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RESUMO

O gas natural possui uma aplicacdo em diversos setores. O Maranhao, atualmente é um dos
poucos estados com producéo ativa onshore e com 7,1% dos blocos exploratérios do pais dentro
de seus limites. O atual setor de géas natural no Brasil enfrenta escassez de infraestrutura, mas novas
metodologias para o transporte, como 0s gasodutos virtuais € uma oportunidade promissora para
a interiorizacdo do Gas Natural (GN). Nesta perspectiva, estratégias de demanda de gés natural no
Maranh&o onde ainda ndo se tem malha de gasodutos sdo de extrema importancia para fomentar a
demanda, producdo e desenvolvimento regional. Dentre os combustiveis fosseis 0 gas natural
oferece beneficios ambientais e de salde, se apresentando como uma alternativa promissora na
substituicdo do diesel no setor de transporte. A criacdo de rotas para fornecimento de Gas Natural
Veicular (GNV) ao longo das rodovias faz parte de uma abordagem recente, os chamados
Corredores Azuis. O pressuposto da criacdo dessa infraestrutura no estado se apoia nos seguintes
pontos para o Maranhdo: existe producdo de GN, o Porto do Itaqui como porta de entrada e saida
de insumos, alta producdo de grdo, presenca de grandes industrias. Sendo assim, este energeético
como GNV empregado no setor de transporte no Maranh&o pode estabelecer novos cenéarios para
a matriz de transporte do estado, favorecendo uma mudanga gradativa no setor e reduzindo a
dependéncia externa de combustiveis. Favorecendo-se dos avangos da tecnologia, aplicando
técnica de otimizacgdo espacial este estudo objetivou oferecer cenérios de rede, atraves da alocacao
6timas de pontos de postos de GNV no estado do Maranhdo, oferecendo uma configuracéo de rede
ininterrupta de GNV. A importéancia do uso de dados georreferenciados para pesquisa de alocagéo
de recurso adquiridos nas bases de dados publicos, possibilitou a criacdo de base de dados para
pesquisas futuras, oferecendo possiveis configuracdes de rede para corredores de GNV no
Maranhdo. Utilizando técnicas de otimizacao espacial, este estudo desenvolveu configuracGes de
rede para distribuicdo de GNV no estado do Maranhdo, com foco nos municipios mais
desenvolvidos. Os resultados demonstram que a localizacao estratégica dos pontos otimizados para
a instalacdo de postos de GNV desempenha um papel crucial na promocao de uma distribuicao
eficiente e abrangente do gas natural. Essas configuracdes de rede tém o potencial de atender as
demandas de transporte, estimular o desenvolvimento regional e reduzir a dependéncia externa de
combustiveis no estado. Além disso, o estudo ressalta a importancia do uso de dados
georreferenciados para pesquisa de alocacgdo de recursos, destacando a viabilidade de sua aquisi¢ao
em bases de dados publicos para a criagdo de bases de dados para pesquisas futuras. Esses
resultados contribuem para informar politicas e estratégias de expansdo da infraestrutura de GNV,
beneficiando a economia, 0 meio ambiente e a sociedade do Maranh&o.

Palavras-chave: Gas Natural, GNV (Gés Natural Veicular), Infraestrutura, Otimizagdo Espacial.



ABSTRACT

Natural gas has applications in various sectors. Maranhdo is currently one of the few states
with active onshore production and 7.1% of the country's exploratory blocks within its boundaries.
The current natural gas sector in Brazil faces infrastructure shortages, but new transportation
methodologies, such as virtual pipelines, present a promising opportunity for the interiorization of
Natural Gas (NG). In this perspective, natural gas demand strategies in Maranhdo, where there is
still no pipeline network, are extremely important to foster demand, production, and regional
development. Among fossil fuels, natural gas offers environmental and health benefits, presenting
itself as a promising alternative to diesel in the transportation sector. The creation of routes for
supplying Compressed Natural Gas (CNG) along highways is part of a recent approach, known as
Blue Corridors. The assumption behind the creation of this infrastructure in the state relies on the
following points for Maranh&o: there is NG production, the Port of Itaqui as an input and output
gateway, high grain production, and the presence of large industries. Thus, this energy source,
such as CNG used in the transportation sector in Maranhéo, can establish new scenarios for the
state's transportation matrix, favoring a gradual change in the sector and reducing external fuel
dependency. Benefiting from technological advances, applying spatial optimization techniques,
this study aimed to provide network scenarios through optimal allocation of CNG station points in
the state of Maranhdo, offering an uninterrupted CNG network configuration. The importance of
using georeferenced data for resource allocation research acquired from public databases enabled
the creation of databases for future research, offering possible network configurations for CNG
corridors in Maranhdo. Using spatial optimization techniques, this study developed network
configurations for CNG distribution in the state of Maranhdo, focusing on the most developed
municipalities. The results demonstrate that the strategic location of optimized points for the
installation of CNG stations plays a crucial role in promoting efficient and comprehensive natural
gas distribution. These network configurations have the potential to meet transportation demands,
stimulate regional development, and reduce external fuel dependency in the state. Additionally,
the study emphasizes the importance of using georeferenced data for resource allocation research,
highlighting the viability of its acquisition in public databases for the creation of databases for
future research. These results contribute to informing policies and strategies for expanding CNG
infrastructure, benefiting the economy, the environment, and society in Maranhao.

Keywords: Natural Gas, CNG (Compressed Natural Gas), Infrastructure, Spatial
Optimization.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, o0 mundo globalizado tem enfrentado uma pressdo constante para
reduzir as emissdes de gases que contribuem para intensificar o efeito estufa. Considerando as
projecdes de aumento da demanda por energia e a necessidade de mudancas na matriz energética,
existem varias questdes ndo abordadas para alcancar uma matriz neutra em emissOes,
especialmente de carbono. Nessa perspectiva, 0 uso de tecnologias consolidadas e com baixa
pegada de carbono é o meio mais viavel para atingir esses objetivos.

Para este propdsito, o gas natural (GN) oferece vantagens suficientes, uma vez que possuli
uma pegada de carbono menor gque a de outros combustiveis fésseis. No Brasil, a infraestrutura de
transporte de GN, representada pelos gasodutos, esta predominantemente localizada nas regies
costeiras, 0 que limita 0 acesso a esse recurso nas regides centrais do pais [1]. Assim, estratégias
de interiorizacdo do gas se apresentam como um campo de pesquisa relevante, tanto na oferta

quanto na demanda de GN.

A importancia das estratégias logisticas decorre de serem o ponto focal de varias atividades
econdmicas dentro das redes de valor, como fornecimento, produgédo, armazenamento e transporte
de mercadorias. Além disso, o fato de o pais possuir reservas de gas natural comprovadas
praticamente em todo o seu territdrio indica que o aproveitamento desse gas pode contribuir ainda
mais para a descarbonizacdo da matriz energética, especialmente nos setores de transporte e
industrial, fornecendo tempo habil para a eletrificacdo de alguns setores e uma maior oferta de
fontes renovaveis de energia. Notavelmente, o estado do Maranhdo detém uma parte significativa
dessas reservas, sendo um dos poucos estados com producao terrestre e fazendo parte da nova

fronteira exploratdria de petrdleo e gés, a Margem Equatorial.

Entretanto, como no estado do Maranhao nao ha nenhuma malha de gasoduto, exceto a do
complexo do Parnaiba [2], existe uma urgéncia em encontrar soluc@es para 0 aumento da oferta e

do consumo de GN no estado, considerando seu potencial produtor.

Recentemente, em 2022, foi elaborado um relatério que analisa os aspectos econdémicos e
ambientais da implantacao de corredores de GNV, Gas Natural Veicular, no Nordeste brasileiro.
Esta é uma ideia em ascensao e amplamente difundida nos altimos anos em varios paises, que € a
criacdo de rotas para abastecimento de veiculos a gas natural (GNV), conhecidos como Corredores
Azuis, ou "Blue Corridors™, em inglés. No entanto, nos estados mencionados no relatorio existem

apenas 71 postos de GNV até o momento, com foco principalmente em automoveis leves [3],
11



sendo que nenhum destes estd em territorio maranhense. Para essa infraestrutura existe
necessidade de planejamento, oferta de ga&s natural e investimentos, tanto para a

construcdo/adaptacdo de postos quanto para a adaptacdo/producéo de veiculos para GNV.

Na oportunidade, a Companhia de Gas Maranhense (GASMAR) apontou iniciativas para
a distribuicdo de GNV nos proximos anos [4]. O gas que podera ser fornecido pela ENEVA a
partir de seu sistema de producdo em Santo Antdnio dos Lopes/MA. Este gas podera ser
transportado como Gas Natural Liquefeito (GNL) até a capital, S&do Luis, e distribuido para os

postos como Gas Natural Comprimido (GNC) por gasodutos virtuais.

Um plano de rotas eficiente € de grande importancia dentro do setor logistico, pois é através
dele que estratégias sdo tracadas para reduzir custos e aumentar o nivel de servigo. Portanto, o
desempenho de um sistema de transporte é primordial nos resultados logisticos, assim como a
localizagéo dos terminais e a distribuigdo dos produtos [5]. Desta forma, o levantamento de dados
para a estratégia de construcdo da rede de distribuicdo GNV ¢é crucial para a implantacdo destes
corredores, principalmente para veiculos pesados que cortam o estado durante a maior parte do

ano para descarga no Porto do Itaqui.

Logo, dado o crescimento e a importdncia do GN na matriz energética brasileira,
juntamente as projecdes de aumento na producdo e demanda, esta dissertacdo apresenta uma
proposta de rede para a implementacdo de corredores de GNV (Corredores Azuis) no estado do
Maranh&o apoiada na Teoria dos Grafos, algoritmo genético e modelagem em SIG (Sistemas de
Informacdo Geografico) usando dados georreferenciados. Outro pressuposto importante desta
dissertacdo refere-se a priorizacdo de solugdes logisticas em um pais carente de dados locais e
capital de longo prazo, que devera percorrer um longo caminho para recuperar a capacidade de

investimento em infraestrutura de gasodutos.

1.1.Contextualizacéo do problema

A utilizagdo de recursos fdsseis tem crescido constantemente, enquanto o gas natural
emerge como um componente crucial na transi¢do para uma matriz energética de baixo carbono
[6][8][5]. Embora seja um combustivel féssil, o gas natural possui caracteristicas que o tornam
uma fonte de energia eficiente, relativamente limpa e econémica. Ele representa 24,2% [9] do
consumo mundial de energia primaria e desfruta de uma variedade de aplicagdes além da geracéo

de energia, incluindo industrias como papel/celulose, producdo de fertilizantes, ago e transporte.

12



No contexto global, os estudos sobre descarbonizacdo do setor de transporte tém recebido
consideravel atencdo. No entanto, & crucial realizar analises locais para compreender as
especificidades de cada regido. No Brasil, onde o segmento de transporte responde por 37,7% do
consumo nacional de energia, sendo que 41,9% desse consumo € suprido pelo diesel, com 25,5 %
desse diesel sendo importado [7][3][10][3][1], é evidente a necessidade de buscar alternativas mais

sustentaveis.

O potencial de crescimento na producao de gas natural no Brasil, especialmente devido as
descobertas no Pré-Sal e na costa Norte/Nordeste, oferece uma oportunidade significativa para
reduzir as emissdes no setor de transporte. No entanto, estudos realizados no estado do Maranhdo
identificaram que os custos relacionados a infraestrutura de transporte e a falta de demanda séo

obstaculos para a expansdo do consumo de gas natural [2].

Diante desse cenério, estratégias de interiorizacdo do gas natural se tornam essenciais.
Enquanto os gasodutos permanecem como a principal via de escoamento, modalidades alternativas
como o transporte rodoviario e ferroviario, utilizando Géas Natural Liquefeito (GNL) ou Gas
Natural Comprimido (GNC), estdo sendo exploradas. No Maranhdo, a distribuicdo de GNC/GNL
a granel surge como uma opg¢ao promissora para expandir o acesso ao gas natural, especialmente

devido a inexisténcia de infraestrutura de dutos.

O uso do GNV como combustivel veicular apresenta beneficios significativos, ndo apenas
em termos de eficiéncia e economia, mas também em relacdo a satde, meio ambiente e seguranca
[6]. Considerando a extensa &rea territorial e a importancia agricola do Maranhdo, juntamente a
predominancia de veiculos pesados movidos a diesel, a transicdo para 0 GNV se mostra uma

alternativa viavel, ainda que de longo prazo.

Além disso, a criacdo de Corredores Azuis no estado pode contribuir para a
descarbonizacdo das frotas de veiculos pesados, representando uma estratégia eficaz para reduzir
as emissdes de carbono e outros poluentes nocivos ao meio ambiente e a salde humana. Embora
a implementacdo desses corredores ainda seja incipiente no Brasil, estudos estdo sendo

conduzidos, dada a perspectiva de crescimento na producéo de gas natural e adogdo do mesmo.

Desta forma propor uma metodologia para levantamento de dados para 0 avangco do gés
natural para GNV pode ser uma ferramenta valiosa para identificar restrigdes, otimizar recursos e

promover a uma reforma energética no setor de transporte. Sendo esta, a proposta deste estudo.

13



1.2.0bjetivos do trabalho

1.2.1. Objetivo Geral

e Desenvolver uma proposta de rede para postos de GNV no Maranhéo, utilizando
otimizagdo espacial para identificar locais estratégicos que otimizem a distribuigdo e o

acesso ao gas natural veicular.

1.2.2. Objetivos especificos

e Identificar &reas estratégicas no estado do Maranhd&o para a distribui¢do potencial de gas
natural, considerando dados de contagem de veiculos, densidade populacional, localizagcdo
de postos de combustiveis e dados georreferenciados, a fim de maximizar a eficiéncia da
distribuicéo.

e Propor um plano de rotas hipotéticas para a distribuicdo de gas natural nos postos de
combustivel do Maranhdo, utilizando analises geoespaciais avancadas, visando otimizar a

conectividade da rede e gerar banco de dados para minimizar 0s custos operacionais

futuros.

1.3. Métodos

A metodologia adotada nesta pesquisa foi delineada com base em uma abordagem mista,
que incluiu pesquisa bibliogréfica e estudo de caso. A pesquisa bibliografica foi realizada para
fundamentacéo teérica e contextualizacdo do problema, utilizando fontes relevantes da literatura
académica e relatorios técnicos sobre o tema. Em seguida, foi empregada uma abordagem de
estudo de caso, com o Estado do Maranh@o como objeto de anélise devido a sua relevancia para o
estudo da interiorizagdo do gas natural e da implementagdo de corredores de GNV. O fluxograma

metodologico adotado pode ser visto na Figura 1.

14



Figura 1: Fluxograma metodoldgico.

Resultados
Rede de postos de GNY
]

Locagéo de postos

Decisao:
escolha do Software
e Linguagem de
Programago

Pesquisa bibliografica e
Estudo te caso

Levantamento de
dados

Fonte: Elaboragéo propria, 2023.

Os dados utilizados nesta pesquisa foram predominantemente de dominio publico, obtidos
a partir de fontes confiaveis como a Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) [7], o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE) [11], a Conselho Nacional do
Transporte (CNT) [12] e o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) [13].
Esses dados foram coletados, organizados e analisados para fornecer uma base sélida para o
desenvolvimento do modelo de estudo.

Para a construcdo do modelo de estudo, adotou-se uma abordagem baseada na Teoria dos
Grafos, combinando o uso de algoritmos genéticos (AG) com ferramentas de Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG). O algoritmo genético foi implementado em linguagem de
programacédo Python, utilizando o ambiente do Google Colaboratory, enquanto o software livre
QGIS (Quantum Geographical Information System) foi utilizado para a analise espacial e

visualizacdo dos resultados da rede [14].

Essa metodologia integrada permitiu a modelagem eficiente da distribuicdo de pontos de
postos de GNV no estado do Maranh&o, considerando fatores geoespaciais e requisitos logisticos.
Além disso, facilitou a identificacdo de areas estratégicas para a implementacdo de corredores de
GNV, contribuindo para o desenvolvimento de politicas e estratégias de expansdo da infraestrutura
de GNV no estado.

Essa abordagem metodoldgica foi essencial para alcancar os objetivos propostos neste
estudo e oferecer insights valiosos para o planejamento e implementacdo de corredores de GNV

no Maranh3o.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. O Gas Natural na Economia Brasileira: Dindmica Global e
Perspectivas Locais

O processo de globalizagdo nos setores energéticos esta cada vez mais integrado. Sua
origem ocorre entre distintas regides geograficas que possuem recursos energéticos e mercado
consumidor. O consumo de géas natural (GN) é influenciado por diversos fatores externos, como
as condicOes de desenvolvimento econdmico local, politicas energéticas, condi¢Bes climaticas e

0s pregos do gés natural, o que resulta em uma forte incerteza [15][16].

Entre os combustiveis fosseis, 0 gas natural € o mais eficiente do ponto de vista energético
qguando comparado ao carvdo mineral e derivados de petroleo [5][9]. Notavelmente, o consumo e
a comercializacdo do gas natural tiveram um crescimento substancial nas Gltimas décadas. Este
fendmeno decorreu da liberalizacdo dos mercados de energia em varias regides e do

estabelecimento de padrbes para redes de gas natural ao redor do mundo [10][16].

Segundo a Agencia internacional de Energia [17] as reservas provadas de gas natural
totalizam 198,8 trilhdes de metros cubicos, enquanto os recursos mundiais tecnicamente

recuperdveis de gas natural somam 810 trilhdes de metros cubicos.

Especialmente em economias emergentes, como Venezuela, Bolivia, Trinidad & Tobago,
Brasil, Argentina e Guiana, a expansao e exploracdo das vastas reservas de combustiveis fosseis
desempenham um papel fundamental no impulsionamento do desenvolvimento e no estimulo ao
crescimento econémico [16][17]. As perspectivas para a producao brasileira de gas natural séo
positivas, gracas a exploracdo das areas do Pré-sal e das bacias terrestres [10].

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis [7], o
Brasil ocupou a 312 colocacdo no ranking dos maiores detentores de reservas provadas e produtores
de gas natural do mundo em 2019. Os principais usos incluem residencial, comercial, industrial,

transporte e producédo de energia elétrica.

Dessas reservas provadas, estima-se que cerca de 7,1%, Figura 2, estejam localizadas no
Maranhdo, conferindo ao estado a quarta posicao no ranking dos detentores de reservas de gas no
Brasil, e que se comprovada a comercialidade desse gas 0 mesmo poderéa ser levado aos postos

para distribuicdo como GNV.

16



Figura 2: Reservas provadas no Brasil.
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O Rio de Janeiro detém aproximadamente 65,7% das reservas de gas natural, seguido pelo
Amazonas com 10,9% e S&o Paulo com 8,2%. A exploracdo desse recurso tem sido amplamente
discutida, ndo apenas devido ao Pré-sal, mas principalmente em relacdo as expectativas associadas
a Margem Equatorial [18].

O principal consumidor de gas natural no Brasil € o setor industrial, representado pelos
segmentos da industria quimica, ceramica, ferro-gusa, aco, papel e celulose, enquanto no
Maranh&o é o setor de energia, com perspectivas de aumento do consumo. Observa-se que, de
maneira geral, o gas natural apresenta usos tanto como matéria-prima quanto como insumo

energético na industria [10], tornando-se um recurso importante na reindustrializagdo do pais.

2.2. Papel do Gas Natural no Desenvolvimento Econémico e Energetico do
Maranhao

O gés natural é uma fonte energética versatil, capaz de substituir outras fontes de energia,
como eletricidade, GLP, dleo diesel, carvdo e coque [19]. No Maranh&o, a exploracdo de gas
natural concentra-se principalmente na Bacia do Parnaiba, localizada na regi&o nordeste do estado
e abrangendo também os estados do Piaui, Para, Tocantins, Bahia e Ceara, com uma area total de
665.888 kmz2 [20].
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A exploracdo nessa regido teve inicio nos anos 1950, adotando uma abordagem distinta da
Bacia do Solim@es. Apesar do encerramento da fase exploratoria durante os anos 1980, as
informacdes obtidas nesse periodo foram cruciais para uma nova diretriz exploratoria alinhada ao

quadro regulatorio atual da industria de petréleo e gas natural no pais [16].

Ao todo, foram perfurados 227 pocos exploratérios na Bacia do Parnaiba, fornecendo
insights sobre a expansdo desse fendmeno no estado do Maranhéo [18][2]. O Estado se destaca
como o Unico com reservas comprovadas e operacdes ativas na producédo de gas natural onshore,
sendo o segundo maior produtor do pais [21]. Esta posicéo privilegiada pode ser confirmada na

Figura 3.

Figura 3: Caracteristicas da Infraestrutura de G&s natural no Maranh&o.
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A intensificacdo da exploracdo do géas natural, aliada a diversificacdo em direcdo a outras
regides, traz consigo um novo conjunto de desafios e imperativos estratégicos relacionados a sua
utilizacdo. Os substanciais investimentos na exploracao tém reconfigurado a realidade da producéo
no estado, a0 mesmo tempo em que alteram a dindmica das financgas publicas das localidades com

POCOS em operagao.

No inicio da fase de producéo, o principal objetivo da ENEVA, detentora de 99,9% da

producédo de gas no Maranhdo, era converter o recurso em lucro de forma imediata, considerando
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as limitacGes na infraestrutura de transporte e os significativos investimentos ja realizados em
pesquisas e perfuracdo na Bacia do Parnaiba [2]. Nesse contexto, a empresa adotou um novo
paradigma ao implementar um modelo integrado de producéo de energia a partir do gas natural, o

reservoir-to-wire [22].

A especializacdo nesse modelo de neg6cios emergiu como a estratégia-chave para
aproveitar as reservas, dada a consideravel distancia dos campos de exploracdo em relacdo a
infraestrutura nacional de gasodutos. Consequentemente, a solucdo foi harmonizar a competéncia
em exploragdo de campos no continente com a extensa infraestrutura de transmisséo elétrica,
permitindo direcionar a producdo. A producdo de gas natural esta totalmente voltada para suprir
as necessidades do complexo termelétrico de Parnaiba, localizado em Santo Anténio dos
Lopes/MA.

A infraestrutura de distribuicdo do géas natural provém de gasodutos que transferem o gas
dos campos de producdo até a Unidade de Tratamento de Gés da Parnaiba Energia S/A.
Posteriormente, 0 gas é encaminhado ao Complexo Termelétrico, cuja operacdo é administrada
pela propria ENEVA [21] [19]. No entanto, é esperado que o consumo de GN cresca em outros
setores, principalmente na industria e no transporte, devido a acordos feitos para a distribuicao de
GNV no Maranh&o pela Companhia Maranhense de Gas-GASMAR.

Atualmente, existem 27 concessionarias no Brasil que detém o poder de concessao para
fornecimento de gas natural canalizado em seus respectivos estados, Figura 4. No Maranhdo, essa

concessdo é de responsabilidade da GASMAR.

Figura 4: Concessionarias estaduais de Gas Natural.
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Fonte: Abegas, 2023.

As empresas distribuidoras desempenham um papel essencial no final da cadeia, conhecida
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como o segmento downstream. Sua principal funcdo é impulsionar o crescimento do mercado e

garantir uma ampla cobertura geografica para chegar aos consumidores finais de forma econémica.

A inflexibilidade relacionada a alocacao exclusiva do gas para a geracéo de energia limitou
consideravelmente a operacdo da GASMAR ao longo da Ultima década [2]. A rentabilidade da
companhia esta intrinsecamente vinculada a provisao de energia pela ENEVA ao Operador do
Sistema Nacional (ONS). Mas novas medidas estdo surgindo, recentemente, o governo do estado,

através da mesma, trouxe a perspectiva de distribuicdo de GNV nos proximos anos.

A exploragdo na Bacia do Parnaiba possui uma capacidade de producéo de 8,4 MMm3/dia,
funcionando de acordo com a demanda energética. NUmeros derivados da pesquisa de Silva (2023)
[2] destacaram que existe uma projecdo de demanda potencial de aproximadamente 2 MMm?3/dia,
abrangendo setores como industrias extrativistas, processamento, substituicdo de 6leo combustivel
e diesel em pequenas centrais geradoras de eletricidade, além do campo de transporte [2][21]. Essa
visdo proporciona oportunidades para variar a demanda e, por conseguinte, estabelecer um

mercado para o gas natural no estado do Maranhdo, conforme proposto pela GASMAR.

E de extrema importancia que as regulamentacdes estaduais enfatizem ndo apenas 0s
consumidores localizados em areas litoraneas, mas também considerem as termelétricas e outras
iniciativas em regides centrais [23]. As novas rotas tecnoldgicas sdo o que vdo impulsionar o
mercado de gas no Maranhdo, como a geracdo de uma demanda por GNV, por exemplo. Isto é o
que pode sustentar a transicdo de um dos setores mais intensivos em poluentes para uma rota de

baixo carbono.

2.3. Transporte de Géas natural e perspectiva de ado¢édo do GNV no
Maranhao

No Brasil, estdo disponiveis os modais rodoviario, ferroviario e maritimo. A exploracao da
linha de cabotagem do pais € um meio bastante consolidado, dada a infraestrutura portuaria
existente. O transporte ferroviario de gas natural tambeém é uma alternativa a falta de acesso aos

gasodutos, embora ainda pouco difundido global e localmente.

O sistema viario proporciona uma adaptabilidade essencial na rede de distribuicéo,
influenciando diretamente a exceléncia e a abrangéncia dos servigos logisticos prestados. De

acordo com Pfoser et al. (2018) [24], varios fatores influenciam os custos do transporte rodoviario
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de cargas, incluindo quilometragem percorrida, tipo de trafego, tipo de via, condi¢des da rodovia,
regido, porte do veiculo e desequilibrio nos fluxos. O transporte rodoviario pode ser realizado por
meio de GNL (Gas Natural Liquefeito) ou GNC (Gas Natural Comprimido), com o GNL sendo
mais vantajoso devido a sua maior capacidade de transporte por volume, apesar do processo de
liquefacdo ser mais dispendioso [25].

O transporte a granel de gas natural pode aumentar o consumo em areas atendidas por
concessionarias, especialmente em industrias e no setor de transporte. Essa transi¢do progressiva
no panorama energético local pode substituir fontes de energia mais poluentes e dispendiosas,
especialmente a medida que a demanda se solidifica.

E crucial considerar a disparidade na distribuicdo de recursos, bem como as complexidades
politicas e econdmicas que frequentemente dificultam essa mudanca ambiciosa. O programa "Gas
para Crescer" de 2016 enfrenta criticas substanciais devido & sua amplitude excessiva e a
dificuldade em articular decisdes que afetam os variados grupos de interesse na cadeia de valor do
gas [24].

Iniciativas de transporte em pequenas escalas sdo essenciais para levar este combustivel ao
estado do Maranhdo, visto que veiculos movidos a Gas Natural Veicular (GNV) tém se tornado
cada vez mais comuns. O interesse dos governos em combustiveis menos poluentes tem
incentivado o crescimento do numero de veiculos a GNV, embora algumas condicGes basicas,
como a disponibilidade de GN, um quadro regulatério claro e forte apoio governamental, sejam

necessarias para promover essa adogao [26][27].

Recentemente, a GASMAR vem trabalhando na implantagdo do uso deste combustivel [4].
A infraestrutura de GN ainda se apresenta limitada, mas a distribuicdo de GNV através de
caminhdes por meio de gasodutos virtuais oferece grandes vantagens. A adocdo do GNV em
veiculos pesados no Maranhdo pode gerar um consumo significativo, devido ao grande trafego de
onibus e caminhGes no estado, a expectativa de aumento de disponibilidade de gas natural e a

presenca de uma regido portuaria.

No entanto, a adaptacdo de veiculos para GNV ainda enfrenta desafios, como os custos e
a perda da garantia para veiculos novos. Em 2018, os veiculos a GNV representavam 3% da frota
brasileira [28]. Sendo que, a adaptacdo desses veiculos deve ser realizada em instituigdes
credenciadas pelo INMETRO, conforme a Norma ISO 11439 e a Portaria n° 133. Até 0 momento
desta pesquisa, ndo foi possivel encontrar estabelecimentos de instalacdo de kits de GNV

registrados no Maranhdo. O Rio de Janeiro é o estado com a maior quantidade de instaladoras de
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GNV (ver Figura 5), justificado pelo forte desenvolvimento do mercado de GN no estado.

Figura 5: Grafico de concentracdo de empresas credenciadas ao INMETRO para adaptagdo dos veiculos a GNV.
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Fonte: INMETRO, 2023 [29].

No Rio de Janeiro, existe uma infraestrutura de conversdo de veiculos bem desenvolvida,
garantindo comodidade, seguranca e confiabilidade aos consumidores. Essas oficinas sao
certificadas pelo principal 6rgao de qualidade do Brasil [29]. Quanto aos tipos de cilindros, os
instalados com mais frequéncia sdo os de 15 m3 de capacidade. Para veiculos menores, ha a
alternativa de usar cilindros de 7,5 m3, enquanto para veiculos maiores, existem opc6es de cilindros

com capacidades de 17 m3 e 21 m3.

Ao longo do desenvolvimento da tecnologia de implantacdo do GNV, observou-se varios
fracassos, como os casos do Canada e da Nova Zelandia. Esses paises inicialmente tiveram sucesso
devido a fortes incentivos governamentais, porém, devido a falta de coordenacdo eficaz entre
governo e industria, os projetos perderam forca, levando a perda de confianca do pablico na
industria de GNV [30]. Portanto, a sinergia entre o governo e a inddstria € crucial para a

implantacdo bem-sucedida do GNV no Maranhéo.

Economicamente, 0 GNV é uma opcdo mais barata, representando em média 50% a 60%
do preco do etanol e da gasolina por unidade energética, além de emitir menos gas carbdnico (CO>)
do que a gasolina e o diesel. Substituir parte da demanda de diesel por gas natural pode trazer
grandes beneficios ao Brasil, especialmente considerando que o diesel é a principal fonte utilizada

para o transporte de cargas pesadas no pais.

Um cilindro com capacidade para 15 m3 pode oferecer uma autonomia entre 180 e 200 km
em trafego urbano, conforme [8]. Segundo Consulgas (2022) [3], em rodovias, essa autonomia
pode variar entre 275 e 300 km. Alguns arranjos de cilindros em veiculos pesados podem ser
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visualizados na Figura 6.

Figura 6: llustracdo de caminhdes movigos aGNV.

:

Fonte: Google imagens, 2023,

2.4. Teoria dos Grafos e Algoritmos de Otimizacédo para Roteamento

Os sistemas de distribuicdo e prestacdo de servicos tém sido frequentemente alvo de
pesquisas cientificas devido a sua significativa complexidade e papel essencial para o
desenvolvimento em geral. Esse tipo de servigo exige planejamento e estratégias para maior

eficiéncia na entrega de mercadorias ou alocacédo de servicos.

Nessa abordagem, a Teoria dos Grafos tem sido amplamente utilizada [31]. Ela foi
desenvolvida no século XVIII pelo matematico Leonard Euler, que propés o problema conhecido
como "o problema das sete pontes de Konigsberg”, considerado o problema fundador da teoria
[32][33]. Os moradores de Konigsberg (atualmente Kaliningrado) questionavam-se sobre a
possibilidade de atravessar as sete pontes do Rio Pregel sem repetir nenhuma delas e, ao mesmo
tempo, retornar ao ponto de partida. A resolugéo desse problema néo é possivel, sua representacao

através de grafos é mostrada na Figura 7.

‘ ‘ . ‘S | ;L’n wf
Fonte: Elaboragdo prépria, 2023.
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Com o avango da tecnologia da informacdo, o emprego de algoritmos na resolugéo de
questdes associadas a grafos tem oferecido suporte em diversas circunstancias que demandam
implementacdo computacional, abordando desafios como a busca do caminho mais curto ou a
minimizacao de custos. A exploracdo da Teoria dos Grafos oferece uma perspectiva para resolver
uma gama de problemas praticos nos quais a matematica desempenha um papel crucial [31][33].
Esta abordagem justifica a investigacdo embasada em teorias e sua aplicacao pratica, através da

interpretacdo dos resultados obtidos por meio de softwares analiticos.

Um grafo G é um conjunto ordenado G = (V, A), onde V representa um conjunto ndo vazio
de vértices/nés e A é um conjunto de pares ordenados que ligam os vértices, chamados de arcos
ou arestas. Esses arcos representam as conexdes entre os vertices e podem ter atribuido um peso
especifico caso o grafo seja ponderado [31]. Com base na situacdo e na aplicacdo, este pode
assumir caracteristicas diversas: direcionado ou ndo, com ou sem atribuicdo de peso, e estruturas
ciclicas ou aciclicas. O peso de um arco representa o custo, tempo ou outras variaveis de decisdo

necessarias para ir de um no a outro [34].

Um grafo orientado, também conhecido como digrafo, é quando os vértices tém direcdo e
apontam para outro vértice, tendo um sentido Unico. Na Figura 8, podemos visualizar a

representacdo de um grafo direcionado composto de seis nds e onze arestas.

Figura 8: Exemplo de um grafo direcionado.

N

Fonte: Elaboragdo propria, 2023.

A representacdo computacional de um grafo ocorre por meio de uma estrutura que
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corresponde singularmente a um grafo especifico, viabilizando seu armazenamento e manipulacéo
em um computador. Contudo, representar o grafo por meio de diagramas de pontos nao é pratico
para armazenamento ou manipulacdo quando se tem um grande numero de nos [35]. Assim, 0s
meios utilizados para a representacdo computacional de um grafo séo estruturas como matriz de

adjacéncias ou lista de adjacéncias.

A matriz de adjacéncia é uma representacdo tabular de um grafo, onde cada linha e coluna

representam um né (ou vertice) no grafo, podendo ser definida da seguinte forma [35]:

Definicao: Seja G um grafo com n vértices e m arestas. A matriz de adjacéncia, de ordem
n x n, denotada por X = [xij] é definida como xij = 1 se existe uma aresta entre 0s vértices vi e vj

ou xij = 0 caso contrario.

A utilizacdo da matriz de adjacéncia é especialmente Gtil em grafos densos, nos quais o
namero de arestas se aproxima do maximo possivel [34][35]. Conforme destacado por Magzhan e
Jani (2013) [36] e De Oliveira (s.d) [37], os modelos baseados em grafos tém uma ampla variedade
de aplicaces, abrangendo &reas classicas como mapeamento, modelagem de estruturas
hierarquicas e representacdo de interacdes em redes sociais, bem como setores industriais, onde

séo usados para representar rotas, fluxo de materiais e alocagao de recursos.

Nesse contexto, diversos algoritmos foram desenvolvidos para problemas de roteirizacéo,
incluindo o Algoritmo do Caminho Minimo, o algoritmo de Floyd, o algoritmo de Dijkstra, o
Problema do Caixeiro Viajante e o Problema do Carteiro Chinés, entre outros [36][38]. No entanto,
neste trabalho, daremos destaque a abordagem de Dijkstra. Desenvolvido pelo renomado cientista
da computacdo Edsger Wybe Dijkstra em 1952, o algoritmo de Dijkstra tem como objetivo
encontrar o caminho mais curto de um vértice inicial a todos o0s outros pontos do grafo [39][40].
Apesar de sua relativa simplicidade, este algoritmo tem demonstrado resultados altamente

satisfatorios em uma variedade de contextos.

Em um grafo direcionado ponderado G com um conjunto de vértices V e conjunto de
arestas E, e uma funcéo de peso w (u, v) que associa um peso ndo negativo a cada aresta de u para
v, 0 algoritmo de Dijkstra encontra as distancias mais curtas d(v) de um vértice de origem s para
todos os outros veértices em V [34][36]. Assim temos:

1- Para cada vertice vem V, defina d(v) como infinito;
2-  Assume-se d(s) como 0, pois a distancia de s para s € igual a 0;
3- Em conjunto K, armazene todos os vértices em V;

4-  Enquanto K ndo estiver vazio, faga:
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5-  Selecione u em K com menor distancia d(v);
6- Removau de K;
7- Paracada vértice v adjacente a u:

Sed(u) + w(u,v) < d(v),atualize d(v) parad(u) + w(u,v).

A fungdo objetivo € minimizar a distancia acumulada, e a atualizacdo da distancia mais

curta para cada vértice é feita da seguinte forma:
d(v) = mim(d(v),d(u) + w(u,v))

Desta forma, quando todos os nés tiverem sido fechados a partir dos valores obtidos de
seus predecessores, 0s valores obtidos serdo as distancias minimas que partem do n6 origem até

o0s demais nds da rede gerando uma arvore de caminho minimo.

2.5. Tecnologias de Sistemas de Informacédo Geogréfica (SIG) e modelagem
de rede

Na analise de redes, existem inumeros softwares disponiveis, especialmente para
problemas logisticos e alocacdo de recursos [38]. No entanto, a obtencdo de dados para esse tipo

de analise pode ser uma limitacao significativa em uma pesquisa.

Em um estudo conduzido por Baeza, Ihle e Ortiz (2017) [39], foi utilizado um Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) em conjunto com a heuristica de Coldnia de Formigas (Ant Colony
Optimization) para a alocacdo de uma malha de minerodutos. Os resultados indicaram que essa
abordagem pode contribuir para a reducao de custos e aprimoramento na alocagao de recursos para

0 empreendimento.

Em Dos Reis e Almeida (2018) [40] foi empregado o PostGIS em conjunto com o software
R para caracterizar a malha urbana em Santarém/PA. Concluiu-se que a metodologia utilizada foi
favoravel para melhorar as vias e deslocamentos na regido. Ja na pesquisa conduzida por De
Medeiros Pereira et al. (2018) [41], foi destacada a falta de planejamento para melhorias nas
condicBes viarias, propondo-se a aplicacdo de inteligéncia geogréfica em todas as rodovias

pavimentadas em Minas Gerais.

Os avancos tecnologicos atuais tém impulsionado os setores da economia a grandes

avancos de desenvolvimento, e o desenvolvimento de softwares para modelagem e simulacdo do
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mundo real tornou-se uma ferramenta crucial para apoiar a tomada de decis6es. Diante disso, este
trabalho se beneficiou da vasta disponibilidade de dados geoespaciais, optando pelo uso de SIG
na construcdo e desenvolvimento do modelo desta dissertacdo. O software escolhido foi o
Quantum Geographical Information System (QGIS).

O QGIS é um SIG gratuito e de codigo aberto que oferece amplas vantagens em anélises
geoespaciais, sensoriamento remoto, analises de rede e estatisticas. Além disso, esse software
proporciona beneficios na aplicacdo de analises remotas, reduzindo os custos de uma andlise
presencial. Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tém sido amplamente integrados a
modelos multicritérios, possibilitando a sinergia entre diferentes campos da ciéncia e criando uma
abordagem préatica para resolver problemas de planejamento e tomada de decisdo espacial
[42][43][44][45].

Varios pesquisadores tém utilizado SIG como sistema de suporte a deciséo na avaliagéo de
problemas relacionados a localizacdo 6tima de recursos [46][47]. Essa abordagem também pode
ser aplicada em analises de rede, seja do sistema rodoviario, ferroviario, dutoviario, redes de

abastecimento, entre outros.

Um SIG é composto pelos seguintes componentes apresentados na Figura 9 [47]:

Figura 9: Caracteristicas gerais de um SIG.

Interface com usuario;

Entrada e integracéo de dados;

Funcdes de consulta e analise espacial;

Visualizacdo e plotagem;

Armazenamento e recuperagéo de dados (organizados sob
a forma de um banco de dados geograficos).

Fonte: Elaboragéo prdpria, 2023.
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De maneira ampla, as operac6es de processamento em um SIG atuam sobre dados em uma
area de trabalho na memoria principal. A conexdo entre os dados geograficos e as funcdes de
processamento do SIG é estabelecida por meio de mecanismos de selecdo e consulta, os quais

estabelecem restrigdes sobre o conjunto de dados.

Todo subsistema deve estar presente, entretanto, de acordo com o0s objetivos e as
necessidades do operador, a implementacdo dos componentes pode ser feita de forma distinta

[47][48]. Quanto a classificacdo, um SIG pode ser dado como na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Caracteristicas de um SIG.
Grupo Obijetivo

-Tipicamente usados em problemas de planejamento e gesto;

-Partilha muitas caracteristicas dos Sistemas de Apoio a Deciséo;

L -Requerem o desenvolvimento de ambientes especialmente adequados a resolucédo de problemas, em
SIG para Suporte a decisdo . . . . » o . .
que a integracéo de muitos produtos informaticos e a criagéo de interfaces Homem-Maquina simples e
potentes se colocam como questdes centrais;

-Destina-se a objetivos que nédo se encontram completamente definidos quando o sistema é criado.

Resolucéo de problemas bem definidos que ocorrem com caréater repetitivo;

Caracterizam-se por suportar diversos tipos de funcionalidades, particularmente, para organizagéo e
SIG Operacionais armazenamento de dados e para obtengdo de dados pré-definidos;

Solucionar problemas nas areas de gestdo e analise de redes de infraestruturas, de cadastro e registro

de propriedades, etc.

Distinguem-se pelas frequentes alteragbes de dados e por envolverem muitas varidveis com
SIG Operacionais com requisitos | caracteristicas temporais fundamentais;
de tempo real Destinam-se a resolver problemas de carater global e de monitoracéo de redes;

Utiliza modelos complexos e base de dados volumosos, com recurso a alta tecnologia.

Fonte: [48][49].

Em um SIG geralmente os objetos podem ser representados por trés tipos de dados: pontos,
linhas e poligonos [46].
e Pontos: definem localizacGes discretas de elementos geograficos demasiadamente
pequenos para serem descritos como linhas ou poligonos.
¢ Linhas: sdo entidades geométricas unidimensionais definidas por uma sequéncia de
coordenadas geogréaficas conectadas.
e Poligonos: um poligono séo figuras geométricas bidimensionais com uma série de
vértices conectados por segmentos de linha, representando uma area fechada no

espaco.

Cada um desses objetos possui coordenadas geogréaficas que sdo pares ordenados (X, y), €
sdo armazenadas em shapefiles que consistem em arquivos *.shp (geometria), *.shx (indice) e
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*.dbf (banco de dados relacional) [47][48]. Esses elementos interagem no contexto do mapa,

formando as camadas de dados em mapas tematicos (layers), que representam a area geogréafica

de interesse. O mapa funciona como um modelo abstrato dos fenbmenos espaciais, em que cada

camada representa um tema especifico, ou seja, dados geograficos compartilhando caracteristicas

comuns.

De forma suscinta, apresenta-se essa estruturacao do banco de dados na Figura 10.

Figura 10: Interacdo de dados dentro de um SIG.
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Fonte: [43].

Apesar da ampla adocdo dessas tecnologias, é notavel que sua aplicagdo mais substancial

ocorre nos campos da salde e transformacBes ambientais [49], mas nas Ultimas décadas a melhoria

desses softwares tem proporcionado analise de dados mais robustas. A exemplo, Ayala Filho [50]

e Moraes [51] apresenta em sua pesquisa algumas das fungdes essenciais de um SIG, como:

Outras

Realizar operac@es genéricas de SIG;
Manipulacdo matrizes;

Analise de caminhos minimos;

Resolucdo de problemas de roteirizagéo;
Particionar, clusterizar e regionalizar;
Localizar centros para alocacdo de recursos;
Aplicar modelos de previsdo de demanda;

Permitir a visualizacdo para dados e modelos de transporte;

vantagens significativas incluem a ampla disponibilidade de dados

georreferenciados nas bases de dados nacionais de acesso publico, o que foi um dos pontos

principais da escolha desses sistemas para o desenvolvimento deste trabalho devido a escassez de

dados.
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2.6. Beneficios ambientais do gas natural para GNV

H& uma variedade de fontes de energia que podem levar a caminhos energéticos mais
sustentaveis. Entretanto, ndo se pode trilhar esse caminho reduzindo a oferta de energia, mas
buscando estratégias de integracdo entre os setores, a fim de que elevem os beneficios dessa

transicdo como um todo.

O crescimento econdmico é o maior responsavel pelas emissdes de CO- e este fato s6 tende
a crescer. A disponibilidade de energia € um dos pilares fundamentais do desenvolvimento das
sociedades e esta energia tem sido fornecida em sua maior parte por combustiveis fosseis até o
momento. Os hidrocarbonetos sdo responsaveis por grande parte da formacdo das economias

solidas que conhecemos hoje, e essa realidade ird perdurar por algumas décadas.

A necessidade de uma mudanga nas matrizes energéticas em todo mundo ecoa na forma de
impactos no clima global, aumento da temperatura, ondas de calor/frio, excessos/escassez de
chuvas etc. Uma das primeiras transi¢@es, a do carvao para o petréleo, ndo conseguiu extinguir de
vez 0 uso do carvéo. E a transi¢do do petroleo para as energias renovaveis ndo ira extinguir o uso
de hidrocarbonetos as velocidades esperadas. Desta forma, o que se espera é o estabelecimento de

estratégias de baixo carbono.

2% ¢¢

O GN pode ser considerado como um “combustivel ponte”, “combustivel de transicdo” ou
“um combustivel potencial para a transi¢do para uma economia de baixo carbono” [52][53],
principalmente devido ao menor nivel de emisses de gases de efeito estufa do que outros
combustiveis fosseis [52] e por ser um recurso tecnologicamente maduro, ndo necessitando de

grandes ajustes para aumentar sua producao.

Buscando alterar a estrutura de quase monopolio exercido pela Petrobrés, como produtora,
compradora e gestora de gasodutos, em 2021 foi criada a nova Lei do Géas (Lei no 14.134/2021),
alterando o marco regulatorio-institucional do setor de gas natural e contribuindo para o aumento
da concorréncia e 0 acesso nao discriminatorio a infraestrutura [51]. Vale destacar que o gas
natural é amplamente empregado em diversos setores e que, por tais questdes, a aceitacdo deste
energético ndo oferece resisténcia. Nas ultimas trés décadas, 0 consumo do gas natural cresceu de
forma significativa, alcangando 24,2% da energia primaria total e 21% das emissodes de Gases de
Efeito de Estufa (GEEs), mas no Brasil o consumo de GN se manteve em torno de 12% da matriz

energética [9].
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A mudanga exigida pelas politicas climaticas tem peso maior em cadeias mais intensivas
em emissdes de poluentes, como o setor de transporte. No Brasil, esse setor responde por cerca de
37,7% do consumo de energia, do qual 41,9% é suprido pelo diesel (Balanco Energético Nacional,
2022), sendo que 23% desse diesel é importado. Esse despertar teve inicio em 2019, o que levou
0 governo a intensificar a proposta do uso de gas natural em transporte de cargas e no transporte
publico [3].

Em 2021, as emissdes provenientes do setor de transporte foram majoritariamente
atribuidas ao transporte de cargas, respondendo por aproximadamente 57%, enquanto o transporte
de passageiros representou uma parcela de 43%, conforme dados do Sistema de Estimativa de
Emissdo de Gases-SEEG (2022). Em geral, quase todos os veiculos pesados sdo movidos a diesel
e como tém crescido as melhorias na otimizacdo da logistica de frete rodoviario, a mudanca de
combustiveis a base de petroleo para uma alternativa mais limpa poderia reduzir as emissoes

operacionais e diminuir a dependéncia do petréleo importado [53].

De acordo com Graga [54], as emissdes de CO2 do GN em comparagao a outros energéticos
convencionais € cerca de 4 vezes menor. Em média, o0 uso de gas natural comprimido (GNC)
produz menos gases de efeito estufa quando comparados com os veiculos convencionais a gasolina
e a diesel [54][52]. Comparado a gasolina, 0 GNV tem um potencial médio de reducgdo de 68% de
monoxido de carbono (CO), 35% de 6xidos de nitrogénio (NOX), 26% de dioxido de carbono
(CO2) e 10% de material particulado (PM) [52][55].

Nessa perspectiva, 0 GN para GNV é uma boa alternativa para reduzir as emissdes tanto
de gases de efeito estufa como de material particulado. Todavia, deve-se considerar algumas
premissas para a implantacdo de GNV como combustivel alternativo na transicdo da matriz de

transporte no Maranhdo. Como por exemplo:

- A disponibilidade de reservas de gas natural suficientes, necessarias para abastecer 0s

veiculos a gas natural.

- A existéncia ou compromisso com um sistema de distribuicdo de gas em escala que
proporcione boas oportunidades para construcdo de postos de abastecimento de GNV nos locais

de interesse.

- Disponibilidade de veiculos candidatos a conversdo para GNV em uma escala que

resultara no estabelecimento de um mercado comercial viavel.

- Desenvolvimento de um sistema de GNV que seja seguro e também financeiramente
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viavel sob um quadro regulatério claro.

Estes pontos sdo muito importantes de serem analisados antes de adotar o GNV como
combustivel alternativo para transporte. De forma a exemplificar, podemos citar o caso do
Paquistdo, que possui mais de 3,7 milhdes de veiculos a GNV, mas enfrenta problemas de escassez
de gés, levando o governo a ndo favorecer a maior expansdo do setor do GNV no pais [56]. Nesse
caso, 0 governo esta lutando com a dificil tarefa de tentar reverter a estratégia e levar os veiculos

de volta a gasolina para desviar o gas natural para a industria e usinas de energia [52].

No mercado brasileiro, a insuficiéncia no fornecimento de gés natural pode ser identificada
como um dos principais fatores responsaveis pela taxa de crescimento lento da adog¢do do Gas
Natural Veicular (GNV) [57]. Outro ponto que tem ganhado destaque no mundo é a percepc¢ao
entre garantir 0 acesso ao gas natural para cozinhar em domicilios de baixa renda e abastecer

veiculos com gés natural.

O historico do Brasil na adogdo do GNV teve um crescimento significativo do mercado de
2000 a 2007, o que resultou na conversdo de aproximadamente 1,5 milh&o de veiculos. Entretanto,
apos 2007 até 2015 houve uma conversdo de apenas 286.000 veiculos [28]. A escassez de gas para
o setor do GNV reduziu posteriormente os investimentos na rede de distribuicdo de gas natural e
postos de abastecimento de GNV. Além de alguma reducéo na diferenca de preco entre 0 GNV e
0s combustiveis convencionais, a opcao preferencial do governo brasileiro pelo uso do gas natural

na geracdo de energia e nas industrias foi o principal fator contribuinte.

No apoio a insercdo do GN no setor de transporte, podemos destacar iniciativas como: o
“Novo Mercado de Gas” que visa a criagdo de um mercado de gas natural aberto, dindmico e
competitivo, promovendo condi¢Bes para reducdo do seu preco e, com isso, contribuir para o
desenvolvimento economico do Pais. O relatorio do BNDES intitulado “Gas Para o
Desenvolvimento”, onde além de outros assuntos ele aborda o uso de GN para veiculos pesados.
Tudo isso atrelado as exigéncias por melhorias ambientais e qualidade de vida relacionado a
emissdo de poluentes, o uso de combustiveis mais limpos é também uma forma promissora do uso

do GN, levando, dentro dessa abordagem, ao conceito da criacdo dos Corredores Azuis.

A ideia dos Corredores Azuis foi langada no ano 2000 pela Fundagdo ndo governamental
Ecoldgica Vernadsky em Moscou, Russia. As principais vantagens dessa estratégia seriam de
cunho tanto econdmicas, como ambientais. Segundo [58] o objetivo do projeto era o
estabelecimento de “corredores de transporte para veiculos de transporte de cargas pesadas que

utilizam Géas Natural Comprimido (GNC) como combustivel ao invés de diesel”. Uma iniciativa
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para constru¢do de “Corredores sustentdveis” do Ministério da Economia vem trabalhando com
diversos players do setor de gas natural, biometano e montadoras de veiculos, com o objetivo de

organizar as pautas do setor.

Até o presente momento a introducdo dos Corredores Azuis é algo recente no cenario
brasileiro, mas j& conquistou destaque na Europa, isso foi enfatizado por Mouette et al. [58] que
destacaram a crescente utilizacdo do potencial do gas natural e do biometano no setor de
transportes. Hagos e Ahlgren [60] ressaltaram que Portugal tem se mostrado um exemplo, pois
desde de 2016 o pais conseguiu uma marca de mais de 23 milhdes de veiculos a gas natural (GNV),
representando 1,32% da populacio total de veiculos. Além de outros casos como na Asia-Pacifico
com 66%, na América Latina com 24%, na Europa com 8,6% e na Africa e na América do Norte
com 1,4% [58][60].

Os paises que ja possuem infraestruturas de gas natural poderdo fazer a transicdo para a
tecnologia GNV de forma mais econdmica e rapida. Todavia, para economias como o Brasil, 0s
desafios serdo maiores, visto que a infraestrutura de GN é regionalizada. O estado do Maranhéo ¢
um dos poucos estados que hoje, contam com uma producdo de GN onshore [61] e com

possibilidade de crescimento.

A distribuicdo de GN no Maranh&o carece de estratégias e planejamento, visto que até o
momento ndo ha infraestrutura de gasodutos. Dessa forma, estudos e pesquisas para a construcdo
de cenérios para 0 avan¢o da demanda de GN, tanto para inddstria como para GNV, sdo

extremamente relevantes, se tornando uma ferramenta essencial para apoio a deciséo.

3 CONSTRUCAO DO MODELO: MODELAGEM GEOESPACIAL DO
MARANHAO

3.1. Infraestrutura de Gas Natural existente

Um dos maiores desafios para o setor de gas natural no Brasil, sem davidas, diz respeito a
logistica de distribuicdo, o que pode, em alguns casos, elevar consideravelmente os custos do
energeético. Até o momento, um dos meios mais econémicos de distribui¢do conhecido atualmente
é por meio de gasodutos, mas no Brasil 0s avancos na implantacéo dessa infraestrutura evoluem a

passos largos. Mesmo que os estudos apresentados pelos Planos Indicativos de Gasodutos (PIG’s)

33



sejam consideraveis avancos no desenvolvimento de infraestruturas em regides centrais.

Hoje, as amplas discussdes que colocam o gas natural como um novo impulso para a
reindustrializacdo do Brasil ndo podem limitar-se somente a exploracdo das reservas no Pré-Sal.
Sendo fundamental, também considerar os potenciais de exploracdo de outros campos, como 0s
da Margem Equatorial, e buscar atender a demanda presente em outras regides e 0s investimentos

requeridos para interliga-las a rede nacional de transporte [23].

Desta forma, as perspectivas no contexto maranhense sdo promissoras, ainda que a
principio o uso do transporte rodoviario (gasodutos virtuais) seja a rota com maiores chances para
a distribuicdo do gas produzido na Bacia do Parnaiba para suprir as novas demandas do estado,

como é apresentado neste estudo.

3.2. Corredor Azul no Maranhéao

Os gasodutos virtuais para transporte de Gas Natural Liquefeito (GNL) ou Gés Natural
Comprimido (GNC) ja sdo uma realidade, entretanto estratégias de demanda sdo necessarias. A
implementacdo de Corredores Azuis representa uma estratégia emergente para consolidar o Gas
Natural (GN) como uma alternativa viavel para o transporte de média e longa distancia, onde,
inicialmente o GN é introduzido como um combustivel complementar, construindo uma estratégia

evolutiva para se tornar uma substituicdo eficaz do diesel.

Em um relatério desenvolvido pela CONSULGAS em 2022, considerando as projecdes de
aumento nas ofertas de Gas Natural e Biometano no Brasil, foi analisada a implantacdo destes
Corredores Azuis dentro das principais rodovias que cortam os Estados do Nordeste. Isso mostra
que, a difusdo bem sucedida de GNV é uma tarefa dificil e complexa por diversas razdes, mas
como primeiro passo na identificacdo de solucdes promissoras, é fundamental compreender as

questdes estruturais fundamentais para o desenvolvimento destes corredores [23][27].

Atualmente no Nordeste do pais, existem 71 postos de GNV instalados nos Estados: Piaui,
Ceara, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraiba, Bahia, Sergipe e Alagoas. E como pode ser

visto na Figura 11, ainda ndo se tem nenhum posto de GNV em territério maranhense.
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Figura 11: infraestrutura de GNV no Nordeste Brasileiro.
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Os postos mostrados sdo para abastecimento de veiculos leves, mas que podem passar por

adaptacdes e atender outros veiculos, como 6nibus e caminhdes. Em caso de implantagao de novos

postos 0s custos poderdo ser maiores.

Para o estabelecimento de um posto de GNV, por exemplo, um dos principais pontos que

devem ser analisados € se hd uma rede de gasodutos que levem o gas até estes postos, caso

contrario deve-se consultar a concessionaria estadual (GASMAR) sobre a possibilidade de

distribuicdo deste géas por gasodutos virtuais. Além disso, dentro da anélise de adaptacdo dos

postos ou a criagdo de novos, deve-se considerar o arranjo de capacidade de armazenamento,

compressores e capacidade de abastecimento dos veiculos e a demanda.

Na perspectiva dessa construcdo é possivel considerar duas abordagens quando se fala em

uma nova estagao de abastecimento de gas natural [62]:

Estacdo de Abastecimento de GNV (Gas Natural Comprimido): este tipo de
infraestrutura pode ser alimentado a partir da rede de gas natural existente. Neste
caso, seria necessario instalar um compressor com capacidade para atingir uma

pressdo final de 200 bar, e os dispensadores.

35



e Estacdo de Abastecimento de GNV/GNL (Gés Natural Comprimido/Liquefeito): este
tipo de infraestrutura capaz de fornecer tanto gas natural liquefeito quanto
comprimido, deve ser alimentado com gas natural liquefeito através de tanques de
transporte. Para isso € necessario instalar um tanque estacionario de GNL para
acumular e alimentar a instalagdo, uma bomba de transferéncia para converter o GNL

em GNV, e os dispensadores.

A produgdo de gés natural no estado do Maranh&o concentra-se exclusivamente na Bacia
do Parnaiba, sendo que a distribuicéo para os postos no estado podera ser realizada pela GASMAR.
Diante desse desafio, no contexto da otimizacdo de rotas e alocacéo de recursos, a utilizacdo de
técnicas para coleta de dados e caraterizacdo da &rea de interesse a partir de fontes pablicas pode
oferecer uma boa representacdo regional através de dados geoespaciais. A seguir, serdo
apresentados os meétodos empregados no levantamento de dados para esta pesquisa para

formulacdo da proposta de rede.

3.3. Coleta e Analise de Dados Geoespaciais

A importéncia crescente da tecnologia dos Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) esta
se estabelecendo como uma ferramenta indispensavel para a visualizacdo e andlise regular de
informacdes espaciais. Seu uso abrange diversas aplicagcdes, como a criacdo de mapas de uso do
solo (para planejamento urbano), analise e estruturacdo de sistemas de transporte (rotas de trafego
e respostas a emergéncias), analise geodemografica (locais de servicos), mapeamento de redes de

infraestrutura (gés, agua, eletricidade) e diversas areas de gestao de recursos naturais [63][64][65].

As revolucdes em andamento na computacdo de alto desempenho e na analise de dados
espaciais, combinadas com o continuo refinamento dos procedimentos de solucédo de otimizacdo,
estdo mudando fundamentalmente o cendrio para a realizacao de otimizacdo espacial no contexto

de Sistemas de Informacéo Geografica (SIG).

As rodovias presentes no estado, possuem um grande volume de postos combustiveis,
sendo que aqueles dentro das BRs é inferido aqui, que estes sdo passiveis de adaptacdo para atender
a futura demanda de GNV. Ou ainda, estes pontos estratégicos podem apresentar caracteristicas

que favoregam a construcao dos postos.

Neste trabalho, a construcdo do banco de dados para anélise de rede teve inicio com o
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mapeamento dos postos de combustivel dentro dos limites do estado Figura 12.

Figura 12: Postos mapeados.
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Com isso, usando as bases de dados geograficos existentes foi feito uma visualizacdo
espacial do Maranhdo e inserindo os dados referentes as rodovias para melhor entendimento da
infraestrutura rodoviaria. A estrutura desses dados pode ser vista no Anexo | desta dissertacao,
contendo todos os pontos, nome do posto e as coordenadas, latitude e longitude referente aos
pontos. Observa-se que 0s pontos analisados sao distribuidos em todo o territério maranhense.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Algoritmo genético e obtencao de pontos 6timos

Do ponto de vista da otimizacéo, uma das principais vantagens das técnicas de computacao
evolutiva, como os Algoritmos Genéticos (AGs), é que estas ndo impdem muitos requisitos
matematicos sobre o problema a ser otimizado. Essas abordagens se baseiam no principio

darwiniano da selecdo natural e reproducgéo genética [66], que funcionam através de um processo
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iterativo que simula a selecdo natural, recombinacdo genética e mutacao para encontrar solucbes

aproximadas para problemas complexos [67].

Em um AG, uma populacdo de solucdes candidatas € representada como "individuos" ou
"cromossomos”, onde cada individuo € avaliado de acordo com sua adequagdo ao problema
(fitness). Os individuos mais aptos tém uma maior probabilidade de serem selecionados para a
reproducdo, produzindo descendentes que herdam caracteristicas vantajosas dos pais. Ao longo
das geracOes, 0s AGs tendem a convergir para solu¢cdes melhores a medida que exploram o espaco
de busca. Esses algoritmos sdo amplamente utilizados em problemas de otimizag&o onde outras
técnicas podem ser ineficazes devido a complexidade ou falta de informagao sobre o problema.

Desta forma, dada a escassez de informacdo no problema em questdo, foi aplicado um
algoritmo genético para otimizacao espacial e, através desta, encontrar pontos 6timos ou quase
6timo para a alocacdo dos postos de GNV no territério maranhense. Na otimizacdo espacial, o
objetivo é encontrar a configuracdo ideal de recursos ou atributos em um determinado espaco
geografico, levando em consideracdo diferentes critérios e restricdes, como custo, distancia,

interacdes entre elementos, populacdo, demanda, entre outros [68].

Existem trés operadores genéticos o de sele¢do, cruzamento e mutacdo, mas aqui optou-se
pelo de cruzamento. Esse operador combina informagfes genéticas de dois ou mais individuos
para criar novos individuos. Nessa abordagem, existem diferentes métodos de crossover, como o
cruzamento de um ponto, cruzamento de dois pontos, cruzamento uniforme, entre outros. O que
esta sendo empregado nessa abordagem € cruzamento de dois pontos, que pode ser representado
como na Figura 13.

Figura 13: Representacéo do cruzamento de dois pontos.
Pai 1
Pai 2

Filho 1

BN LR e

Fonte: CAO, 2020[68].
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Nesse sentido, seleciona dois individuos como “pais” e a partir deste se tem uma nova
geracdo. O modelo de otimizacdo dos pontos foi construido usando arquivos do tipo pontos e
poligonos no formato .shp e linguagem de programacdo python, executado no Google

Colaboratory. Os parametros do algoritmo estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros utilizados no GA.
Parametros
Populacdo 90 postos
Funcéo fitness "

aptidao (ponto) = Z d(ponto, municipio)
i=1
distancia distancia (P, Py) = /(% = %)% + (¥ = y1)?
Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Onde: aptidao(ponto) é a aptiddo do ponto de localizacdo do posto de GNV. n é o
namero de municipios na area de interesse e d(ponto, municipio;) € a distancia entre o ponto de

localizacdo do posto de GNV e o centroide do municipio.

A funcdo de aptiddo calcula a soma das distancias entre o ponto de localizagéo do posto de
GNV e os centroides de todos 0s municipios na area de interesse. Quanto menor essa soma, melhor
é considerada a solucdo, indicando que os postos estdo bem distribuidos e proximos aos centros
populacionais mais desenvolvidos. Enquanto a funcdo distancia é responsavel por calcular a
distancia euclidiana entre dois pontos no plano cartesiano. Logo, essa funcdo é utilizada para
calcular a distancia entre o ponto de localizacao do posto de GNV e o centroide de cada municipio.

Os sistemas de referéncia de coordenadas geograficas sdo sistemas utilizados para
descrever a posicdo de pontos ou lugares na superficie terrestre de forma precisa e padronizada.
Estes fornecem um método de localizacdo global que permite que qualquer lugar na Terra seja
identificado de maneira Unica. Desta forma, dados de entrada referente aos pontos coletados sao
as latitudes e longitude dos pontos dos postos coletados, o Sistema de Referéncia de Coordenadas

Geogréfica utilizado foi 0 SIRGAS-2000, que é o Datum de referéncia utilizado no Brasil.

Dada a escassez de dados sobre o problema, as premissas adotadas foram encontrar os
melhores pontos, dentre 0s postos mapeados, estabelecendo uma distancia de 300 km e priorizando
0S municipios com uma popula¢do maior que 70 mil habitantes. Além disso, em uma abordagem
timida, foi determinado uma quantidade de 10/91 postos. Dentro do esquema de execucdo foi

selecionada as 4 melhores configuracdes de 5, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14: Os quatros melhores resultados para alocacdes 6timas dos postos aplicando AG.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Conforme visto na figura o algoritmo apresentou configuracGes distintas a cada execucéo,
mas resultou em configuracfes que permitisse uma rede de postos GNV distribuidos em todo o
estado, apesar de que configuracdes como a apresentado na Figura 14 a ofereceu uma solucao
alocando quase todo os pontos na capital. Na Figura 14 b, os pontos poderiam fornecer GNV para
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regides de importante valor econdmico dentro do estado do Maranhdo, como Balsas, Carolina e

Caxias, mas nao houve proposta para Imperatriz, Acailandia, nem S&o Luis.

Na Figura 14 c, a distribuicdo foi mais abrangente, permitindo a alocacdo de postos nos
principais centros produtivos do estado, se mostrando uma configuragéo interessante para uma
rede de fornecimento ininterrupto de GNV. Na Figura 14 d a configuragdo pode limitar o aceso do
GNV, dada a distancia entre os pontos. No Anexo Il deste documento constam as coordenadas

referente aos pontos de resultado de cada execucao.

4.2.Modelagem da rede e execucao do Algoritmo de Dijkstra

Na modelagem da rede, foi abordado uma analogia da Teoria dos grafos construindo uma
rede dentro do QGIS, onde os pontos coletados representam os vértices e as rodovias as arestas do
grafo. As rodovias que cortam o estado possuem caracteristicas distintas, sendo que, dependendo
da qualidade, isso pode impactar diretamente nos custos associados a essas rotas e na alocacédo de

recursos em determinadas regifes. Desta forma, os tipos sdo classificados como:

e Pavimentada: cobertas por asfalto;
e Revestimento natural: revestimento natural compactado;
e Revestimento primério solto: revestimento natural solto.
A distancia em quilémetros se refere & medida linear entre dois pontos na rede. E uma
medida direta da extensao fisica do caminho, geralmente calculada com base nas coordenadas

geogréficas dos pontos ou na geometria das linhas que compdem a rede. Essa medida nédo

considera outros fatores, como tempo de viagem, dificuldade do terreno ou custos associados.

Em sistemas logistico, distdncias de um ponto a outro dentro de uma rede podem se
apresentar como um dos fatores de maior impacto, mas, parametros como qualidade viaria, curvas
e declividade, também sdo variaveis importantes para analise dos custos e dos riscos da rede. E
como no contexto maranhense a infraestrutura do modal rodoviério € carente, além de identificar
0s pontos Gtimos para 0s postos, buscou-se também obter infraestrutura de rede entre eles usando

a malha rodoviaria. Apresentando uma configuracao de postos de GNV no Maranhéo.

No SIG as restri¢des sdo feitas por selecdo, onde foi considerado todas as vias (pavimenta,

com revestimento natural e revestimento natural solto), ambas as dire¢Ges, uma velocidade média
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de 60 km/h e zero toleréncia para a topologia. A construcdo da funcéo custo genérica poderé ser
empregada apos a obtencdo dos dados, considerando a distancia percorrida multiplicando pelo

somatorio dos demais custos, incluindo os da rede, como dado pela equacéo:

n n
ij=1 ij=1

Onde,
d;j e adistanciaentreondie j;
c;j € 0 custo da rede, e € uma maneira de quantificar o esforgo ou dificuldade de viajar de

um ponto a outro, levando em conta fatores adicionais. Esses fatores podem incluir restricdes de
velocidade, tipos de terreno, condi¢des da estrada, custos associados (por exemplo, pedagios),
entre outros.

Na gestdo do crescimento urbano e regional, a otimizacdo espacial pode ser usada para
identificar locais adequados para o desenvolvimento residencial, comercial e industrial, levando
em consideracdo fatores como acessibilidade, servi¢os publicos e sustentabilidade ambiental
[69][70]. Encontrar as localizagdes Otimas para essas infraestruturas, permite que os planejadores

minimizem custos, maximizem a eficiéncia e atendam as necessidades da populacéo.

As redes geradas para os postos nas simulacdes utilizando Algoritmo de Dijkstra
consideram as linhas da base rodoviaria como arestas do grafo e os conjuntos de pontos obtidos
no algoritmo genético como nos. Esse algoritmo determina a rota mais curta partindo de um unico
ponto, abrangendo todos 0s outros nds, criando uma arvore de caminho minimo com 0s custos e

distancias correspondentes.

A arvore de caminho minimo é um conjunto de arestas que conectam todos 0s vértices do
grafo de maneira a minimizar a soma dos custos associados. Essa estrutura forma uma arvore que
se estende do no de origem para todos os outros nos do grafo, garantindo que cada no seja

alcancado pelo caminho mais curto possivel.

Essa arvore fornece informacGes valiosas sobre a conectividade do grafo e identifica a rota
mais eficiente para alcancar qualquer n6 a partir do n6 de origem. Essa rota 6tima é Gtil em varias
aplicacdes, como planejamento de transporte, redes de comunicacdo, logistica, distribuicdo de
recursos e outras areas. Os custos gerados para cada caminho é uma medida admissional que
mostra a dificuldade de percorrer o caminho de acordo com as caracteristicas das rodovias.

resultados podem ser vistos na Figura 15.
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Figura 15: Configuracdes dos corredores com base na malha rodovidria a partir dos pontos 6timos.
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Na Figura 15 é possivel observar para cada um dos conjuntos de pontos do algoritmo
genético as redes de caminho minimo alcancada, o algoritmo de Dijkstra prioriza a distancias para
escolha dos caminhos, o que levou a resultados de rede com trechos em diferentes classificacOes,
pavimentada, revestimento natural/primario solto. Essa informacdo pode ser empregada como
critério de decisdo para estratégias logisticas, visto que a infraestrutura pode impactar nos custos
e seguranca no fornecimento dos produtos. Desta forma essas informacgdes podem contribuir para
a estratégia da adocdo do GNV no Maranhdo enquanto alternativa a escassez de malha de

gasodutos.

Em geral, gasodutos sdo empreendimentos de alto custo e com grandes prazos de
implantacéo, frequentemente sujeitos a atrasos devido as varias licengas e autorizacfes necessarias
para sua construcao e operacao. Essas dificuldades de construcdo também valem para ferrovias e
rodovias, porém essas podem ser facilitadas por serem infraestruturas com interesses mais

abrangentes e consideradas mais essenciais.

Desta forma, o Brasil precisa aproveitar essa oportunidade Unica com as diversas
perspectivas de crescimento na oferta de gas natural, seja GNL ou GNC, a fim de promover
projetos que facilitem a expansdo do acesso ao gas natural por todo o pais, resultando na
universalizacdo dos servicos de distribuicdo de gés. Para tanto, € essencial realizar investimentos
significativos em infraestrutura, instalacdes de processamento, redes de gasodutos para transporte
e outras estruturas que permitam que o gas proveniente do esperado aumento na producao tanto
offshore como onshore, seja disponibilizado a um numero maior de consumidores em todo o

territorio nacional, e ndo apenas nas areas costeiras.

Na literatura analisada, foi observado que, quando se trata de custos para utilizacdo de gas
natural, estes se limitam principalmente aos financeiros como preco do combustivel, custos de
adaptacdo dos veiculos, manutencdo e certificacdo [58][70]. Mas quando se fala de estudos de
distribuicdo, existe uma caréncia, principalmente quando se considera uma economia de

dimensodes continentais, como é o caso do Brasil.

Alguns estudos encontrados na literatura brasileira se concentram nos estados de S&o Paulo
e Rio de Janeiro. A pesquisa de Galbieri et al. [71] apresentou 0 gas natural como uma nova
estratégia de mitigacdo de emissdes GEE. Em Machado et al. [70] foi trabalhada uma analise
politica e econémica do uso do gas natural. Pfoser et al. [24] em sua pesquisa avaliou a aceitacao
do GNL como combustivel. Os resultados do modelo de equacdes estruturais sugeriram que a

acessibilidade, atitude, usabilidade e utilidade influenciam diretamente a aceitacdo do GNL.
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Mouette et al. [58] avaliou os custos e emissdes de um Corredor Azul na realidade brasileira. Os
resultados mostram que o GNL ¢é uma escolha de combustivel acessivel quando comparado ao
diesel [59].

Diante disso a pesquisa no estado do Maranhdo oferece insights para o horizonte de
desenvolvimento tanto da infraestrutura de GNV como uma perspectiva no aumento da demanda

de gas natural no estado.

O Maranhdo € um estado com alto potencial de oferta de gas natural, mas o aumento da
producdo depende também da existéncia de demanda. Em termos industriais, empresas como Vale,
Alumar e Suzano séo potenciais consumidoras de GN no estado, para cumprir 0S COmpromissos
internos de suas politicas ambientais. Entretanto, outros mercados devem ser explorados, como

tem sido apresentado neste trabalho.

Em um estado de grandes extensdes e com uma regido portuaria, ao longo do ano, o fluxo
de veiculos pesados é de numeros expressivos, sendo estas cargas vindas principalmente das
regibes produtoras de grdos, como Imperatriz, Acailandia, Balsas, Tasso Fragoso e outras. Por
estas raz0es, a maior parte destes veiculos cortam praticamente todo o estado até chegar ao destino,
seja ele o porto do Itaqui, ou para os demais estados. Sendo necessario uma pesquisa junto as
empresas de transporte sobre a substituicdo de combustivel destes veiculos ou aquisicdo de

caminhdes a GNV.

Veiculos pesados, podem ser contabilizados neste grupo aqueles de transporte de
passageiros e de transporte de cargas, como os caminhdes. Sendo que, a ado¢do do GNV para estes
veiculos no Maranhdo é a estratégia mais adequada, dadas as caracteristicas de desenvolvimento
regional. Nos levantamentos disponiveis pela Conselho Nacional de Transporte-CNT [12], os

fluxos de veiculos nas BRs que cortam o estado sdo mostrados na Figura 16.

Figura 16: Média de Veiculos nas BRs.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2023.
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Este levantamento mostra dados referentes as classes: Veiculos Leves, Motos, Onibus,
Caminhdes Leves, Truck, Semirreboques, Semirreboques Especiais, Reboques. Conforme Figura
16 é possivel inferir que na BR-222 e 135, apresentam fluxos maiores. Nos anos de 2018/2019,
foi realizado uma contagem de caminhdes e dnibus e foi observado os fluxos distribuidos conforme
a Figura 17 [4], sendo que nas BR-135 e BR-222 essa contagem foi realizada em dois pontos. E
conforme visto a contagem local, embora mais restrita, mostra que o fluxo na BR-135 reflete

claramente os dados fornecidos pelo CNT.

Figura 17: Contagem realizadas in loco.
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Fonte: Elaboracdo propria, 2023.

Como um problema pratico e complexo, esses sistemas de alocacdo espacial de recursos
sdo de natureza dindmica, envolvendo diversos elementos interagindo entre si e influenciados por
efeitos de natureza aleatdéria. Nesse sentido, diferentes arquiteturas podem ser contempladas e
exploradas, mesmo com as restri¢fes existentes. A identificacdo da infraestrutura existente de gas
natural no Maranhdo foi parte crucial para a compreensdo do sistema de distribuicdo de gas,
mostrando que a distribuicdo por outros modais, além dos gasodutos, pode oferecer um caminho

mais rapido para aumentar o consumo de GN no estado como aqui apresentado.

De acordo com Akay et al. [73] e Moraes [51], a analise em rede emerge como uma
ferramenta de grande potencial na solucdo de questdes relacionadas ao transporte e ao
planejamento de rotas. Sendo que a caracterizagdo das geometrias verticais e horizontais podem,
juntamente a outros fatores, oferecer uma classificagdo da infraestrutura analisada. Essa
importancia esta ligada a fatores que afetam a eficiéncia e a seguranca do transporte [74]. O
desenvolvimento de um estudo de demanda para o GN no contexto estadual deve considerar todas
as cadeias de desenvolvimento do estado nas quais o energético podera ser usado, devendo ser

aplicado novos estudos.
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A demanda de combustiveis no estado podera ser expressiva se considerarmos um avango
gradativo da frota que circula no estado na adocdo do GNV. Dessa forma, as estratégias de
distribuicdo dos postos de GNV para um atendimento amplo dos veiculos pesados gque circulam o
estado podem considerar fatores como populagdo, infraestrutura, presenca de industria etc. A
populagéo, devido a pressuposicdo de que estas sdo maiores em regides com maior potencial de
desenvolvimento, foi empregada no algoritmo genético como funcédo de penalizacdo, sendo que a
escolha deveria ser para os pontos proximos dos municipios com populacdo acima de 70 mil

habitantes.

O algoritmo genético como ferramenta aplicado a otimizacdo geoespacial ofereceu
configuracGes para a possivel alocacdo de postos Figura 15, sendo que se delimitou a escolha de
10 pontos 6timos dentro do espaco de busca e 150 geracbes. O AG de cruzamento de dois pontos
corte foi escolhido devido a limitacdo de dados existentes. Este algoritmo é rapido, simples e
oferece resultado relativamente satisfatorios quando aplicados ao problema.

Dentro da abordagem do uso de algoritmo com auxilio de sistema SIG, [39] apresentou
uma comparacdo entre o uso do algoritmo de Dijkstra e uma abordagem metaheuristica do
algoritmo genético Col6nia de Formiga (Ant Colony Optimization-ACO), na pesquisa onde 0
objetivo era obter rotas para minerodutos que oferecessem o menor custo, os resultados mostram
que o algoritmo de Dijkstra ofereceu caminhos mais ideais. Na pesquisa, a base de dados usada
foi Modelo Digital de Elevacdo (MDE), na qual os autores avaliaram as componentes horizontais

e verticais das rotas inferindo, que a geometria do terreno agrega um custo a rede.

Em Neto et al. [75] os autores usaram o algoritmo de Dijkstra para roteirizagcdo do
transporte de residuos urbanos no Software TranCAD, resultou em rotas de menores custos, mas
os softwares apresentaram restricdes para constru¢cdo do modelo, dado o nimero de variaveis.
Ayala Filho [50] pesquisou como o uso de plataformas livres de SIG podem ser ferramentas de
baixo custo para apoio a decisBes logisticas. Na pesquisa foram utilizados dados de Origem-
Destino (O/D) obtidos nas bases do GRASS GIS e as andlises foram feitas no GeoData. Chaves
[76] estimou a matriz O/D usando dados de telefonia na regido metropolitana do Rio de Janeiro
como metodologia para o planejamento de transporte, mostrando a aplicabilidade dos dados

georreferenciados nesse tipo de pesquisa.

Esse tipo de dados, de origem e destino referem-se as informacgdes sobre os locais de
partida e chegada em um sistema de transporte ou rede. Esses dados sdo essenciais para calcular

rotas eficientes e planejar o fluxo de bens, servigos ou pessoas entre diferentes pontos. Podendo
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ser uma abordagem promissora para melhoria em problemas de alocacéo para pesquisas futuras.
Ja os custos de rede, representam 0s valores associados a utilizacdo da infraestrutura, como

estradas, ferrovias, linhas de comunicacao, entre outros.

Quando se trata de analises logisticas, a disponibilidade e aquisi¢do de dados é limitada e
complexa, exigindo a elaboracdo de metodologias para apoiar as pesquisas. Na literatura os
algoritmos modelados em grafos sdo amplamente empregados para analise de rede e problemas de
roteirizacao, entretanto ndo se encontrou uma abordagem integrada, do algoritmo genético com

QGIS, como a apresentada neste trabalho para fins de comparagéo.

A atratividade do uso de SIGs em pesquisa de transporte, esta ligada a relativa facilidade
de se obter esses dados de uma forma nédo disruptiva e aos custos mais baixos, em comparacao
com os métodos tradicionais [46]. Além também, de oferecer a visualizacdo dos resultados em
mapas e a analise da evolucédo da aptiddo ao longo das geracgdes, fornecendo insights valiosos sobre

0 comportamento do algoritmo e a qualidade das solugdes encontradas.

A obtencéo dos dados em um SIG é feita de acordo com o diagrama da Figura 18 a seguir.

Figura 18: Metodologia de obtencdo dos dados no QGls.
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2023.

E no neste caso especifico, o sistema além de proporcionar a visualiza¢do dos resutados,
permite a extracdo de dados que poderdo ser utilizados posteriormente. A inexisténcia de uma
infraestrutura de gas natural, resultou na elaboragdo de um modelo que oferece pontos
6timos/quase 6timos para uma implementacéao futura de rede de postos e que podera se tornar um
futuro corredor de GNV (Corredores Azuis) no estado do Maranhdo (ver Figura 15). Esse
incremento a demanda de GN no Maranhdo podera direcionar um maior esfor¢o a formacéao de

uma cadeia de alto valor agregado para este energético.
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4.3.Analise das distancias e custos associados

Especialmente no Brasil, a obtencdo de dados para o desenvolvimento de trabalhos
logisticos € um fator que pode limitar uma pesquisa, sendo que ha uma caréncia de dados,
principalmente dados locais. No entanto, no estudo aqui apresentado, foi possivel reunir dados
como pontos otimizados com base na populacéo, custos de rede, distancias e coordenadas usando
um software gratuito e cddigo aberto em linguagem python. Apesar de que, a maioria das pesquisas
presente na literatura que tratam de problemas de roteirizacdo fazem usos de software pagos

préprios.

A infraestrutura de transporte e a topografia do terreno podem influenciar
significativamente os custos locacionais de um determinado empreendimento ou atividade. Por
exemplo, rotas mais curtas podem exigir passagem por terrenos montanhosos ou estradas com
pedagios, o que aumentaria 0s custos, enquanto rotas mais longas podem ser mais planas e
acessiveis, resultando em custos mais baixos. Além disso, algumas rotas podem ser mais eficientes
em termos de tempo e recursos, mesmo que sejam mais longas em distancia. Por exemplo, uma
rota mais longa pode permitir o uso de estradas com melhor qualidade, o que reduziria os custos

de manutencéo dos veiculos e o tempo de viagem, resultando em custos totais mais baixos.

Os dados sobre a geometria das rodovias sdo regularmente atualizados para refletir
mudangas nas condi¢des das estradas, como novas construcoes, reparos, alteracdes de sinalizacéo
e modificacdes na infraestrutura viaria (CNT,2023). Isso garante que as informacGes utilizadas
para planejar rotas e calcular custos sejam precisas e atualizadas, apesar das possiveis distorcoes.

Por esta razdo, o uso destes dados é relevante em pesquisas de otimizacdo espacial.

No estudo de Klein [77] e Zhang et al. [45] foi verificada e analisada a influéncia das
caracteristicas geométricas de trechos de rodovias no custo total dos usuarios, os resultados
mostraram que a geometria pode ter grande influéncia nos custos. Em Gongalves et al. [44] foi
analisada a diferenca entre as distancias Euclidianas e a distancia Rodoviaria Real no Brasil,
desenvolvendo um fator de corregdo para ajustes da rede. Visto que segundo do CNT existem
distorcbes de geometrias em parte da malha rodoviaria [28], trabalhos nesse sentido podem

contribuir para melhoria dos dados de infraestrutura regionais.
E ainda, em Nobili et al. [78] os autores analisaram efeitos das caracteristicas geométricas
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e operacionais das estradas. No estudo, os autores verificaram a influéncia do desenho geométrico
horizontal e da operacdo do veiculo no consumo de combustivel e nas emissdes de gases
produzidos pelos automoveis de passageiros. Os resultados mostraram que a taxa de mudanca de
curvatura e a velocidade média tém um impacto significativo no consumo medio de combustivel

e nas emissdes de gases.

A partir da simulacdo de Dijkstra em ambiente GIS para geracao das redes, foi possivel a
extracdo de dados que podem ser empregados em novas analises como ja dito, desta forma
utilizando as configuracfes Otimas oferecidas a partir do GA, as distancias (km) e os custos
(admissional) referentes a cada um dos pontos saindo de S&o Luis, os dados podem ser vistos na
Tabela 3.

Tabela 3: Distancias (km) e custos para cada configuracéo.
Ponto 6timos_01 Ponto 6timos_02 Ponto 6timos_03 Ponto 6timos_04

e Distancias  Custo  Distancias  Custo  Distancias  Custo  Distancias  Custo
1 12,958 0,116405 342.472 3,076476 357.291 3,209597 794.023 7,132834
2 18.990 0,17059 518.844 4,660855 701.776 6,304158 13.109 0,117761
3 365.942 3,287316 177.247 1592238 779.071 6,998516 427.795 3,842946
4 9.766 0,087726 224.416 2,015965 519.029 4,662517 620.357 5,57276
5 17.318 0,155566 204.974 1,841309 187.203 1,681671 390.039 3,503783
6 626.293 5,626088 224974 2,020974 17.314 0,155539 621.863 5,586286
7 16.208  0,145597 251.332 2,257751 610.926 5,488043 389.774 3,501401
8 252.488 2,268141 844.275 7,584248 626.302 5,626166 618.332 5,554568
9 16.208  0,145597 400.117 3,594308 377.786  3,39371 17.302  0,155424

10 19.009  0,170764 752.204 6,757166 282.632 2,538929  16.161  0,145173
Fonte: Elaboragéo propria, 2024.

Observa-se que os dados da rede obtidos sdo variados, entretanto a distancia média entre
0s pontos € de 341.603 km. Cabe lembrar aqui que, a distancia euclidiana do GA e a distancia da
rede sdo distintas. Visto que enquanto a distancia euclidiana no mapa ¢ uma medida direta entre
dois pontos, ignorando obstaculos e caracteristicas geograficas, a distancia calculada pelo
algoritmo de Dijkstra considera a topologia do terreno e a rede de estradas, fornecendo uma

estimativa mais precisa da distancia real percorrida.

Em termos de custos viarios, os algoritmos em ambiente GIS para obtencdo de um caminho
minimo considera as distancias, visto que o objetivo é o menor caminho. Todavia, em fungéo disso,
de acordo com a geometria das rodovias o0 percurso gera um custo, &€ mostrado na Figura 19 em

vermelho os trechos pavimentados e em amarelo de revestimento primario solto.

Essa constatacdo pode ser usada em estudos de tempo de entrega por exemplo e para o

planejamento de rotas eficientes ja que é possivel visualizar aqueles trechos com uma baixa

50



qualidade de infraestrutura e buscar novas alternativas. Desta forma as informacdes apresentadas
na Figura 19 para a configuracdo 3 mostra trechos que necessitam de uma atencao especial quanto

ao tempo de entrega e seguranca da rota.

Os maiores trechos, em amarelo, sdo MA-245, MA-334 e MA-114 de acordo com a base
de dados esses trechos estéo classificados como revestimento primério solto, ou seja, sdo trechos

ndo pavimentados.

Figura 19: Qualidade viaria para a configuracéo 3.
| P 2l
|

Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

Dentre as 150 geracdes foi escolhido as quatro melhores solugbes. A andlise de rede para
0s quatro arranjos de pontos analisados, devido a natureza da localizagdo dos pontos por um Unico
municipio, fez com que os custos da configuragdo da Ponto 6timos_01 fosse relativamente menor,
ja que 5/10 pontos foram alocados em na capital, Sdo Luis (Figura 15). Os Ponto 6timos_02 se
concentraram mais a leste, deixando municipios com potencial para 0 GNV, como Imperatriz e

Acailandia, de fora da rede.

O arranjo do Ponto 6timos_03 teve tanto as distancias como os custos mais elevados, no
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entanto essa configuragdo apresentou uma cobertura mais completa para alocagédo de postos por
estarem distribuidos nas regibes mais desenvolvidas do estado de onde a demanda pode surgir
mais rapidamente, o que poderia configurar um arranjo favoravel para o fornecimento do GNV
ininterrupto no estado. J& o Ponto 6timos_04, descartou municipios como Imperatriz, Acailandia,

e Grajal que é um polo de producéo de gesso.

Além disso, configuracdo 3, também foi que atendeu a maior parte dos pontos onde foram
contabilizados os fluxos de veiculos pesados dentro das rodovias do estado, sendo que apenas 3
dos pontos para a alocagdo dos postos estavam fora da rede. Esses fluxos, foram comparados com
contagem de anos anteriores a partir dos dados do CNT. Estes resultados podem ser vistos na

Figura 20 com o mapa de calor.

Figura 20: Representacéo de possiveis demandas.
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O Maranhdo possui grandes extensbes e com regides com carateristicas de
desenvolvimento local, distintas. Mas o desenvolvimento € resultado tambem da qualidade dos
sistemas logisticos, sendo que o fluxo de mercadoria é constante. O fornecimento do GNV pode
elevar os beneficios econdmicos, ambientais e sociais. Visto que 0 GNV se apresenta como um

combustivel de baixo custo e baixo teor de emissdes de poluentes.
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A configuracdo resultante de redes de caminho minimo por si sés, ja apresentam como
importante configuracGes para a distribuicdo do GNV dentro do estado no atendimento dessa
possivel demanda. E por conseguinte, visando complementar a rede de postos de GNV no Nordeste
uma nova configuragdo é proposta com os pontos da execucao 3, apresentando uma rede de GNV
no estado do Marnhdo em um cenario de adocao otimista do GN para GNV como pode ser visto

na Figura 21.

Figura 21: Configuracdo da inclusdo do Maranhao no projeto de Corredores Azuis.

2°0'0,000"E 5°0'0,000'E 8°0'0,000"E 11°0'0,000"E 14°0'0,000"E 17°0'0,000"E

g [P

17°0'0,000"N

erhy QQPPGEE

UFMA

14°0'0,000"N

‘ ~
m} ®  Postos execucao_3
~ ﬁl A

R . ) Postos_GNV_NE
Rodovias_MA

— BR's

[ Estados do Nordeste

1o
’;,
!_.é

11°0'0,000°N

[ Brasil
1]
o
§ g Y Ellr 3
E AL Sistema de Referencias de Coordenadas
ﬂz# Geograficas Universal Tranversal de
=10 Mercator-UTM
g, 0 Datum: SIRGAS 2000
y ZONA 23S

5°0'0,000"N

Base de Dados: IBGE, 2022; Google Maps.
Autora: Luciana Pereira Barbosa

0 75 150 225km
.|

2°0'0,000"N

2°0'0,000"E 5°0'0,000°E 8°0'0,000"E 11°0'0,000"E 14°0'0,000"E 17°0'0,000°E

Fonte: Elaboragéo prépria, 2024.

A demanda de gas natural no estado do Maranhdo estd intrinsecamente ligada as
necessidades e expectativas dos potenciais consumidores, especialmente em setores-chave como
ferro gusa, papel e celulose, gesso e expansdo agricola. Compreender essas demandas e as
caracteristicas do mercado é essencial para a alocacdo eficiente de recursos e para garantir a

satisfacdo dos clientes.

No entanto, o avanco do GNV no estado enfrenta varias restri¢cdes, incluindo limitacdes de
recursos, como veiculos, mao de obra e infraestrutura necessaria para a implantacdo. Questdes

regulatorias também desempenham um papel crucial.
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Apesar desses desafios, os beneficios ambientais e econdmicos associados ao uso de GNV
no setor de transporte oferecem uma oportunidade promissora. Um cendrio otimista pode resultar
em uma mudanca significativa no consumo de combustivel usado pelos veiculos que transitam o

estado do Maranhao, proporcionando uma alternativa mais limpa e sustentavel.

5 CONCLUSAO

O gés natural possui grandes vantagens que favorecem seu papel protagonista no processo
de transformacdo energética dos setores. No entanto, dada a caréncia de infraestrutura, estratégias

de interiorizacao deste recurso sao fundamentais para gerar demandas onde ndo ha gasodutos.

Em acompanhamento das reformas estruturais das sociedades, a demanda energética
crescera em todos os setores da economia. Sendo o fornecimento desse recurso um componente
importante para a seguranca energética. O setor de transporte, dentro do setor energético, é um dos
maiores consumidores e também um dos mais discutidos em termos de transformacdo de

combustivel em funcédo das altas emissdes de poluentes.

Apesar do Maranhdo ser um dos poucos estados com producéo de gas natural onshore, o
que é produzido atualmente € usado para suprir a demanda do complexo termelétrico do Parnaiba,
sendo necessario aumento da producdo/importacdo para suprir eventuais demandas em outros
setores, seja o industrial ou de transporte. Estudos para a implantacdo de GNV tem sido
amplamente realizado, principalmente em regides com disponibilidade de infraestrutura. Todavia
em regifes com uma infraestrutura escassa, como no Brasil sdo quase inexistentes. Sendo o
transporte o rodoviario 0 meio mais adequado para o processo de interiorizacdo do GN atraveés de
GNC/GNL.

Neste estudo, a proposta de rede de GNV para o0 Maranh&o ofereceu insights importantes
como desafios de infraestrutura, regides de possivel demanda e necessidade de oferta de GN para
GNV. A abordagem integrada do algoritmo genético e algoritmo de Dijkstra do QGIS, apresentou-
se como uma metodologia viavel e de baixo custo pelo o uso de softwares livres, e que pode ser
aplicada tanto no Maranhdo, quanto em outros estados, ou para outros tipos de alocacdo. Além
disso, também mostraram aplicabilidade dos dados georreferenciados, como recursos importantes
para os estudos de levantamento de dados regionais para apoio a decisdo, favorecendo a criacao

de banco de dados locais.
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Mas, a futura implementagdo de tal infraestrutura depende da viabilidade dos
investimentos, aumento da disponibilidade de GN, aceitacdo por parte dos potenciais

consumidores e uma sinergia com o governo e politicas regionais.

O GN pode corroborar com o desenvolvimento regional, se forem comprovadas as
viabilidades econémicas e técnica do GNV do Maranhdo. Do lado da demanda, um cenario de
implantacdo dos chamados Corredores Azuis poderia contribuir para o avanco do géas natural no
estado, contribuindo para aumento dos pontos de demanda. Além de impactar positivamente na

reducdo de poluentes. E isso gera ganhos ambientais e de salde para a populagdo Maranhense.

Portanto para esse trabalho, conclui-se que os estudos de demanda podem se beneficiar das
analises dos padrdes uma vez que se conhece quando e onde 0 usuario costuma penetrar a rede e
dessa forma viabilizaria uma oferta mais assertiva ao sistema. No entanto, estudos mais profundos

devem ser realizados para os avancos de estratégias de GNV no Maranhéo.

5.1.Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, destaca-se a necessidade de pesquisa sobre a aceitacdo do GNV
pelos consumidores e otimizacdo do tempo de abastecimento. Além disso, sugere-se a aplicagdo
de técnicas avancadas, como aprendizado de maquina, para refinar a alocacdo de postos de GNV

e melhorar a eficiéncia do sistema.
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6. ANEXO I:

Ponto
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Dados de entrada GA

Nome Cidade Latitude
Porto Sao Luis 2°3348.7"S
Posto Crystal Caxias 04°4522.1"S
Posto Chicdo |  Olho D'agua das (4°04'10.0"S
Posto BR 316 PIO Xl 3°53'09.1"S

Auto Posto GabritBela Vista do Mai 3°44'16.3"S
POSTO BRASIL | Gov.Nunes Freire 2°08'02.2"S
Posto Shell Gov.Nunes Freire 2°07'55.4"S
Posto Shell Selec Gov.Nunes Freire 2°07'47.0"S
Posto Do Junco Junco do Maranhé 1°52'50.1"S

Posto 110 Maranh&ozinho  2°1421.0"S
Posto Maranhens Pedreiras 3°11'05.7'S
Posto Shell Séo Luis 2°33'06.5"S
Posto Mais Boa E Timon 05°04'08.8"S
Posto Petrobras  Sé&o Luis 2°3302.3"S
Posto Shell Sé&o Luis 2°32'02.3"S
Posto Jr Sé&o Luis 2°35'49.8"S
Posto Gulf Sao Luis 2°35%53.9"S
Posto Roma Sé&o Luis 2°37'24.5"S
Roma Truck Centi S&o Luis 2°37'25.9'S
Posto Maracand Maracand 2°37'38.7'S
Posto Petrobras  Maracana 2°38'48.8"S
Posto Magndlia 2 Maracana 2°38'49.5"S
Posto BR S&o Luis 2°40'01.7"S
Posto S&o José Timon 05°0051.8"S
Posto Soene Sé&o Luis 2°40'03.6"S
Posto Americano S&o Luis 2°37'54.4"S
Posto Mais S&o L Séo Luis 2°39'30.3'S
Dislub Combustiv S&o Luis 2°39'35.1"S
Posto Petrobras Tajipurus Sé&o Luit 2°40'33.9"S
Posto Magnélia 2 S&o Luis 2°40'47.0"S
Posto Magnélia 2 S&o Luis 2°40'48.1"S
Posto Ipiranga  S&o Luis 2°40'48.8"S
Posto Millena Sé&o Luis 2°41'20.96"S
Posto Ipiranga  S&o Luis 2°41'30.8"S
Posto Petrobras Caxias 04°57'06.7"S
Posto Nordestdo Sé&o Luis 2°41'30.7"S

Posto Monte Carl Estiva S&o Luis  2°44'02.8"S
Posto Petrobras Itapecuru Mirim  3°22'45.7"S

Posto Mateus 2 Timon 5°08'14.1"S
InterPosto Santa | Presidente Dutra 5°16'54.2"S
AutoPosto Arara  Tuntum 5°19'19.02"'S
Posto Bianca Tuntum 5°20'36.2"S
Posto Cigana Tuntum 5°22'52.5"S
Posto Ale Jenipapo dos Viei 5°29'05.2"S
POSTO VEREDA Grajal 5°4810.2"S
Posto Full Caxias 04°52'55.7"S
Auto Posto Nacio Grajat 5°48'15.36"S
Posto Shell Chapadinha 3°41'45.4"S
Posto Petrobras Chapadinha 3°41'45.2"S

Posto Petrobras kVargem Grande 3°32'49.1"'S
Posto Ipiranga  Itapecuru Mirim  3°24'04.2"S
Posto Shell Arari 3°27'44.2"S
Posto S&o Cristé\ Santa Luzia 3°58'32.4'S
Posto Petrobrds Santa Luzia 3°58'41.25"S

Posto BR Petrobr Buriticupu 4°18'44.73"'S
Posto Shell Alto Alegre do Me 4°12'30.3"S
Posto Petrobras Acailandia 4°5621.9"S
Posto BR Petrobr Pastos Bons 6°35'23.7"S
Posto Ipiranga  Estreito 6°53'16.7"S
Auto Posto Chapz Carolina 7°19'35.7"S
Posto Boiadeiro  Carolina 7°2424.2"'S
Posto Nato Riachédo 7°22'07.6"S
Posto Alwrada  Riachéo 7°21'53.1"'S
Posto Ipiranga  Riachéo 7°21'23.4"S
Posto Magndlia 1 Balsas 7°30'56.3"S
Posto Petrosoja Balsas 7°31'23.0"S
Posto Shell Alto Alegre do Me 4°12'10.4"S
Posto Petro Balsas 7°31'19.9"S
Posto Petrobras Balsas 7°30'44.1"S

Posto HD 23 Sé&o Raimundo da 7°13'46.3"S
Posto Costa Séo Raimundo da 7°01'38.5"S
Auto Posto Parait Sdo Raimundo da 7°01'21.8"S
Posto Clementino Loreto 6°51'16.0"S
Posto Triunfo Sé&o Domingos A 6°48'54.6"S
Posto Petrobrds Ribamar Fiquene 5°56'15.3"S
Auto Posto Ribeir Gov. Edison Loba 5°44'56.1"S
Posto Petrobras/E Gov. Edison Lob& 5°40'48.1"S
Posto Petrobras Alto Alegre do Me 4°11'56.7"'S

Posto Shell Imperatriz 5°34'30.7"S
Posto Caminhone Imperatriz 5°3313.7"S
Posto Ipiranga  Imperatriz 5°32'31.2"S
Posto Petrobras Imperatriz 5°31'48.1"S
Posto Shell Imperatriz 5°30'42.2"S
Posto Regina 1  Imperatriz 5°29'28.0"S
Posto Shell Imperatriz 5°28'56.0"S
Posto Shell Cidelandia 5°06'37.7"S
Posto Shell Acailandia 4°57'17.0"S
Auto Posto Chapz Itinga do MA 4°57'17.0"S
Posto Shell Bacabal 4°14'05.0"S
Posto Shell ltinga do MA 4°27'04.8"S

Longitude
44°21'51.1"W
43°39'13.3"W
45°04'07.6"W
45°10'02.9"W
45°1521.7"W
45°53'06.4"W
45°53'07.9"W
45°5311.3"W
46°04'11.9"W
45°51'26.6"W
44°20'54.2"W
44°12'39.8"W
42°52'35.6"W
44°12'26.2"W
44°13'44.4"W
44°14'44.8"W
44°14'44.9"W
44°15'34.5"W
44°15'35.8"W
44°15'44.8"W
44°16'39.4"W
44°16'39.6"W
44°17'20.3"W
42°59'49.3"W
44°1720.1"W
44°18'50.4"W
44°18'11.6"W
44°18'10.0"W
44°17'38.4"W
44°17'38.9"W
44°17'42.9"W
44°17'43.4"W
44°17'59.26"W
44°18'09.8"W
43°08'11.0"W
44°1810.6"W
44°20'01.5"W
44°21'34.3"W
42°50'22.0"W
44°29'47.4"W
44°36'4.45"W
44°41'17.0"W
44°47'19.1"W
45°30'49.5"W
46°06'58.5"W
43°20'40.9"W
46° 7'1.68"W
43°34'14.0'W
43°34'30.5"W
43°55'07.0"W
44°21'20.6"W
44°46'34.2"W
45°40'11.2"W
45°40'31.88"W
46°17'57.16"W
44°26'56.4"W
47°27'49.1"W
44°04'34.6"W
47°0024.5"W
47°26'35.6"W
47°1315.6"W
46°37'29.4"W
46°36'58.9"W
46°35'42.5"W
46°04'35.5"W
46°02'24.6"W
44°27'01.1"W
46°02'23.2"W
46°02'02.1"W
45°53'00.1"W
45°2922.8"W
45°28'54.1"W
45°10'05.0"W
44°36'55.9"W
47°23'04.5"W
47°21'36.3"W
47°22'24.0"W
44°2621.7"W
47°26'36.8"W
47°27'25.4"W
47°27'56.8"W
47°28'18.6"W
47°28'19.7"W
47°28'17.1"W
47°28'18.0"W
47°3301.3"W
47°30'16.0"W
47°30'16.0"W
44°52'57.4"W
47°31'36.4"W
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7. ANEXO IlI:

Tabela de Coordenadas de pontos 6timos

Coordenadas dos pontos resultado do GA

Pontos I_Execucéo_Ol_ Pontos EXGCUQ&O—OZ.

Latitude | Longitude Latitude | Longitude
1| -2,12972|-45,88647 1| -3,97813]-45,67552
2| -2,68022]-44,29539 2| -3,97813|-45,67552
3| -2,66767|-44,28892 3| -2,73411|-44,33375
4| -2,12972|-45,88647 4| -3,73786 | -45,25603
5| -4,06944|-45,06878 5| -5,34339|-44,68806
6| -548478]|-45,51375 6| -2,67608 |-44,29400
7| -7,02736|-45,48967 7| -5,11047|-47,55036
8| -2,73411]-44,33375 8| -1,88058]-46,06997
9| -7,22953]-45,88336 9| -4,75614|-43,65369
10| -2,68916 | -44,29979 10| -7,36878|-46,62483

PONtOS I_Execucéo_OB: Ponto I_Execugéo_04_

Latitude | Longitude Latitude | Longitude
1| -5,34339]-44,68806 1| -5,06911-42,87656
2| -4,31243]-46,29921 2| -2,65975 |-44,30278
3| -7,22953|-45,88336 3| -3,46228|-44,77617
4| -7,52219|-46,03978 4| -555381|-47,45706
5| -4,95472|-47,50444 5| -4,31243|-46,29921
6| -4,20289]-44,45031 6| -5,01439|-42,99703
7| -7,36878]-46,62483 7| -3,46228|-44,77617
8| -2,67608]-44,29400 8| -4,45133|-47,52678
9| -4,95472|-47,50444 9| -2,13206 |-45,88553
10| -5,54200|-47,46578 10| -2,59831 | -44,24581
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