existéncia de
muitos elementos de decisdo, controlaveis ou ndo, e sua
agregacdo em grupos, através das propriedades especificas
comuns. O ser humano pesquisa a complexidade na
decomposi¢do para depois, com as relagdes encontradas,
sintetizar. E o processo fundamental da percepcio da

complexidade, torna-la tratavel analiticamente, pela
decomposigdo e sintese.
A  metodologia AHP abrange trés etapas: a

estruturagdo (decomposic¢do) do problema, os julgamentos
comparativos e a sintese das prioridades.

Saaty e Vargas (1982) explicam as fases fundamentais
no processo de apoio a tomada de decisdo como:

- Andlise do sistema em estudo: que identifica,
caracteriza e hierarquiza os principais atores intervenientes,
explicitando as alternativas de decis@o potenciais que se pretende
comparar entre si em termos dos seus méritos e desvantagens
face a um conjunto de critérios de avaliago, definidos de acordo
com os pontos de vista dos atores envolvidos;
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- Avaliagdo do sistema: que tem por finalidade esclarecer a
escolha, recorrendo a aplicagdo de métodos de multiplos critérios
para embasar a modelagem para o apoio a decisdo, mostrando quais
os pardmetros de maior influéncia..

A identificagdo do problema e seu diagnoéstico, leva
em conta o levantamento de critérios (medidas reais) e
subcritérios (derivados por semelhanga de cada grupo de
critérios). Conforme aborda Saaty (1980), para a selecdo
de critérios devem ser consideradas trés propriedades: a
exaustividade, a ndo redundancia e a homogencidade,
definidas como:

- Exaustividade: significa que cada critério, com suas
variaveis, completa na totalidade cada uma das diferentes
dimensdes do problema. A ndo redundancia, por sua vez,
deve garantir que haja independéncia entre cada um dos
niveis hierarquicos;

- Homogeneidade: quer dizer que os critérios de cada
nivel devem ser comparavesis, isto €, possuir uma ordem de
importancia similar.

A comparagdo par a par ¢ feita usando uma escala
propria, definida por Saaty (1980) como escala
fundamental. O ser humano tem um limite psicoldgico
maximo para comparar elementos e julgd-los corretamente
em 7 £ 2 itens. Isso implica em nove pontos distintos de
julgamento, na escala fundamental de Saaty. Na Tabela 1
pode ser observada a escala de valores AHP para
comparagdo par a par.

Tabela 1. Escala AHP para comparacéo pareada

Atributo Julgamento de prioridade entre pares
1 Sem priorizaggo
3 Moderada priorizagdo
5 Forte priorizagdo
7 Muito forte priorizagdo
9 Extremamente prioritario
2,4,6,8 Valores intermediarios (ndo usados neste estudo)

Fonte: Saaty, 1980.

A ordenagdo hierarquica ¢ um tipo de estrutura habil
para fornecer uma visdo global do problema e da relagdo
de complexidade, que ajuda o tomador de decisdo na
avaliacdo da dimensdo e conteido dos critérios, através da
comparacdo  homogénea dos elementos. Como
conseqiiéncia, o processo reduz-se a uma seqiiéncia de
comparagdes aos pares desses componentes identificados.
A estrutura hierarquica desenvolve-se linearmente ou néo,
do nivel mais elevado até ao nivel inferior, dos conceitos e
caracteristicas gerais para os principios bésicos e
concretos.

Por esse processo, o AHP ajuda os tomadores de
decisdo a criar um modelo das prioridades onde ¢ atribuido
o peso inicial da meta que corresponde a 100% da
influéncia, que ¢ distribuido a partir do primeiro nivel até o
nivel mais detalhado, resultando em porcentagens de
influéncia para cada critério e subcritério elencados no
modelo.

A sintese da logica AHP é uma multiplicagdo linear
associada a um processo de soma dos pesos (toda a
influéncia flui para baixo). Se o usuario aumenta o peso de
um critério, os fatores associados aquele critério sempre
adquirirdo pontuagdes crescentemente mais altas.

Vale ressaltar, que a abordagem do problema de
decisdo, sob o enfoque do Apoio Multicritério a Decisdo,
ndo visa apresentar ao decisor ou aos decisores uma
solucdo ao seu problema, elegendo uma tnica verdade
representada pela ag@o selecionada. Visa, sim, apoiar o
processo decisorio, indicando os fatores de maior
influéncia, sugerindo diretrizes para se alcancar o objetivo
do projeto.

3 — HIERARQUIZACAO DE PARAMETROS COM
BASE NA DINAMICA DAS CIDADES

Neste trabalho, o método AHP ¢ utilizado por meio do
Programa Decision Lens (SAATY, 2006), que visa estudar
a importancia dos parametros urbanos selecionados na
avaliagdo de areas passiveis em receber a rede canalizada
de gas natural.

3.1 A Priorizagdo dos Parametros sob o Método de
Analise Hierarquica

O método AHP usa a combinag@o par a par para definir
qual a porcentagem de importdncia de cada fator,
relacionando todos simultaneamente.

O método pode ser utilizado com respaldo na
experiéncia de um grupo de “votantes” que por seu
conhecimento no assunto abordado fazem a comparagao
par a par atribuindo os pesos por sensibilidade de
importancia de um fator em relagdo ao outro.

Para a distribuicdo dos valores nas cinco faixas
principais da escala pareada (1, 3, 5, 7 ¢ 9), conforme a
escala pré-definida descrita na Tabela 1, também pode ser
utilizada a associa¢do de valores numéricos a escala de
importancia (UDAETA, 2007), distribuidos segundo sua
grandeza, conceito este que ¢ a base da composi¢dao de
informagdes utilizada neste trabalho.

Vale lembrar, que embora a atribui¢do da escala Saaty
permita linearizar valores de diferentes grandezas e
unidades, ainda ¢é necessario verificar se todos os
parametros envolvidos na compara¢ao podem ser tratados
da mesma forma. Por exemplo, sabe-se que o parametro
“taxa de urbanizagdo” tem como limite maximo 100%. Ja
0 parametro “estratificagdo em domicilios” pode sofrer
variacbes em seu namero de unidades no decorrer do
tempo, sendo um valor ndo finito. Essa diferenca entre os
valores minimos € maximos serem fixos ou nao, conforme
o conceito de cada parametro, faz com que seja necessaria
a conversdo de todas as unidades em porcentagem antes da
atribuico da escala.

Utilizados os valores coletados e atribuidos os pesos
para cada parametro, a matriz de dados esta pronta para ser
inserida no Programa DL (Decision Lens), que faz as
combinagdes dos pardmetros par a par automaticamente.

3.2 O Programa DL e a estrutura para analise da
importancia dos pardmetros urbanos na implantacdo do
gas natural

A utilizacdo do método AHP esta estruturada em trés
niveis de hierarquia, que podem ser desmembrados em
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outros subniveis, conforme a necessidade do projeto.
Dentro do programa esta fase corresponde a etapa build
model. Para a inser¢ao dos dados, o primeiro estagio é a
montagem do esquema hierarquico (create a tree view). No
nivel mais alto desse esquema esta a defini¢do do objetivo
a alcancar (que pode ser mais do que um) e no programa
DL ¢ chamado de decision goal. No nivel imediatamente
abaixo sdo alocados os critérios definidos pelo usuario que
dardo respaldo a busca de solugdes para chegar ao objetivo
proposto. Esses critérios podem ser decompostos em varios
subcritérios.

A estrutura AHP adaptada ao estudo da rede
canalizada de GN fundamentada na dinamica das cidades
pode ser resumida em:

- Meta: definir o grau de influéncia de pardmetros
baseados na dinamica das cidades, na selecdo de areas
passiveis a receber a rede canalizada de gas natural.

- Critérios:

Agrupamento dos pardmetros (subcritérios) em quatro
sistemas de informacao:

1. Qualidade de Vida (QV): agrupa parametros
relacionados a existéncia de equipamentos sociais (escolas,
hospitais e de lazer) e outras redes de infra-estruturas e seu
reflexo no bem-estar da populagdo e que indiretamente
podem influenciar na implantagdo de uma rede ndo
prioritaria, como € o gas natural se comparada, por
exemplo, ao saneamento basico.

2. Planejamento Urbano (PU): agrupa parametros
relacionados aos planos diretores das cidades e que
colaboram com a analise indicando concentragdes por uso
do solo, areas com capacidade de sofisticacdo de usos
gerando maior demanda por energia e incremento
industrial, areas ja servidas pela rede de gés natural, mas
com capacidade para adensamento de uso.

3. Proje¢do de Consumo (PC): agrupa paridmetros
relacionados diretamente com a concentragdo populacional
e renda familiar (ou poder de compra), ¢ com a
estratificacdo em domicilios e atividades econdmicas,
possibilitando a estimativa de consumo partindo apenas do
nimero de unidades (sem considerar porte ou setor de
atuagdo), até pesquisa amostral para determinagdo de
volumes de conversdo ao GN de outras energias como a
elétrica, 6leos e gas liquefeito.

4. Obra Civil (OC): agrupa parametros relacionados
indiretamente ao custo da obra e aos problemas com
interdicdo das vias para implantacio dos dutos
subterraneos, tais como a distdncia entre a area servida e
areas por servir; extensdes das ruas; incidéncia de trafego
veicular e; densidades construidas por tipo de uso do solo
que indicam maior ou menor ramifica¢do dos dutos.

- Subcritérios: corresponde ao desmembramento dos
quatro sistemas de informag¢des em vinte parametros,
conforme Massara (2007):

o Sistema Qualidade de Vida:

- Indice de Desenvolvimento Humano (IDH); Atendimento
por Redes Prioritarias (Atendimento por Abastecimento de
Agua — AAA e Atendimento por Coleta de Esgoto — ACE);
o Sistema Planejamento Urbano:

- Zoneamento (Z); Desenvolvimento Urbano (DU); Taxa
de Urbanizagdo (TU); Usos do Solo residencial, comercial,

prestagdo de servicos, industrial e agropecuario (USres,
UScom, USserv, USind, USagro);

¢ Sistema Proje¢do de Consumo de Gés Natural:

- Renda Familiar (RF); Densidade Demografica (DD);
Estratificacdo Domiciliar (Eres); Estratificacdo de
atividades econdmicas nos setores comercial, prestagdo de
servigos e industrial (Ecom, Eserv, Eind);

e Sistema Obra Civil:

- Distancia do tltimo ponto servido pela rede de GN (D);
Extensdao das vias a servir (E); e Incidéncia de vias de
grande volume de trafego veicular (T). E necessario
ressaltar que para esses trés parametros, a atribuicdo de
pesos ¢ feita de forma invertida, ou seja, quanto maior a
grandeza, menor o peso, ja que maiores extensdes tornam
mais onerosa a implantagdo da rede e menos atrativa do
ponto de vista especifico do custo da obra civil, bem como
o trafego veicular intenso torna mais dificil a implantagao
dos dutos, quando considera-se o transtorno oriundo da
interdi¢ao de um tergo do leito carrogavel (mesmo quando
utilizada a tecnologia ndo destrutiva que otimiza a obra
civil).

Na fase seguinte sdo inseridos os participantes, que
nesta utilizagdo correspondem aos oito municipios
escolhidos da Regido Administrativa de Aragatuba.

Feito isso, a matriz de combinagdes esta definida. A
resolugdo dessa matriz (chamada matriz quadratica) resulta
no autovetor de prioridades, o qual expressa as
importancias relativas de cada critério ou peso. Para esse
calculo, a matriz é elevada ao quadrado dividindo-se a
soma de cada linha pela soma dos elementos da matriz,
normalizando os resultados (SAATY, 1980). Como
resultado obtém-se um autovetor de prioridades para
ordenacdo. A operagdo se repete até que a diferenca entre o
resultado normalizado da ultima operacdo seja muito
proximo ao resultado da operacdo precedente. A
modelagem para comparagdes paritarias ¢ calculada na
forma matricial, satisfazendo as relagdes:

1 al2 aln
a) aij=q;
1/al12 1 a2n
A= b) aji=1/a;
¢) aii=1
1/aln 1/a2n 1

Expressdo (1): Algoritmo do método AHP.
Fonte: Saaty, 1980.

Sendo: a = comparagdo para a par entre critérios e,
o = valor da intensidade (importancia) do critério.

Para a determinagdo dos graus de influéncia foram
elaborados dois tipos de determinagdo, que consideram a:
- Influéncia de todos os parametros simultaneamente.
- Influéncia por grupos de Sistemas de Informagao.

3.3 Estudo de caso: A RAA

Na Regido Administrativa de Aracatuba, Aragatuba é o mais
desenvolvido de todos os municipios da regido, tem na pecudria
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um dos destaques de sua economia, concentrando o maior
numero de pecuaristas do Brasil. A agricultura também tem
importancia, especialmente na producao de tomate rasteiro,
na fruticultura representada pela producio de abacaxi, goiaba e
acerola, (UDAETA, 2007). E também de Aragatuba que sai boa
parte do milho, arroz, soja, feijao e tomate que abastecem varias
regides do Estado.

A cidade abriga importantes industrias alimenticias,
metalirgicas, de curtume e de aparelhos de precisdo, além da
concessionaria de gas que serve o oeste do Estado de Sao Paulo.
No ambito rural se destaca pela producgo de aguicar, alcool anidro
¢ hidratado por usinas localizadas em seu municipio, que devem
chegar a doze unidades, nos préximos cinco anos.

No ambito comercial, a cidade recebe consumidores de
varias cidades da regido, principalmente de Guararapes,
Birigui e Penapolis. Também a hidrovia Tieté-Parana é um
dos aspectos favoraveis de Aragatuba, pois, além de
aproxima-la das relagdes comerciais com o MERCOSUL, ¢é
um fator de atragdo para investimentos no setor turistico e de
transportes. A cidade esta na rota do Gasoduto Bolivia-Brasil e
ja oferece gas natural como fonte de energia para industrias,
empresas ¢ frotas de veiculos. E cercada por rodovias que ddo
acesso a quatro estados brasileiros, possui também um
aeroporto internacional e ferrovia privatizada que permite a
ligacdo do porto de Santos a Bolivia e, de 14, ao Oceano Pacifico,
pelo Chile (SEADE, 2006; UDAETA e KANAYAMA, 2004).

Birigui tem como atividade econémica predominante a
industria, representada pela producdo de calgados, metalurgia,
moveis e confecgdo, sendo o maior pélo de produgio de calgados
infantis do Brasil. As fabricas de Birigui ficam no centro da
cidade, causando oscilagdes de energia em outros usos, além de ter
uma forte caracteristica sazonal de operacdo das fabricas e
conseqiiente variagdo do consumo de energia durante o ano
(UDAETA, 2007).

Ilha Solteira ¢ caracterizada pela pecudria extensiva e
apenas em pequena parte pela cultura de cereais e algoddo. Teve
seu desenvolvimento impulsionado pela construgdo da Usina
Hidrelétrica de Ilha Solteira. Carente de apoio por parte de centros
maiores precisou desenvolver uma infra-estrutura minima para a
constru¢do de alojamentos e vilas operarias. Até entdo, o
povoado possuia uma rede urbana precéria, ou quase
inexistente, porque a ocupagdo da regido foi marcada pela
pecuaria extensiva, pequenos latifindios, baixa densidade
populacional e grande distancia dos centros mais significativos
(SEADE, 2006). Hoje as principais atividades econémicas do
municipio sdo, por ordem hierdrquica, a energia elétrica, a
pecudria e a agricultura. A tendéncia de desenvolvimento esta
voltada ainda para a Industria e o Turismo (UDAETA, 2007).

Guararapes, que ja foi distrito de Aracatuba (SEADE,
2006), mescla uma caracteristica industrial e agropecuaria.
Possui industrias de alimentos ligadas ao setor pecuario que
¢ bastante difundido em seu territorio € com a instala¢ao de
uma usina de produgdo de alcool carburante, uma expansio
da cultura de cana de agucar. O comércio € pouco difundido na
regido.

A cidade de Andradina, também conhecida como a “terra do
rei do Gado”, tem como atividade dominante a pecudria. Conta
com terminal na Hidrovia Tieté-Parana, que possibilita a
interligacdo com outras regides do Estado, o sul de Minas
Gerais € 0 Parana. Assim como o Terminal Hidroviario, o

Terminal Ferroviario da Noroeste ¢ o Aeroporto Municipal
oferecem acesso alternativo ao municipio e regido (UDAETA,
2007).

Pereira Barreto, que ja foi distrito de Penapolis, é uma
estancia turistica conhecida por ter o segundo maior canal artificial
do mundo. Sua principal atividade é a agropecudria com
destaque para a criacdo de gado de corte. Na agricultura,
destaca-se na produgdo de milho, laranja e meldo. Em virtude da
constru¢do da Usina Hidrelétrica de Trés Irmdos e do Canal
de Pereira Barreto formou-se ao redor da cidade um enorme
lago de agua doce. A cidade entdo se transformou numa ilha, o
que provocou uma enorme mudanga em sua economia e
paisagem. O turismo e a pesca esportiva passaram, a partir de
entdo, a integrar a gama de atividades econdmicas do
municipio e, com isso, houve grande investimento em
restaurantes e pousadas (SEADE, 2006).

Penapolis, que ja foi distrito de Bauru (SEADE,
2006),tem como producdo agricola alta concentragdo da
cultura de cana-de-agucar. As demais culturas estdo
distribuidas entre o milho, tomate, arroz, soja e algoddo. Na
lavoura permanente destacam-se banana, borracha, café e
coco. A pecudria também tem grande importancia no municipio. A
producdo industrial estd diversificada entre agticar e alcool,
calcados, couros, laticinios, embalagens, implementos agricolas
e imrigagdo, predominando empresas familiares. O comércio,
embora diversificado, ndo ¢é criativo ¢ pouco se utiliza dos
instrumentos de marketing disponiveis. O setor de servigos tem se
ampliado consideravelmente, com escolas de informatica e
idiomas.

Tabela 2. Atribuicdo da escala de priorizagdo ao estudo de caso.

2 2

8 < < 8 g % 0{1)
= Szl |E|5|E|E|¢
: |E1 5|2 2|2|2| 2]
=] sl S1E1 5|85 5
= <l<la]ole]|5]12]1&

Parametros Atribuigdo da Escala

IDH 1 9 7 3 9 1 3 3
AAA 1 3 5 7 9 7 7 5
ACE 1 9 9 9 9 5 9 9
USres 1 3 3 5 5 9 9 3
Uscom 5 9 5 3 3 1 5 3
Usserv 5 7 7 3 9 1 5 7
Usind 3 9 3 3 1 3 3 1
Usagro 9 5 5 5 5 1 5 7
Z 7 9 7 5 5 5 7 5
DU 7 9 7 7 7 7 7 7
TU 3 9 9 5 9 1 7 5
DD 1 7 9 1 1 1 3 1
RF 3 9 5 1 5 1 5 1
Eres 3 9 5 1 1 1 3 1
Ecom 3 9 5 1 1 1 3 1
Eserv 1 9 7 1 1 1 3 1
Eind 1 7 9 1 1 1 3 1
D 5 7 9 9 1 5 3 7
E 1 1 1 3 9 5 7 17
T 3 3 1 9 7 5 1 9

Elaborado por Massara (2007) a partir de Udaeta (2007); SEADE
(2006) ¢ IBGE (2007).
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Todos os municipios, com exce¢dao da Aragatuba, t€ém

predominancia  residencial  horizontal e  pequena
concentracdo de comércio e servicos. Também nao
possuem rede canalizada de gés natural. Mesmo

Aracatuba, que possui rede pontual em certa porgdo do
municipio, foi considerada neste estudo como caso de
expansao e analisada em conjunto com as demais cidades.

Miranddpolis (municipio com menor disponibilidade
de informag@o), que ja foi distrito de Valparaiso, sofreu
grande influéncia da colonia japonesa. Hoje concentra sua
atividade em agricultura, com infima participacdo
industrial. O comércio e a prestacdo de servigos também
sd0 pouco difundidos na cidade (SEADE, 2006).

A Tabela 2 mostra a atribuicdo de pesos segundo a
escala de priorizagdo de Saaty (1980) para os oito
municipios selecionados em fung@o dos vinte parametros
descritos no item 3.2.

No item seguinte os pesos atribuidos serdo inseridos
no Programa Decision Lens (SAATY, 2006), que
permitira a definicdo do grau de influéncia de cada
parametro como auxiliar a decisdo de implantacdo da rede
canalizada de gés natural nos oito municipios.

4 —RESULTADOS

Neste item sera demonstrada a analise feita por meio do
método de andlise hierarquica, considerando duas
diferentes concepgdes. A primeira de forma global, com a
analise de todos os parametros simultancamente ¢ a
segunda, por meio do agrupamento nos quatro sistemas de
informagao descritos anteriormente.

4.1 Influéncia de todos os parametros simultaneamente

A Figura 1 apresenta a porcentagem de influéncia de cada
parametro segundo os pesos atribuidos e a sua comparagdo
par a par. Na regido o atendimento por redes prioritarias
(abastecimento de agua e coleta de esgotos) aparece com
diferentes porcentagens de contribuicdo, com grande
diferenca entre o atendimento por coleta de esgotos
(ACE=13,8%) e o abastecimento de agua (AAA=5,4%).
Conforme a atribui¢do de pesos (Tabela 2) pode-se
verificar que a coleta de esgoto ¢ mais difundida do que o
abastecimento de agua (IBGE, 2007). Tal fato, em geral,
ndo acontece na regido metropolitana de Sdo Paulo, aonde
historicamente o abastecimento de dgua chega antes que a
coleta de esgoto.

O desenvolvimento urbano aparece com o segundo
melhor indice (DU=12,3%), apontando a importancia das
perspectivas futuras de sofisticacdo do uso do solo atual
com o desenvolvimento do mercado imobiliario voltado a
prestacdo de servigos e, em alguns dos municipios (como
Aragatuba, Birigui e Penapolis), o incremento residencial
vertical. A taxa de urbanizagdo (TU=8,4%) vem a seguir,
evidenciando que a relagdo entre o urbano e o rural ¢
expressa pelo pequeno indice que traduz o uso
agropecudrio, embora seja de conhecimento que a
discussdo imposta pelos novos Planos Diretores deve
revisar o conceito da faixa intermediaria entre as duas
zonas, 0 que deve expandir a caracteristica rural e seu

tratamento nas atualizagdes dos planos municipais
(SEADE, 2006). Também o zoneamento (Z=8,3%), que
representa a lei imposta pelos municipios a utilizacdo do
solo, tem destaque nesta classificagdo de influéncia, fato
que se deve a existéncia de distritos industriais em quase
todos os oito municipios selecionados, traduzindo a
diversidade de atividades possiveis na regido e que
diretamente induzem ao gasto de energia (que pode vir a
ser o gas canalizado).

Em seguida sdo agrupados diferentes parametros de
mediana influéncia na tomada de decisdo. A distancia da
area a servir daquela que ja possui o gas canalizado
(D=6%), ja que as cidades estdo distantes do GASBOL de
forma quase equilibrada (algumas ja com gas pontual
instalado, como Aragatuba), e os usos do solo voltados a
prestagdo de servigos e a agropecuaria (respectivamente
USserv=5 e USagro=4,7%), usos estes de maior
constdncia (em numero de quarteirdes) nos oito
municipios estudados. Também ¢ listada a incidéncia de
vias de grande volume de trafego (T=4,4%), considerado
devido a necessidade de interdi¢do das vias quando da
inser¢do dos dutos subterraneos, fator que difere em todas
as cidades devido a sua relagdo direta com sua importancia
econdmica.

Eind [ 22
Eserv [ 2.3
Ecom [ 2.2
Eres [ 2.2
[ s )
DD [ 21

DU ] 12,3

Usagro [T 47
Usind [ 25
Usserv (I 5
Uscom [ 36
Usres [omm——r] 4

ACE ] 138

Parametros baseados na Dindmica urbana da RAA

o+ [ a8

Porcentagem de Influéncia dos
Parametros pelo AHP

Figura 1. Influéncia dos pardmetros que interferem na expansédo
da rede de gas natural na RAA. Elaborado por Massara (2007) a
partir de Saaty (2006).
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Expanséo da rede de gés natural dentro do planejamento energético e urbano por meio do método de anélise hierarquica e da
dindmica das cidades

Um outro grupo de parametros ¢ determinado por
influéncias no intervalo de 3 a 4%, oriundas da atribui¢do
de pesos variaveis, porém com predominancia de
atribuicdes de valor 1 e 3. Entre os pardmetros deste grupo
estd a extensdo das vias a servir (E=3,8%), que difere
muito entre os municipios. Da mesma forma, podem ser
considerados os usos do solo residencial e comercial
(respectivamente com USres=4% e UScom=3,6%),
determinados por valores variaveis de quadras com
predominancia dessas ocupagdes em todas as cidades.

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH=3,8%),
que ¢ usado neste estudo como um fator que indiretamente
pode atrair uma rede ndo prioritaria como € o caso do gas
natural, também oscila entre os pesos 1 ¢ 9, de forma a ndo
enfatizar a relevancia desse fator. Por ultimo, a renda
familiar em saldrios minimos (RF=3%), que também
representa grande variagdo de concentragdo, com
predominancia de atribuicdes de peso 1 e um tUnico 9
(Aragatuba).

O ultimo agrupamento ¢ formado por parametros de
pequena importancia na decisdo de onde colocar o gas
canalizado. O uso industrial (USind=2,5%) esta neste item,
j& que, embora tenha grande importancia enquanto distrito
industrial, tem pequena importancia em termos de numero
de quarteirdes com essa ocupa¢do. Pode-se dizer que os
parametros que tratam do n0mero de unidades
(estratificagdo) pouco interferem na andlise, oscilando
sempre com grande variagdo conforme o municipio. Assim
acontece para a densidade demografica (DD=2,1%), que
apresenta influéncia similar a todas as estratificagdes em
nimero de unidades (residencial, comercial e industrial
com Eres=Ecom=FEind=2,2% e servigos com Eserv=2,3%),
com predomindncia de atribuicdes de valor 1 gerando,
assim, os fatores de menor contribuigao.

4.2 Influéncia por grupos de sistema de informacao

Considerando-se 0s mesmos parametros, porém com a
introdu¢do do agrupamento em critérios (0s quatro
sistemas de informagdo definidos no item 3.2), foi
elaborada a arvore de hierarquia, mostrada na Figura 2.

Qualidade de
Obra Civil Vida
14,2% 23%
Projecao de
onsumo de
GN
14% EE—
Planej.
Urbano
48,8%

Figura 2. Graus de Influéncia (em %) dos parametros que
interferem na expansdo da rede de gas natural na RAA por
Sistemas de Informagdo. Elaborado por Massara (2007) a partir
de Saaty (2006).

Do resultado pode-se concluir que os fatores
associados ao planejamento urbano tém o maior destaque
na indicacdo de onde expandir a rede, segundo o conceito
de “Dinamica Urbana”. Os parametros ligados a qualidade
de vida costumam interessar pouco a concessionaria, mas
considera-se que, do ponto de vista da cidade sustentavel,
sdo de suma importancia, ja que ndo se justifica uma area
ter rede de gas, mas ndo ter rede de saneamento ou
hospitais e escolas. Os pardmetros vinculados a projecdo
de consumo destacam apenas a renda familiar e com ela, a
possibilidade de consumir energia. O numero de
domicilios e estabelecimentos produtivos, bem como a
densidade demografica s6 tem destaque para a cidade de
Aracatuba, bem como o nimero de industrias, marcante
somente em Birigui. Por fim, os fatores ligados a obra civil
tém contribuicdo linear e mediana, ndo representando
relevancia na indug@o do processo de implantagdo da infra-
estrutura de distribuigdo de gas.

De acordo com o perfil dos oito municipios expresso
pelos 20 parametros da Figura 1, as cidades mais propicias
a expansdo da rede canalizada de gas natural sdo aquelas
com maior -caracteristica urbana marcadas por uso
residencial com tendéncia & verticaliza¢do, maior nimero
de distritos de cunho industrial, menor atividade
agropecudria (j& que para usos rurais e a travessia de
longos percursos sem demanda, o uso do GN canalizado
ndo ¢ a melhor solugdo) e maior proximidade do trajeto do
GASBOL. Em ordem decrescente sdo: Aragatuba, Birigui,
Penapolis, Ilha Solteira, Guararapes, Pereira Barreto,
Mirandopolis e Andradina.

5 - CONCLUSOES

As diferencas entre a regido de estudo e areas proximas aos
centros urbanos sdo varias, a comecar pelas pequenas
densidades demograficas dos municipios do oeste paulista
bem como pelo baixo poder aquisitivo predominante. A
introdug¢do do uso rural, que destaca parametros que em
areas metropolitanas sdo em geral de baixa influéncia,
como a taxa de urbanizagdo, o desenvolvimento urbano e
zoneamento, ampliando assim o horizonte de debate sobre
as possibilidades de expansdo do uso de gas natural
enquanto rede canalizada fora de areas metropolitanas
também contribui.

Os graus de influéncia, ou seja, as porcentagens
demonstradas nas Figuras 1 e 2 sdo diretamente
relacionadas com a atribui¢do de pesos apresentada na
Tabela 2. Em resumo, quanto maior ¢ a incidéncia de pesos
de maior valor em um pardmetro, maior sera sua
contribui¢do no grau de influéncia (e assim também o
inverso).

A primeira analise (Figura 1) diz respeito ao estudo dos
parametros sem a divisdo em sistemas de informagdo, o
que permite que diferentes ambitos de tomada de decisdo
sejam considerados da mesma forma. Assim, parametros
vinculados a qualidade de vida podem mostrar maior
importdncia do que aqueles voltados a projecdo de
consumo que costumeiramente sdo 0s primeiros a se
considerar do ponto de vista do lucro na implantagdao do
servico.
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A segunda andlise (Figura 2) considera o agrupamento
dos parametros por sistemas de informagdo, o que ressalta
na modelagem definida por Massara (2007), que, além do
custo da obra e do potencial de consumo, o
desenvolvimento atual e futuro das cidades, baseado em
seus planos diretores e na existéncia de infra-estruturas
prioritarias, podem também ter importancia na tomada de
decisdo quando a analise ¢ global e visa a sustentabilidade
da implantag@o da rede como um todo e ndo somente do
ponto de vista da concessionaria. Por exemplo, a existéncia
de rede de coleta de esgotos apresenta 13,8% de influéncia
enquanto que o desenvolvimento urbano apresenta 12,3%.
O que definira qual dos dois pardmetros tem maior
importdncia como ferramenta auxiliar na tomada de
decisdo depende da interpretagio do usuario da
modelagem. Do ponto de vista da concessionaria, em geral,
sempre ha um maior interesse nos componentes dos
sistemas que tratam da projec¢ao de consumo de gas natural
e do custo da obra civil, seguidos por parametros de
planejamento urbano que traduzam as possibilidades de
consumo por meio do incremento do zoneamento e do
mercado imobilidrio da regido em estudo.

Considera-se que a inclusdo de parametros de qualidade
de vida, ndo associados diretamente aos interesses da
concessionaria, tem papel importante no processo decisorio
sob o enfoque das politicas municipais ¢ da melhoria nos
servigos urbanos, destacando que cada rede de infra-
estrutura deve ter papel importante nas atividades
econdmicas, mas também na sociedade como um todo e
nesse ponto baseia-se o diferencial proposto na
metodologia aqui apresentada.

Em resumo, a expansdo de uso do gas natural enquanto
rede de distribuicao tem, dependendo do enfoque (politico,
social, economico), diferentes justificativas para a sua
inser¢do e a demonstragdo dessa complexidade ¢ o objetivo
desta metodologia enquanto ferramenta auxiliar da analise
de locais passiveis em receber a rede canalizada de gas
natural.
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NOTA

A sigla “PIR” diz respeito ao projeto que ¢ desenvolvido desde
2004 no Departamento de Energia e Automacdo Elétrica da
Escola Politécnica da USP intitulado: “Planejamento Integrado de
Recursos Energéticos — Gestdo de Oferta e Demanda”, que
realiza estudos com financiamento concedido pela FAPESP,
visando uma analise que permita as empresas energéticas
comparar o custo efetivo de todos os recursos alternativos (do
lado da oferta — GLO e do lado da demanda - GLD), levando em
conta caracteristicas financeiras, ambientais e de confiabilidade
de varios tipos de energia, entre elas o potencial de demanda do
gas natural canalizado.
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