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RESUMO

PAIVA, Maria Cristina Silva de, M.S., Universidade Federal de Vigosa, abril de
2001. Analise financeira do carvao vegetal e do coque na siderurgia
mineira, no periodo de 1995 a 1999. Orientadora: Marilia Fernandes Maciel
Gomes. Conselheiros: Carlos Antdnio Moreira Leite e Marcio Lopes da Silva.

Analisowse, neste trabalho, a competitividade do termorredutor carvao
vegetal em relagdo ao termorredutor coque mineral, em uma empresa sidertrgica
localizada na regido do Vale do Ago, Estado de Minas Gerais. O objetivo
principal foi a andlise financeira da utilizagdo do carvdo vegetal adquirido pela
empresa siderurgica no mercado local, do carvao vegetal de produgdo propria e
do coque mineral importado usado na producdo do ferro-gusa. Incorporou-se a
este estudo a analise de risco, com a finalidade de determinar as condi¢cdes de
competitividade relativa dos termorredutores, em razdo das alteragdes nas
variaveis econdmicas que determinam o custo da empresa com o carvao vegetal e
com o coque. As andlises financeiras basearam-se na determinagdo do preco
médio posto-usina do carvao adquirido no mercado, do preco médio posto-usina
do coque mineral importado ¢ do custo médio de produgdo do carvao vegetal
produzido pela unidade florestal da siderirgica. As andlises de riscos foram

realizadas pela técnica de simulacdo de Monte Carlo, processadas pelo software



@RISK. Mediante essas andlises, concluirse que a taxa de cambio ¢ a variavel
decisiva para que o carvao vegetal adquira vantagem em relagdo ao coque.
Determinowse que a taxa de cambio, que viabiliza o carvdo vegetal de mercado
em relagdo ao coque mineral, deva ser igual ou maior a R$/US$ 0,80. Dada essa
taxa de cambio, o preco posto-usina favordvel ao carvdo vegetal de mercado deve
ser menor ou igual a R$ 70,00 por tonelada, e o preco posto-usina que inviabiliza
o coque deve ser maior ou igual a US$ 120,00, por tonelada. Verificou-se que o
carvado de producao propria sera favoravel, em relacdo ao carvao vegetal, ao
mercado quando seu custo posto-usina for menor que R$ 70,00, por tonelada.
Verificowse que os reflorestamentos da empresa siderurgica conseguem
trabalhar com custos de madeira compativeis com o custo competitivo do carvao,
com taxa de juros abaixo de 12% ao ano e com produtividade dos

reflorestamentos de 45 estéreis por hectare.



ABSTRACT

PAIVA, Maria Cristina Silva de, M.S., Universidade Federal de Vigosa, April
2001. Financial analysis of vegetable charcoal and coke at a Minas Gerais
siderurgical plant from 1995 to 1999. Adviser: Marilia Fernandes Maciel
Gomes. Committee Members: Carlos Antonio Moreira Leite and Marcio
Lopes da Silva.

This work analyzed the competitivity of  thermoreductor vegetable
charcoal as compared to thermoreductor coke at a metallurgical company in
Vale do Aco, Minas Gerais. The main objective was to conduct a financial
analysis of the use of three different types of charcoal: 1) vegetable charcoal,
acquired by the company at the local market; 2) natural charcoal produced by the
company, and 3) imported coke used in the production of cast iron. Risk analysis
was included to determine the relative competitivity conditions of the
thermoreductors due to economic variable —alterations ,determining the vegetable
charcoal and foundry coke cost to the company. The financial analyses were
based on the determination of the average station/power plant price of the
charcoal acquired in the market, the imported mineral foundry coke and the
average production cost of the vegetable charcoal produced by the company’s
forestation unit. The risk analyses, carried out through the Monte Carlo
simulation technique and processed by @RISK software allowed to conclude that

XV



the exchange rate is the decisive variable for the  present vegetable charcoal
advantage in relation to the foundry coke. It was determined that the exchange
rate, which renders the market’s vegetable charcoal more viable than the mineral
foundry coke, should be equal to or higher than R$/US$ 0,80. Given this
exchange rate, the market vegetable charcoal should be lower or equal to
R$ 70,00 per ton and the station/power plant price, which renders the foundry
coke unviable ,should be higher than or equal to US$ 120,00 per ton. The
charcoal produced by the company was found to be superior to the market
vegetable charcoal bought in the market provided its station/power plant cost
were lower than R$ 70,00 per ton. The company’s reforestation unit can afford
wood costs which are compatible with the competitive charcoal costs, with
interest rates below 12% per year and reforestation yields of 45 steres per

hectare.



1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes gerais

A atividade siderurgica nacional incorpora em seu processo produtivo
grande quantidade de carvao como termorredutor do minério de ferro para
producdo do ferro-gusa. Este setor faz parte das atividades intermedidrias do
complexo metal-mecanico, que se apresenta como O mais importante na geragao
do produto industrial do Estado de Minas Gerais. No microcomplexo siderurgico
situa-se a producdo de ferro-gusa, matéria-prima que atende aos setores de
fundicdo e siderurgicos ndo-integrados nacionais e ¢ transacionada no mercado
externo. Segundo o BANCO DE DESENVOLVIMENTO DE MINAS GERAIS
- BDMG (1989), mais de 90% da producdo guseira nacional s3o realizados no
estado mineiro. O carvdo ¢ o insumo responsavel por 50% dos custos finais de
producdo de uma tonelada deste produto (Silva e Pereira, 1981, citados por
SILVA e SILVA, 1996).

As indlstrias utlizam tanto o carvdo de origem mineral quanto o de
origem vegetal. O carvao vegetal ¢ produzido a partir da queima da madeira, em
atmosfera com baixa presenca de oxigénio, geralmente em forno de alvenaria. O
carvao mineral ¢ formado a partir do soterramento ¢ da decomposicdo de restos

materiais de origem vegetal que, gradualmente, ao sofrerem soterramento e



compactacdo em bacias de decomposicdo, apresentam enriquecimento no teor de
carbono (MINISTERIO DE CIENCIA E TECNOLOGIA - MCT, 1998).

O redutor vegetal possui menos efeitos poluentes e proporciona melhor
qualidade ao produto final, em relacdo ao carvao mineral. Segundo GUERRA
(1995), a auséncia de o6xido de enxofre nos gases liberados nas usinas pelos altos
fornos a carvao vegetal elimina o processo de “dessulfuracdo” (redugdo do teor
de enxofre do ferro-gusa). “O carvdo vegetal ¢ matéria-prima praticamente pura,
com baixos teores de cinza e enxofre (...), 0 que resulta na produgdo de gusa com
minimo teor desta impureza” (BORGES e COLOMBAROLI, 1978:23).

As Dbacias carboniferas, por sua vez, podem produzir diversos tipos de
carvOes, entre eles, o metalirgico ¢ o energético. O metalurgico pode ser usado
na siderurgia, mediante sua transformacdo em coque, como redutor de minério,
ou na forma ndo-coqueificdvel, no processo denominado reducdo-fusdo do ferro-
gusa fora de alto-forno. O processo de coqueificacdo consiste no aquecimento do
carvao em fornos sem contato com o ar, até que toda matéria volatil seja liberada,
sobrando um residuo solido e poroso (OLIVEIRA e FILHO, 1980).

Segundo dados da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE FLORESTAS
RENOVAVEIS - ABRACAVE (1997), o consumo do carvdo mineral tem sido,
historicamente, maior em relacdo ao do carvao vegetal. No Brasil, 97% do coque
de carvao mineral consumido por ano sdo utilizados na produgdo do ferro-gusa e
em 74% dessa producdo ¢ utilizado redutor mineral. SILVEIRA (1980) afirmou
que os inconvenientes da utilizagdo do carvdo mineral estdo relacionados com a
quase total dependéncia das importacdes deste e da falta de qualidade do carvao
mineral nacional para fins siderirgicos. Segundo CESAR (1988), a tecnologia
empregada nas grandes siderrgicas a coque de carvdo mineral ndo possibilita o
uso integral de carvao metallirgico nacional, devido aos seus elevados teores em
cinza e enxofre, razdo da necessidade da mistura do carvdo nacional com o
importado.

GOMES et al. (1998) relataram que, como parte da estratégia para auto-
suficiéncia em épocas de crise adotada na década de 50, a siderurgia a alto-forno

nacional, implantada no pods-Segunda Guerra, utilizou o coque fabricado com



40% de carvao metalirgico nacional e com 60% de carvies metalirgicos
importados, de menores custos € com teores mais reduzidos de cinza e enxofte.
Porém, dada a expansio da indlstria siderirgica nas trés décadas seguintes, o
esforco para reduzir custos e aumentar a produtividade levou ao aumento
progressivo da participacdo da parcela importada de carvdo na mistura do coque,
de 60% para 80%, para 90% e, finalmente, para 100%.

Conforme BALANCO ENERGETICO NACIONAL (1999), do consumo
total de carvao metalurgico, 100% vém do exterior e, desse total, 79% sao
transformados em coque. Além disso, ainda sdo importadas 1.526.000 toneladas
de coque, o que representa 16% do total consumido, no pais, desse redutor.
Conforme afirmaram GOMES et al. (1998), o carvdo metalirgico € o coque sio
itens de grande importancia, em quantidade e valor, nas importagdes nacionais,
visto que contribuem, de modo significativo, para o déficit da balanga comercial.
A distribuigdo, por pais de origem, das importacdes de carvao mineral abrange
Estados Unidos, 49%; Australia, 26%; Canada, 10%; Polonia, 7%; e Africa do
Sul, 6%. O coque ¢ importado da China (32%), da Polonia (30%), do Japao
(20%) e da Australia (7%) (CESAR, 1995).

Segundo CESAR (1995), o carvio mineral é encontrado em quantidades
significativas nos cinco continentes. As maiores reservas encontram-se na Russia
(4.434.100 10° ton.), na China ( 2.306.402 10° ton.) e nos Estados Unidos
(1.145.492 10° ton.). As reservas brasileiras totalizam 30.976 10° toneladas. As
principais jazidas carboniferas localizamrse nos Estados de Santa Catarina,
Parana ¢ Rio Grande do Sul, e este ultimo detém 80% das reservas daquele
recurso (SAMPAIO et al, 1994). Em razdo das caracteristicas do carvao
brasileiro, ele ¢ mais indicado para uso energético, sendo poucas as jazidas de
carvao metalurgico. Ha dificuldade em se obter um Unico carvdo com as
propriedades necessarias para fabricar o coque, o que leva as companhias
siderurgicas brasileiras a usarem misturas de carvOes para alcangarem os padroes
minimos de qualidade e custo. De acordo com SAMPAIO et al. (1994), os tnicos
carvoes brasileiros utilizados na producao sdo os da Bacia Carbonifera de Santa

Catarina.



Por outro lado, o Brasil ocupa, atualmente, o primeiro lugar no mundo
em dreas reflorestadas com madeira de eucalipto, devido aos programas de
incentivos fiscais e subsidios para reflorestamentos implementados nas décadas
de 60 e 70 (GUERRA, 1995).

Na primeira metade da década de 60, implantou-se o Programa de
Incentivos Fiscais ao Florestamento e Reflorestamento e, na segunda metade da
década de 70, instituiu-se um programa de crédito subsidiado a pequenos e
médios imodveis rurais (Repemir). Em decorréncia desses e de outros programas,
aliados a iniciativa privada e a demanda criada pelo Programa Nacional de Papel
e Celulose, pelo Programa de Siderurgia a Carvao Vegetal e pelo Programa de
Substituicdio ~ Energética, a area reflorestada no  Brasil passou de,
aproximadamente, 500 mil hectares, em 1964, para 5,9 milhdes de hectares, em
1984. Esses reflorestamentos concentraram-se em Minas Gerais, Sio Paulo,
Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul, que, juntos,
possuiam 88,76% das arvores existentes em 1985, e foram realizados por
empresas rurais, boa parte das quais ¢ subsidiaria de grandes empresas industriais
consumidoras de matéria-prima florestal.

A partir de 1989 até os dias de hoje, com o fim dos incentivos fiscais, as
grandes empresas consumidoras de matéria-prima florestal dedicaram-se ao
reflorestamento, com a preocupagdo de reduzir custos e aumentar a
produtividade, e incrementaram, com apoio de governos estaduais, programas de
incentivo ao reflorestamento em pequenas e médias propriedades rurais
(ANTONANGELO e BACHA, 1998).

Os destinos mais comuns para a madeira de reflorestamento sdo toras
para a industria de celulose, toras para serraria, postes € mourdes, lenha e carvao
vegetal. O setor siderurgico, em 1997, consumiu 85% do total demandado de
carvdo vegetal. As principais empresas deste setor que utilizam carvdo vegetal
estdo localizadas no Estado de Minas Gerais e consumiram, em 1997, 73% do
total do carvao vegetal consumido no Brasil. Muitas dessas empresas possuem
reflorestamentos proprios, mas ainda ndo sdao auto-suficientes no abastecimento

desse termorredutor.



A utilizagdo do carvao vegetal provoca externalidades positivas quando
estimula o reflorestamento. No Brasil, a indlstria florestal contribui,
substancialmente, para a economia nacional, em relacdo a geragdo de renda,
salarios, empregos, recolhimento de impostos, agregacdo de valores e formacao
de divisas. Essa industria ¢ responsavel por 5% da formacdo do Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro, emprega 1,2 milhdo de trabalhadores e responde por uma
exportagdo de US$ 2 bilhdes anuais, com uma produgdo anual de US$ 15 bilhdes
(Garlippi, 1995, citado por VALVERDE, 1996).

BACHA (1999) definiu o Sistema Agroindustrial da Madeira (SAG)
como o conjunto dos segmentos ofertantes de produtos e servigos a silvicultura, a
extracdo vegetal ¢ & atividades processadoras e distribuidoras de produtos que,
em sua elaboracdo, utilizam a madeira. Fazem parte do SAG: a) As industrias
que elaboram insumos a serem usados na extracdo vegetal e na silvicultura, as
empresas que comercializam esses produtos e as prestadoras de servicos a
estabelecimentos  silvicultores e de extragdo vegetal; b) Os estabelecimentos
silvicultores e de extragdo vegetal; ¢) Os segmentos industriais que realizam a
primeira transformagdo industrial da madeira ou do carvao vegetal, caso de
empresas sidertrgicas, de processamento mecanico da madeira ¢ do setor de
celulose e papel; e d) Os segmentos industriais que realizam a transformagdo de
produtos elaborados a partir da madeira ou da sua distribuigao.

O carvao vegetal tem importante participagdo na estrutura de consumo
energético do pais, visto que, nos balancos energéticos dos ultimos anos,
apresentou a mesma faixa de consumo que o alcool combustivel e a gasolina
(MEDEIROS, 1995). A produgdo desse insumo e a sua destinagdo para uso na
siderurgia sempre estiveram associadas a idéia de devastacdo ambiental, uma vez
que implica o desmatamento de florestas nativas que desencadeia uma sériec de
desequilibrios no ecossistema. Ha demanda desse recurso por parte do setor
siderargico e por parte do consumo doméstico, o que leva as empresas a
implantarem reflorestamentos em varias regides do pais, mas grande parte do
carvdo ainda ¢ proveniente da vegetagdo nativa e fornecida por pequenos

produtores ou por carvoeiros independentes (SILVA e SILVA, 1996). Segundo



MEDEIROS (1995), no Brasil sdo desmatados cerca de 654.000 hectares de
matas nativas a cada ano, processo esse que vem provocando fortes pressdes
ambientais com ameaga de extin¢@o de espécies animais e vegetais.

A regido produtora de carvao vegetal para a siderurgia compreende quase
todo o Estado de Minas Gerais (principalmente as regides Norte e Noroeste), o
Norte da Bahia e partes de Goids e do Mato Grosso do Sul (MEDEIROS, 1995).
Segundo SILVA e SILVA (1996), a demanda de carvao vegetal foi relativamente
estavel ao longo do ano, mas, nos ultimos anos, tem-se observado diminuicdo em
seu consumo total. Este fato ¢ atribuido a pressio da sociedade para que se
reduza o uso do carvao oriundo de florestas nativas e a queda do prego do coque
no mercado internacional, em decorréncia da abertura comercial. Conforme
ANTONANGELO e¢ BACHA (1998), de 1991 a 1994, o preco em dolar do
coque importado pelo Brasil teve tendéncia decrescente e, de 1994 a 1995, seu
preco em reais diminuiu, devido a valorizagao cambial.

Conforme SILVA e SILVA (1996), a oferta do carvdo vegetal, assim
como seu preco, dadas as suas condigdes “‘edafoclimaticas”, estd sujeita &
flutuagdes estacionais e aleatérias, além disso, segundo GUERRA (1995), o
mercado de carvdo vegetal ¢ considerado desorganizado. Neste comércio,
colocam-se, de um lado, as industrias sidertrgicas, suas empreiteiras € seus
intermediarios e, de outro, os proprietarios rurais € 0s carvoeiros profissionais e
temporarios. Entre os dois grupos estio os Orgdos governamentais, como o
Instituto Estadual de Florestas (IEF), o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e a Policia Florestal, que atuam na
tentativa de eliminar o comércio do carvdo que ndo se origina de
reflorestamentos ou de matas produzidas de forma sustentdvel. A concentragdo
desse comércio ¢ expressiva no Estado de Minas Gerais, € as principais pragas
sdo Montes Claros, Pirapora, Divindpolis, Rio Piracicaba, Ouro Preto, Santos
Dumont e Sete Lagoas, considerado o mercado mais forte do Estado. Outro
mercado importante ¢ o de Carajas, onde a cotagdo do carvao ¢ a mais baixa.

A condugdo dos reflorestamentos, por outro lado, sofre criticas em

diferentes aspectos. Em estudo realizado por BARBOSA (1994), atribuem-se a



atividade alguns custos ambientais e sociais, tais como concentracdo fundiaria,
desenvolvimento da  monocultura, assalariamento do pequeno  produtor,
migracoes, extingdo da fauna e da flora e poluicdo ambiental. Por outro lado, o
mesmo estudo aponta também, como beneficios, a criagdio de podlos de
desenvolvimento, aumento de arrecadacdo de impostos, criagdo de oportunidades
de empregos diretos e indiretos, aumento de renda na forma de salarios gerados,
fixagdo do homem no campo, atendimento ao consumo de produtos florestais,
preservagdo ambiental, preservacdo dos mananciais € controle das emissdes
atmosféricas.

A atividade de carvoejamento, por sua vez, também ¢ objeto de
discussdo. Sabe-se que as condicdes de trabalho sdo subumanas, as tarefas
estafantes e¢ ainda ha exploracio de menores (MEDEIROS, 1995). E possivel
acreditar, porém, que essas condigdes sejam mais graves na extragdo do carvao
mineral, uma vez que essa atividade ocorre em minas subterraneas, € o individuo
que ali trabalha se encontra exposto a uma série de riscos inerentes aquele
ambiente.

Conforme SILVEIRA (1980), durante a década de 70, com as crises do
petroleo, espalhouse pelo mundo a preocupagdo com o preco € com a
disponibilidade dos recursos energéticos, de maneira geral. No Brasil,
intensificaramrse os estudos sobre a viabilidade do carvdo vegetal na siderurgia.
Diversos  trabalhos  foram realizados com o objetivo de analisar,
comparativamente, a viabilidade econdmica da utilizagdo do carvao vegetal e do
coque na siderurgia, como os de BORGES e COLOMBAROLI, 1978;
SILVEIRA, 1980; MAZZARELLA et al., 1994; e SINDIFER, 1997.

BORGES ¢ COLOMBAROLI (1978) publicaram um trabalho em que
procuraram demonstrar a viabilidade de um grande parque siderurgico a carvao
vegetal no Brasil. Varios aspectos foram levantados e comparados, dentre eles, a
tecnologia e a competitividade do carvao vegetal em relacdo ao coque. Quanto a

tecnologia, afirmaram que

o Brasil ¢ o melhor exemplo que se pode tomar para a siderurgia a carvdo
vegetal. Estd produzindo mais de 3,6 milhdes de toneladas por ano de gusa a



carvao vegetal sem qualquer problema de ordem técnica e independente de
tecnologia alienigena (BORGES e COLOMBAROLLI, 1978:24).

Quanto aos custos, esses autores apontaram que,

tomando-se o custo atual do coque a US$ 120,00/ton. e o consumo especifico de
0,48ton. coque/ton. gusa, a incidéncia do custo do termo-redutor seria de US$
57,60/ton. gusa. Nestas condi¢cdes e considerando o consumo de 3,2 m’ de
carvdo vegetal/ton. gusa, permite-se remunerar o termo-redutor renovavel a

US$ 18,00/m’, o que é perfeitamente exequivel para as condigdes brasileiras
(BORGES ¢ COLOMBAROLI, 1978:25).

Em conclusdo, esses autores fizeram, dentre outras, as seguintes
afirmagoes:

A siderurgia a carvdo vegetal ¢ uma realidade para os tropicos, com tecnologia
conhecida ¢ dominada, garantia de suprimento, previsdo de pregos do termo-
redutor, flexibilidade de escala, além de ser economicamente competitiva com
técnicas similares e com grande repercussio social para as areas envolvidas. (...)
A siderurgia a carvao vegetal pode ser utilizada em uma ampla gama de escalas,
desde o aproveitamento de potencial e demanda regionais até a solucdo da
siderurgia pesada de um pais (BORGES ¢ COLOMBAROLLI, 1978:26).

SILVEIRA (1980), por sua vez, realizou estudo sobre o custo com a
aquisicdo do coque e com a producdo do carvao vegetal, necessarios a producio
de 300.000 toneladas anuais de aco. No computo do custo da tonelada do coque
foram considerados o pre¢o do carvao nacional e do carvao importado e o custo
do investimento para uma coqueria com capacidade para produzir 180.000
toneladas. No custo do metro cubico do carvao vegetal foram considerados os
custos de reflorestamento, corte e transporte aos fornos; de fabricagio e
transporte de carvdo; de administracdo, descarga, estocagem, beneficiamento,
controle de recepcao e qualidade; e de manutengdo de equipamentos.

Para efeito de comparacdo, os valores foram expressos em peso, para
iguais porcentagens de carbono contidas nos carvoes e necessarias a um bom
redutor. Como resultado, obtiveram-se custos de US$ 153,49 com carvao vegetal
e de US$ 152,56 com coque para produgao de 300.000 t de aco, custos estes,
segundo este autor, praticamente iguais.

MAZZARELLA et al. (1994), ao compararem os custos dos redutores
para a siderurgia, afirmaram que a mudanca parcial do uso do carvdo vegetal para
o coque se devia, basicamente, a fatores relacionados com custo e

disponibilidade. Isso ocorria porque, quando possivel, a madeira de
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reflorestamento era destinada ao setor de papel e celulose, no qual a remuneragdo

era maior, ¢ o carvao de cerrado, embora de menor custo, tinha seu suprimento

decrescente devido a legislacdo, que obrigava as siderurgicas a consumir, até

1999, 100% do carvao de reflorestamento.

No calculo dos custos do carvdo vegetal de cerrado consideraram-se os
precos desse carvao posto-carvoeiro mais custo de transporte, que, na época do
estudo, era de 36% a 57% do preco posto-usina, ¢ a densidade média de
O,250t/m3 , Ou seja, um metro cubico de carvao, que equivalia a 0,250 tonelada.
Dessa forma, o carvdo vegetal posto-usina custaria US$ 88,00 a US$ 112,004.
Considerando a relagdo de substituicdo entre carvao vegetal e coque
normalmente adotada, segundo esse autor, de 1,25 tonelada de carvao vegetal
para 1 tonelada de coque, o coque seria vantajoso abaixo de US$ 110,00/t posto-
usina. Na ¢época deste estudo, as usinas reportavam o custo do coque de
US$ 90,00 a US$ 100,00/t, mas, no mercado "spot", a compra se situava entre
US$ 120,00 ¢ US$ 140,00/t. O custo do carvao de reflorestamento foi estimado
em US$ 139,00/t. Os fatores que poderiam afetar, dirctamente, o custo do redutor
eram a produtividade do eucalipto, o rendimento do processo de carvoejamento,
a densidade do carvao resultante e o teor de carbono fixo. Segundo esses autores,
os indices desses fatores estariam apresentando tendéncias de crescimento
(MAZZARELLA et al., 1994).

O SINDIFER (1997), ao comparar o custo do carvao vegetal com o do
coque na produgao do ferro-gusa, obteve os seguintes resultados:

« No alto-forno a coque, o custo de uma tonelada de ferro-gusa era US$ 155,10;
no processo alternativo de mini-alto forno a coque, US$ 121,60; ¢ no mini-alto
forno a carvdo vegetal, US$ 105,6. No estudo da competitividade interna, o
preco do coque competitivo foi US$ 120,00/t, e nos locais mais favoraveis a
compra (China e Venezuela), US$ 95,00, mas, em Minas Gerais,
USS$ 120,00/t

« Quanto ao prego do carvdo vegetal, o prego competitivo foi R$ 25,00/mdc,
enquanto este era comercializado a R$ 22,95/mdc em Minas Gerais e a sua

menor cota¢do era R$ 16,00/mdc, em Carajas.



Na andlise destes estudos, observa-se que a viabilidade de um redutor em
relagdo ao outro estd relacionada com o contexto econdmico da época, de forma
que, dadas as condicoes de taxa de cambio e de comercializagdo externa, define-

se a competitividade relativa de um redutor em relacdo ao outro.

1.2. O problema e sua importincia

Com base nos estudos apresentados, observa-se que as diferencas entre
custos de carvdo vegetal, na siderurgia, e custos de coque sdo pequenas; o que
confere vantagem a um ou a outro termorredutor sdo as condi¢des de produgdo e
de mercado do carvao vegetal e as condicOes vigentes no momento da compra
do coque, ou seja, a situagdo cambial e a politica comercial externa.

Nesse contexto, torna-se interessante o estudo economico da utilizacao
do carvao mineral e do carvao vegetal pelas empresas siderurgicas, observando
os impactos positivos e negativos gerados pela utilizacdo de ambos os redutores.
Tendo em vista as caracteristicas intrinsecas e extrinsecas do carvdo mineral e do
carvao vegetal de reflorestamento, algumas situagdes podem ser observadas,
quais sejam, a utilizagdo de um recurso ndo-renovavel, importado e agressor ao
meio ambiente como fator de producdo; a viabilidade econdmica e social da
utilizacdo do carvao vegetal doméstico de reflorestamento; a substituicdo do
carvao mineral importado; e a demanda externa de produtos da siderurgia
nacional que respeita normas ambientais.

De acordo com SILVEIRA (1980), j4& que o Brasil ¢ um pais que possui
poucas reservas de carvao metalirgico e que depende, substancialmente, da
importagdo desse redutor, o carvdo vegetal seria uma alternativa vidvel a
siderurgia nacional, tendo em vista que ndao ha grandes diferencas entre um
projeto de alto-forno a coque e um projeto de alto-forno a carvao vegetal. Essa
questdo da tecnologia ¢ confirmada na empresa, objeto de andlise deste estudo,
por meio de seus diretores de produgao.

Tendo em vista que o carvdo vegetal e o carvdo mineral sdo substitutos

em termos de tecnologia e de custo, questiona-se, nesta pesquisa, o porqué de o
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carvao vegetal ndo ser definitivamente preferivel ao coque, dadas as condi¢oes
favoraveis aproducao de carvao vegetal no Brasil.

Para analisar esta questdo, estudou-se a competitividade dos
termorredutores por meio dos custos, variavel de relevante importancia na
competitividade de um bem econdémico.

Considerando que a competitividade relativa dos carvoes ¢ condicionada
a conjuntura ecomdmica € empresarial, torna-se interessante estudar as
possibilidades que descaracterizariam essa condi¢do, tornando o carvao vegetal
efetivamente mais vantajoso em relagdo ao coque, no periodo de 1995 a 1999.

E interessante destacar que o periodo 1995 até 1999 foi peculiar no
Brasil, no que se refere a politica cambial. Em virtude do Plano Real
implementado em 1994, a moeda nacional apresentowrse sobrevalorizada e,
desse periodo até¢ 1999, passou por graduais desvalorizagdes controladas pelo
Banco Central (BANCO CENTRAL DO BRASIL - BACEN, 1999). Neste
periodo, o mercado brasileiro, consumidor de produtos disponiveis no mercado
internacional, direcionou suas negociagcdes ao setor externo, provocando certa
vulnerabilidade dos fornecedores nacionais daqueles produtos.

A andlise da competitividade do carvao vegetal em relagdio ao coque
toma-se possivel mediante o conhecimento das relagdes técnicas da empresa e
dos precos por ela pagos aos redutores; e dos possiveis valores admitidos pelas
variaveis significativas a formacdo do custo, no periodo analisado. Por meio da
técnica de simulacdo utilizada na analise de risco, simulagio de Monte Carlo, ¢
possivel provocar essas alteragdes criando distribuicdes de probabilidades dos
custos do carvao vegetal e do coque mineral para produgao do ferro-gusa.

Dessa forma, o ponto central deste estudo foi analisar o custo financeiro
da obten¢do do carvao vegetal e do coque mineral para producdo do ferro-gusa,
no caso de uma empresa sidertirgica localizada no Vale do Aco, Estado de Minas
Gerais. Incorporowse, ainda, a andlise de risco neste custo, para determinagdo da
competitividade relativa dos redutores, utilizando dados historicos do periodo de

1995 a 1999.
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Em face da participagdo da empresa analisada na produgdo nacional de
aco ¢ ferro-gusa, os resultados oriundos deste trabalho serdo de grande relevancia
para as grandes siderurgicas nacionais, pois, em relacdo a siderurgia, esta
empresa ¢ considerada de médio porte e, em relagdo a siderurgia a carvao

vegetal, de grande porte.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo foi analisar o custo financeiro da utilizagao
do coque mineral e do carvao vegetal na producdo do ferro-gusa em uma
empresa siderirgica localizada na regido do Vale do Ago, no Estado de Minas
Gerais. Além disso, objetivou-se incorporar ao estudo a andlise de risco, com
vistas em verificar as condicdes de competitividade relativa  desses

termorredutores em fungao das varidveis econdmicas que a determinam.

1.3.2. Objetivos especificos

Especificamente, pretendeu-se:

a) Determinar o custo do coque mineral, do carvdo vegetal adquirido no mercado
e do carvdo vegetal produzido pela propria empresa na producdo de uma
tonelada de ferro-gusa;

b) Identificar os limites do custo de produgdo do carvao vegetal produzido pela
propria empresa dentro dos quais ele se tornaria competitivo em relacdo ao
coque mineral;

c) Identificar os limites de preco de mercado do carvdo vegetal dentro dos quais
ele se tornaria competitivo em relacdo ao coque mineral;

d) Identificar os limites dentro dos quais os custos do carvao vegetal de
producdo propria da empresa seriam  competitivos em relagdo ao carvao

vegetal adquirido no mercado.
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2. O SETOR FLORESTAL

O sector florestal preocupa-se com algumas questdes macroambiertais,
em especifico, com o meio ambiente € com as mudangas climaticas, que
estimulam a busca da maior eficiéncia do setor e sugerem uma tendéncia a maior
utilizagdo dos produtos do complexo florestal. Nesse contexto, pode-se visualizar
o estimulo a utilizagdo do carvdo vegetal de reflorestamento em lugar de seus
substitutos que possuem maior poder de agressio ao meio ambiente. Sao
manifestagdes evidentes, neste sentido, a Legislagdio Florestal e a criagdo da
commodity ambiental.

Este capitulo apresenta uma descricdo da legislagdo florestal, do mercado
de carbono e da tecnologia do setor florestal, evidenciando as tendéncias da

produtividade e dos custos da atividade florestal direcionada ao setor produtivo.

2.1. A legislacao florestal e a madeira para consumo das empresas

O uso da madeira no setor produtivo ¢ regulamentado pela legislacdo
florestal ¢ monitorado pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF). A Lei Florestal,
do Estado de Minas Gerais, n.° 10.561, de 17 de dezembro de 1991, tem a
finalidade de controlar a exploragdo, a utilizagdo e o consumo dos subprodutos

florestais e desenvolver agdes, com vistas em suprir a demanda de produtos
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florestais sujeitos a exploragdo e ao uso. Dessa forma, o Poder Executivo criou
mecanismos de fomento a florestamento e reflorestamento, objetivando, no que
se refere a atividade produtiva, o suprimento do consumo de madeira, de
produtos lenhosos e de subprodutos para uso industrial, doméstico e social; e a
minimizagdo do impacto da exploragdo e da utilizacgdo dos adensamentos
florestais nativos.

Pela legislagdo, as florestas e as demais formas de vegetacdo nativas sdo
classificadas em produtivas, com restricdo de uso e de producdo. Para a
finalidade de produgao, a lei prevé as situacoes descritas a seguir.

A exploragdo de florestas nativas primarias ou em estagio médio ou
avangado de regeneracdo, consideradas por lei sujeitas ao corte ou a utilizacdo,
para fins de carvoejamento, aproveitamento industrial, comercial ou outras
finalidades, somente pode ser feita por meio dos Planos de Manejo Florestal e de
Rendimento Sustentado. Este plano ¢ projetado e executado com o objetivo de
prover o manejo ecologico das espécies e ecossistemas locais e assegurar um
meio ambiente ecologicamente equilibrado.

Por lei, ficam obrigadas ao registro € a sua renovagdo anual, no Orgio
competente, as pessoas fisicas ou juridicas que explorem, utilizem, consumam,
transformem, industrializem ou comercializem, sob qualquer forma, produtos e
subprodutos da flora. As pessoas fisicas e juridicas assim registradas, que
industrializem, comercializem, beneficiem, utilizem ou sejam consumidoras de
produtos ou subprodutos florestais, cujo volume anual seja igual ou superior a
12.000 estéreis ou a 4.000 m de carvdo, incluindo seus respectivos residuos ou
subprodutos, tais como cavaco, moinha e outros, observados seus respectivos
indices de conversdo, deverdo promover a formagdo ou a manutencdo de
florestas proprias ou de terceiros, capazes de as abastecerem na composicao de
seu consumo integral.

Em 1991, quando foi criada a legislagdo florestal, as empresas tornaram-
se obrigadas a atingir o auto-suprimento pleno, em prazo de cinco a sete anos (a
partir de 1992), da matéria-prima proveniente de florestas. No ano de 1992, as

empresas poderiam utilizar, no maximo, 70% de matéria-prima de origem nativa,

14



comprometendo-se a reduzir essa propor¢ao ao longo do periodo. As empresas
teriam de apresentar cronogramas em que constasse a previsao do alcance do

auto-suprimento dentro do prazo estabelecido pela lei (cinco a sete anos).

2.2. O mercado de carbono e o setor florestal

AMARAL (1999) fez comentdrios sobre o mercado de carbono e a
participagdo do setor florestal nos projetos de desenvolvimento limpo.

Em razdo das mudangas climaticas, desde 1992, quando da assinatura da
Conven¢do das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas, varias reunides
foram realizadas entre os paises signatirios deste documento, as chamadas
Conferéncias das Partes (COPs), para tentar encontrar alternativas para solugdo
dos problemas causados pelos gases do efeito estufa. O Protocolo de Quioto,
Japdo, assinado em dezembro de 1997, criou uma série de mecanismos de
flexibilizacdo de comércio de emissdes de gases do efeito estufa, principalmente
de emissdes que se baseiam no principio de que esses gases, apesar de serem
emitidos localmente, possuem dispersdo ampla, causando problemas globais e
permitindo, dessa forma, a ado¢do de praticas de comércio de emissdes dentro e
entre paises.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) ¢ um instrumento de
cooperacdo entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, cujo objetivo € o
direcionamento de capital e tecnologia aos paises em desenvolvimento, para
promocdo do desenvolvimento sustentado. Esse mecanismo devera gerar
certificados de créditos de reducao de emissdo (CRE) dos gases do efeito estufa,
principalmente dioxido de carbono, para que os paises desenvolvidos possam
atingir as metas estabelecidas no protocolo. Esses créditos poderdo ser
comercializados de forma semelhante a das commodities agricolas em bolsas de
mercadorias e futuros, ou mesmo entre paises ou empresas diretamente.

Caberd a um comité€ executivo do MDL, levando em conta os principios
estabelecidos pelo Protocolo de Quioto, a definicdo dos critérios para

elegibilidade dos projetos aos quais serdo conferidos créditos de carbono, bem
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como a duracdo destes. Os projetos elegiveis para receber esses créditos podem
ser destinados ao aumento da eficiéncia energética, a substituicdo de
combustiveis fosseis, aenergia limpa, a projetos florestais, entre outros.

Projetos florestais como alternativas & mudangas no uso do solo e que
contribuam para reducdo das taxas de desmatamento s3o iniciativas importantes
para o desenvolvimento sustentdvel de regides com aptiddo florestal, bem como
para a fixacdo de mao-de-obra na zona rural e para a geracdo de empregos. Dessa
forma, segundo AMARAL (1999), o governo brasileiro, a iniciativa privada, os
cientistas e as organizagdes ndo-governamentais devem unir esforcos para a
elaboragdo de novos projetos florestais, tecnicamente adaptados & exigéncias do
MDL, em curto espago de tempo.

No Brasil, hd vérias iniciativas que visam a formatacdo de projetos de
carbono. Ha iniciativas para fomento desse mercado tomadas pela Camara de
Comércio Americana, por meio do Forum de Aspen, que vem promovendo
reunides semestrais no Brasil e nos Estados Unidos para discutir o assunto com
empresarios (compradores ¢ vendedores de projetos), pesquisadores ¢ ONGs. Na
USP, um grupo de professores tem procurado desenhar projetos-pilotos de
carbono que contribuiriam para a definicdo de indicadores para quantificacdo e
certificagdo dos projetos de carbono, nas mais diversas areas. Varias ONGs vém
divulgando suas iniciativas de projetos de carbono na area florestal, por exemplo,
no Mato Grosso, no Parand, em S3o Paulo, entre outros. Na iniciativa privada,
ressalta-se o trabalho da PLANTAR, empresa florestal localizada em Minas
Gerais, para substituicdo, na industria siderirgica, do carvdo mineral por carvao
vegetal a partir da madeira de reflorestamento. Segundo reportagem na Revista
Exame (SEQUESTRO..., 2000), a companhia vai investir 23 milhdes de dolares
no plantio de 23.000 hectares de eucaliptos e aprisionar 3 milhdes de toneladas
de carbono, em 21 anos. Este projeto vai estocar o carbono an arvores e fixéd-lo
no ferro-gusa, que ¢ o melhor candidato brasileiro a certificagdo do MDL. Uma
tonelada de ferro-gusa produzida com carvao mineral gera 1,8 tonelada de CO,;

com a produgao de carvao vegetal, resgata-se 1,1 tonelada do gas da atmosfera.
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2.3. A tecnologia no setor florestal

Segundo NAHUZ (1999), os aspectos da tecnologia aplicada & etapas de
producdo e ao uso das madeiras de reflorestamentos podem ser visualizados nos
segmentos descritos abaixo.

Na producdo da matéria-prima, a tecnologia incide na selecdo de
espécies ou de clones adequados a regido de plantio e no uso final pretendido.
Implica o planejamento da produgdo e o manejo sustentdvel, visando a
continuidade da operagdo, e estabelece as melhores praticas silviculturais como
ciclo de corte adequado ao produto para o qual se destina, época de desbastes,
cortes finais defasados adequados a operacdo industrial, selecdo de &rvores
sementeiras ou fontes de material vegetativo, selecdo da melhor lotagdo por
hectare.

Na exploracao racional das florestas, a tecnologia adequa a velocidade e
o volume de extragdo de madeira ao consumo da industria; recomenda a
execucdo de cortes descontinuos no tempo € no espaco para minimizar 0 impacto
ambiental; maximiza a producdo de madeira de qualidade, reduzindo residuos de
exploracao; e ordena a produgao florestal.

Neste sentido, SOUZA (1999) realizou um estudo econdmico sobre a
reforma de um povoamento florestal de eucalipto e utilizou uma metodologia que
permitisse retratar, com fidelidade, o comportamento da produtividade e dos
custos ao longo do tempo. Ao analisar o periodo a partir dos anos 60 e projetar os
resultados até o ano de 2040, esse autor concluiu que a taxa de progresso
tecnologico exerce influéncia na rotacdo econdmica € no numero de cortes das
arvores; que o progresso tecnologico no setor ocorre de forma lenta, porém
constante, evidenciado pelo aumento da produtividade e pela redugdo dos custos
no setor nos ultimos 40 anos; ¢ que a tendéncia no setor florestal ¢ trabalhar na
reducdo dos custos, uma vez que a produtividade dos plantios atuais ja alcanca
altos indices, e qualquer ganho neste campo sera pequeno, principalmente para o
Estado de Minas Gerais, onde os plantios se localizam em areas cuja capacidade

produtiva ¢ limitada.
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O mercado de commodities ambientais, associado & tendéncias de
custos menores na producdo florestal, cria expectativas favoraveis aos
consumidores de matérias-primas e energéticos de origem florestal. Estes dois
fatores t€m maior eficiéncia na ampliagdio de reflorestamentos para fins

produtivos, quando comparados a Legislacao Florestal.
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3. METODOLOGIA

3.1. Modelo teorico

3.1.1. Custos privados de producio

O modelo tedrico a ser utilizado neste trabalho estd baseado na teoria de
custos de producao (VARIAN, 1993; FERGUSON, 1994).

Essa teoria consiste em uma andlise dos custos de producdo de um bem
ou servigo, a partir de dada fungdo de producao. Segundo FERGUSON (1994), a
producdo refere-se a criagdo de um bem ou servico que atenda & necessidades
humanas. Esse processo de criacdo requer a transformacdo de um conjunto de
fatores em um produto final, por meio de uma tecnologia conhecida e disponivel,
a qual ¢ resultante da relagdo existente entre fatores e produto, formalmente
descrita pela fungao de produgao.

Uma fungdo de producdao ¢ a relagdo fisica entre os recursos produtivos
de uma firma e o seu produto, por unidade de tempo. Visto que ha muitas
técnicas de producdo para um mesmo produto, supde-se que a firma sempre
utilizard aquela que, dados os seus custos, seja a mais eficiente. Sendo assim,

uma fun¢do de produgdo mostra o maximo de produto possivel para cada
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combinagdo de fatores, dada a tecnologia disponivel. Matematicamente, essa

funcdo pode ser descrita como

Y =X, Xa, ..., Xu), (1)

em que y = produto fisico total; x;, X, ..., X, = fatores de produgao.

Conhecidos a fungdo de produgcdo e os precos dos fatores, torna-se
possivel determinar os custos de produgdo. Assim, como existe relacdo entre a
quantidade fisica de fatores e o produto fisico total, hd relacdo entre os valores
monetarios dos fatores e o custo do produto, a qual é representada pela fungdo de
custo de producdo. Segundo VARIAN (1993), uma fungdo de custo mostra o
custo minimo de producdo de um bem qualquer, dados os pregos dos fatores

utilizados. Matematicamente, tem-se

CT = ﬂPXIXI’ Px2X2> 3] Pan-n)a (2)

em que CT = custo de produgdo de Y, por unidade de tempo; Px;, Pxs, ..., Pxn =
precos dos fatores de producao.

A teoria dos custos de producdo trabalha as varias formas com que se
podem medir esses custos. Para cada uma dessas formas had uma fun¢do e uma
curva correspondente. Uma das classificagdes desses custos diz respeito a
situacdo de producdo quanto a mobilidade de fatores. Classificam-se, nesta
modalidade, os custos de longo prazo, que sdo aqueles que ocorrem em uma
situacdo de producdo em que todos os recursos produtivos sdo variaveis, ou seja,
a planta da fabrica e todos os demais recursos podem ser modificados. Essa
situacdo, na verdade, representa o horizonte de planejamento, de tal forma que o
empresario pode encontrar aquela planta que lhe ofereca o menor custo médio de
produgdo. Os custos de curto prazo referem-se a situacdo em que alguns fatores
sdo varidveis e outros sdo fixos e a situacdo em que todos os fatores sdo fixos e
os custos sdo de curtissimo prazo.

A definicdo dos custos de curto prazo, segundo VARIAN (1993), ¢
apresentada a seguir.
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Alguns dos custos da firma independem do nivel do produto e sdo
definidos como custos fixos, enquanto outros ocorrem somente a partir da
producdo da primeira unidade de produto e variam a medida que a producdo
aumenta, definidos como custos variaveis. Destes custos ¢ possivel identificar os
custos médios, que sdo calculados como a medida dos custos totais por unidade
do produto. A partir dai, obtém-se as fungdes de custo médio, custo variavel
médio e custo fixo médio.

A funcdo de custo fixo médio mostra o custo fixo por quantidade

produzida e ¢, matematicamente, expressa por

CFM = CFT/Y, 3)

em que CFM = custo fixo médio de producdo; CFT = custo fixo total de
produgdo; Y = produto fisico total.
A funcdo de custo varidvel médio mostra o custo varidvel por quantidade

produzida, expressa por

CVM=CVT/Y, (4)

em que CVM = custo varidvel médio de produgdo; CVT = asto varidvel total de
produgao.
A fun¢do de custo médio total mede o custo total por unidade de

produto,

CTM =CT/Y, (5)

em que CTM = custo médio de produgdo. A expressdo (5) pode ser definida por

CTM = CFM + CVM. (6)

Define-se também o custo marginal, que equivale ao gasto necessario
para produzir uma unidade a mais de produto. Matematicamente, ¢ a razdo entre

a mudanga nos custos e a mudanga no produto:
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CMg =ACT/AY, (7)

em que CMg = custo marginal de producdo; ACT = variagdo no custo total de
producdo; AY = variacdo marginal na quantidade produzida.

Graficamente, a curva de custo médio tem o formato da letra U, ou seja,
apresenta uma fase decrescente, em razdo da queda dos custos fixos, a medida
que a produgdo aumenta, ¢ uma fase crescente, devido ao aumento dos custos
variaveis, amedida que, também, aumenta o nivel de produto.

A curva de custo variavel médio acompanha o formato da curva de custo
médio. Com o aumento progressivo da producdo, a curva de custo médio tende a
aproximar-se da curva de custo varidvel médio, em razdo da queda dos custos
fixos .

Para a primeira unidade de produto, o custo marginal ¢ igual ao custo
variavel médio. A medida que a quantidade produzida aumenta, na fase
decrescente do custo variavel médio, o custo marginal vai se tornando menor em
relagdo a este custo. Na fase crescente do custo varidvel médio, o custo marginal
¢ relativamente maior. Graficamente, a curva do custo marginal deve estar abaixo
da curva de custo médio, a esquerda de seu ponto do minimo, ¢ acima da curva a
direita deste ponto. O mesmo ocorre com a curva de custo médio total. Assim, a
curva de custo marginal intercepta as curvas de custo varidvel médio e custo
médio em seus pontos minimos. A Figura 4 mostra, graficamente, as curvas de

custo médio, custo fixo médio, custo variavel médio e custo marginal.
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Fonte: FERGUSON (1994).

Figura 1 - Grafico das curvas de custo médio, fixo médio, varidvel médio e custo

marginal.

3.2. Modelo analitico
3.2.1. Custos do carvao vegetal de reflorestamento

Para determinacdo dos custos do carvao vegetal de reflorestamento, ¢
necessario desmembra-los em dois itens, sendo o primeiro o custo médio de
produgdo da madeira, medido em reais por estéreo (R$/st), ¢ o segundo, o custo
médio de carvoejamento do metro de carvdo. Apods estimativas desses custos,
chega-se, entdo, ao custo médio por metro de carvao (R$/mdc).

O custo da madeira ¢ determinado pelo critério do custo médio de
producao (Cmey), adaptado ao caso da atividade florestal, que possui um ciclo
de produgdo relativamente longo, denominado “rotagdo florestal”, que varia de
seis a oito anos (SMITH, 1989). Por esse motivo, os custos e receitas ocorrem em

diferentes pontos no tempo, sendo necessdria, para qualquer estudo comparativo,
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a atualizagdo desses valores, mediante sua capitalizagdo ou descapitalizagdo. Em
razdo disso, o custo médio de producdo da madeira ¢ determinado pela divisao do
somatério do valor presente dos custos de produgdo pelo volume equivalente de
madeira, definido como a atualizagdo dos volumes produzidos ao longo do ciclo
de cortes, amesma taxa de desconto utilizada no fluxo de custos (SMITH, 1989).
Segundo LOPES (1990), esses custos sdao classificados com base no

tempo e na freqiiéncia com que ocorrem e sao determinados da forma a seguir.

a) Custos de implantagdo (CI)

Esses custos ocorrem apenas uma vez, no inicio do projeto de
florestamento, ¢ ¢ composto pelo somatorio dos seguintes itens: infra-estrutura
(preparo do lotes de plantio, abertura de estradas e aceiros e constru¢do de
cercas); combate inicial a formiga; preparo do terreno (desmatamento, destoca,
nivelamento, enleiramento, encoivaramento e desencoivaramento, aragem €
gradiagem); producdo de mudas; fertilizagdo e plantio. Matematicamente, como
o custo de implantagdo ocorre no ano zero, ele corresponde ao seu proprio valor

atual (V,), ou seja,
V,CI=CI, ®)
em que V,CI = valor atual do custo de implantacao.

b) Custos de manutengdo
b.1) Custos anuais (CA)

Os custos anuais correspondem aos itens conbate a formiga e
conservagdo de estradas e aceiros. Como estdo distribuidos de forma uniforme ao
longo da rotagdo florestal, estes custos deverdo ser atualizados para um Unico

ponto no tempo (ano zero) e podem ser assim definidos

_ 1-(1+1)
VyCp=CA [ 9)
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em que VACA = valor atual dos custos anuais; CA = custos anuais; (1+ 1y =
fator de atualizagdo do custo anual; r = taxa de desconto privada mensal; j =

idade do corte da madeira ou rotagdo florestal, expressa em meses.

b.2) Custos periodicos (CP)

Esses custos correspondem aos custos da primeira e da segunda rocada
(R), batecao pré-corte (B) e exploragdo e extragdo (E). Cada um desses itens deve
ser atualizado de acordo com o periodo em que ocorrem, em taxas e periodos

equivalentes, em meses. O custo periddico total atualizado serd determinado por
V,CP = V,1."R+ V2R + V,B + V,E, (10)

em que V, = valor atual dos custos perioddicos.
O custo médio de producdo (Cme, ) da madeira serd determinado pelo
somatorio dos custos atualizados de implantagdo, custos anuais € custos

periodicos, divididos pelo volume equivalente (VE), sendo

V,CI+V,CA + V,CP
OV, (1+71)

Cme , =

(11)

em que >V g(1+1)? = volume equivalente de madeira (Vy), atualizado.

Para determinacdo do custo do carvao vegetal serd agregado ao custo
médio da madeira o custo médio correspondente a atividade de carvoejamento
(Cmec), descrito como a soma dos varios custos, ou seja, custos de construcdo
dos fornos (CF); de enchimento dos fornos (CEF); de carbonizagao (CK); de
esvaziamento do forno (CES); de carga (CG); de transporte (CT); de descarga
(CGE); e de manutencao (CM), todos eles divididos pelo volume total de carvao

produzido (VP).

_ CF+CEF +CK + CES +CG +CT + CGE +CM
¢ VP '

Cme (12)

O custo médio de carvao vegetal (Cmecy) sera determinado por
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Cme,, = Cme,,; + Cmey, (13)

em que Cmey = custo médio de producdo da madeira; Cmey, = custo médio de
carvoejamento.
Para representar o custo do coque mineral importado, serd identificado o

preco pago pela sidertrgica por este insumo.

3.3. Analise da competitividade do carvao vegetal em relacio ao coque mine -
ral na producio do ferro-gusa

A andlise da competitividade do carvdo vegetal em relagdo ao coque
mineral ¢ realizada a partir da sistematizacdo de um processo que descreve o
comportamento de algumas variaveis consideradas bésicas na determinagdo do
custo posto-usina do coque e do carvao vegetal. O parametro para analise ¢ o
custo que a empresa paga para adquirir o termorredutor necessario a produgdo de
uma tonelada de ferro-gusa. Em razdo do estado atual de tecnologia da produgdo
do gusa na empresa em andlise, esta tem duas opc¢des: a) Consumir coque
mineral importado, usualmente, da China e do Japao; b) Consumir o carvao
vegetal nacional. Em termos de escolha econdmica, as opgdes sdo: a) Consumir o
coque mineral importado; b) Consumir o carvao local pela compra no mercado;
¢) Produzir o carvdo por meio de reflorestamento proprio. A revisdo de literatura,
ja apresentada neste trabalho, indica que a tecnologia para producdo do ferro-
gusa possui relativa flexibilidade, o que torma possivel a substitutibilidade dos
termorredutores, desde que a vantagem do termorredutor escolhido se mantenha,
por determinado tempo, o suficiente para a maturagdo do investimento realizado
na adaptacdo do processo produtivo. Dessa forma, alguns autores realizaram
estudos sobre a competitividade dos redutores, levando em conta o custo de
obtencao desses produtos, bem como a tecnologia adaptavel.

A partir destes estudos, denota-se que a questio da competitividade entre
o carvao vegetal e o coque mineral esteja relacionada com as condigdes de

mercado para compra do coque mineral, principalmente preco internacional e
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taxa de cambio, com as condicdes de mercado do carvdo vegetal e com as
condigoes de reflorestamento e produgdo do carvao vegetal.

Com base nessas informagdes, torna-se possivel construir um processo
descritivo das condigdes de competitividade do carvdo vegetal e do coque
mineral para a empresa em estudo.

A empresa em estudo possui reflorestamento proprio, o que viabiliza o
estudo sobre o custo de producdo da lenha e do carvdo vegetal pela propria
empresa, inclusive o custo para o suprimento de carvdo direto na usina. A partir
das estimativas anteriores, determina-se, entdo, o custo, em reais, de uma
tonelada do carvdo vegetal posto-usina, produzido pela propria empresa.
Determinam-se, também, o preco médio pago em reais posto-usina, pela tonelada
de carvio vegetal, e o preco médio pago, em USS$, pela tonelada do coque
mineral importado, também posto-usina.

Como parametro de comparacdo, definido o valor em reais despendido
na obtengdo do carvao vegetal e do coque mineral para producdo de uma
tonelada de ferro-gusa, por comparagdo, determina-se, no contexto econdmico do
periodo de 1995 a 1999, a op¢ao mais vidvel aempresa.

Sabe-se, porém, que as condicdes conjunturais sao mutaveis € que a
adaptacdo  tecnologica para produzir com determinado redutor requer
determinado tempo de retorno, o que exige que a tomada de decisdo, feita
atualmente, continue sendo viavel, ao longo do tempo. Em virtude disso, torna-se
necessario incorporar ao modelo as condi¢des de incerteza pelas quais o cenario
estd sujeito, de forma a considerar as condi¢does de risco. Dessa forma, o modelo
passa a ter carater probabilistico, ¢ sdo realizadas simulagoes das varidveis mais
significativas, com o objetivo de identificar as condigdes de competitividade
entre o carvdo vegetal e o coque mineral, considerando, ainda, a op¢do entre a

producdo do carvao vegetal pela siderurgia ou a sua compra no mercado local.
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3.3.1. Analise de risco

A incerteza surge quando ndo se ¢ capaz de predizer qual o valor exato
que uma ou mais varidveis irdo ter em determinado momento. Normalmente, isso
ocorre quando se trabalha em condigdes em que podem ocorrer mudangas. Como
citou NORONHA (1987), “as incertezas surgem, em primeiro lugar, porque
estamos lidando com valores futuros”. O fato de existir incertezas em
determinado modelo descritivo atribui uma condicdo de risco & analises dos seus
resultados. Uma forma de trabalhar este problema ¢ incorporar as incertezas em
um modelo de decisdao, de forma que o tomador de decisdo atue em condigdes de
risco previsto. Neste trabalho, adotouse a técnica de simulagdo, visto que ela
permite introduzir o risco na analise a ser efetuada.

Conforme SHIMIZU (1984), probabilidade ¢ o valor que mede o grau de
incerteza dos eventos. Para se medir essa incerteza associa-se ao evento um valor
numérico que varia de 0 a 1, em que o valor 0 indica a incerteza completa de
ocorréncia desse evento, ¢ 1, a certeza de ocorréncia deste. Sendo assim, para
cada evento aleatorio pode-se definir o valor numérico P (evento), denominado

probabilidade do evento, de forma que

0 <P (evento) <1. (14)

A distribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatéria ¢ a descrigdo
completa das probabilidades de todos os elementos associados a um fendmeno
aleatorio que se deseja estudar. Para representar matematicamente os eventos, €
necessario utilizar uma varidvel qualquer (X, por exemplo), denominada varidvel
aleatoria, que associa, de modo mais representativo possivel, valores numéricos
aos elementos ou eventos que compdem um fendmeno aleatdrio. A distribuicdo
de probabilidade de uma varidvel aleatéria continua x ¢ definida pela fungdo de
densidade probabilidade f(X).

A média E(X) ¢ o valor do evento mais provavel ou "central", ou seja, a
média ponderada de uma distribuigdo de probabilidade de um evento X,

calculado pela formula:
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E(X) = 2Xi. P(Xy), (15)

em que E(X) = esperanga matematica de X;[1X ;P(X;) = somatdrio da
probabilidade de X; vezes a freqiiéncia de X.

A variancia V(X) fornece o valor médio do quadrado do afastamento de
cada valor particular de X; de uma variavel aleatdria X, com relagdo a média, e ¢

expressa pela formula:
V) =Z(Xi- W’ (16)

em que V(X) = varidncia de X; Z(X; - 1)° = desvio de X; em relagdo amédia.
O desvio-padrao 0 (X) ¢ a medida do afastamento dos valores de x com

relacao amédia |, ou seja,
0(X)=V(X), (17)

em que +/V(X) = raiz quadrada da variancia.

A distribui¢@o de probabilidade acumulada ¢ definida como
F(X)=P(X < x), (18)

em que F(X) = probabilidade acumulada de X; P(X [1 x) = probabilidade de x ser
menor ou igual a varidvel X, encontrada por meio da integral da funcdo densidade

probabilidade da variavel aleatoria x, conforme abaixo:

F(x) = [oofix) dx, (19)

em que F(X) = funcdo de probabilidade acumulada de X, no intervalo de 0 a 1I;
fx) = funcdo de densidade probabilidade quando X = x.
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3.3.2. Técnica de simulacio de Monte Carlo

Segundo SHIMIZU (1984), a simulacdo ¢ um processo que possibilita
imitar uma realidade por meio de modelos, ou seja, uma modalidade de pesquisa
operacional que procura tirar conclusdes por meio de exercicios que representam
a realidade. As simulagdes por processos aleatorios possibilitam lidar com
situagdes cuja evolugdo, no decorrer do tempo, ndo seja previsivel, trabalhando
com eventos aleatorios ou probabilisticos — quando sua ocorréncia envolve certo
risco ou certo grau de incerteza. Um processo que trabalha com varidveis
descritas por fungdes probabilisticas ¢ 0 método de Monte Carlo.

Segundo NORONHA (1987), o M¢étodo de Monte Carlo realiza a
simulagdo na seguinte seqiiéncia: a) Identifica a distribuicdo de probabilidade de
cada uma das variaveis relevantes do modelo; b) Seleciona, ao acaso, um valor
de cada varidvel a partir de sua distribuicdo de probabilidade; c) Calcula o valor
da variavel dependente cada vez que for selecionada a variavel independente; d)
Repete o processo até que se obtenha adequada confirmacdo da distribuigdo de
freqiiéncia da variavel dependente.

CLEMEN (1991) argumentou que a simulacdo de Monte Carlo ¢ usada
nas situagdes em que a incerteza ¢ grande. O objetivo € representar a incerteza
existente em cada uma das altemativas diferentes. Quando se colocam juntas
todas as distribuicdes de probabilidade para todas as varidveis incertas, esta-se
construindo um modelo de simulagdio em que se acredita estar capturando os
aspectos relevantes da incerteza no problema. Apo6s efetuar a simulagdo por
muitas iteragdes, tem-se uma aproximagdo das distribuicdes dos resultados
originados de diferentes alternativas. Quanto mais iteracoes forem feitas, mais
confiaveis serdo as simulagoes.

Dado que a simulagio de Monte Carlo ¢ um modelo que trabalha com
variaveis descritas por fungdes probabilisticas, o seu sucesso em obter boas
predicdes depende da distribuicdo de probabilidade escolhida. Tal distribuicao
retratard o comportamento que a varidvel ou variaveis assumira no modelo, de

forma a definir os cenérios de estudo.
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LAW e KELTON (1991) apresentaram alguns critérios para
especificagdo das distribuicdes de probabilidade. Considerando a possibilidade
de coletar dados sobre a varidvel em estudo, esses autores consideraram possivel:
a) Usar dados diretamente na simulagdo, apesar do inconveniente de que a
simulacdo, nessas condi¢des, apenas reproduz o que aconteceu historicamente e €
pouco provavel fazer toda a simulagdo desejada; b) Utilizar dados para definir
uma distribuicdo empirica, alternativa que elimina o inconveniente da primeira
possibilidade, uma vez que, para dados continuos, qualquer valor entre o minimo
e o maximo ponto observado pode ser gerado; c) Utilizar técnicas estatisticas
para adaptar uma distribuicdo tedrica a partir de dados e executar testes de
hipotese para determinar a eficiéncia da distribuicdo. Sendo possivel, segundo
esses autores, esse ¢ o critério preferido, pois uma distribuicdo empirica pode ter
certas irregularidades, particularmente se apenas pequeno nimero de dados for
avaliado. Uma distribuigdo tedrica, por outro lado, pode alinhar os dados e prover
informagdes além da distribuigdo. Além disso, esses autores consideraram que a
distribuigao tedrica seja um caminho solido para representar uma série de dados.

WAGNER (1986) afirmou que, do ponto de vista pratico, quatro
abordagens podem ser utilizadas na obtencdo das distribuicdes de probabilidade:
a) Usar introspeccdo, ou seja, utilizar todas as experiéncias possiveis a respeito
do problema em estudo e gerar, a partir dai, as estimativas de probabilidade.
Utiliza-se este método quando ndo se tém séries historicas ou outros dados
disponiveis sobre o assunto; b) Empregar dados historicos para gerar
distribuigdes empiricas. O uso dessas distribuicdes, combinado com a
experiéncia do tomador de decisdes, pode levar a melhores estimativas da
probabilidade de ocorréncia de determinados eventos. Ha, porém, algumas vezes,
problemas relativos a falta de disponibilidade de séries historicas completas e
dificuldades em computar muitas distribuigdes individuais; ¢)  Encontrar
aproximagdes convenientes. E uma forma de se eliminarem os inconvenientes
dos métodos a e b. Este método pressupde o uso de uma distribuicdo aproximada
que represente a situagdo geral, atualizando-se, sistematicamente, os valores dos

pardmetros estimados da distribuigdo, a medida que novas experiéncias Vvao
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sendo acumuladas; d) Enunciar axiomas descritivos, ou seja, utilizar dados
historicos e usar de correcdes de juizo pessoal para obter os poucos parametros
necessarios para descrever a lei de probabilidade deduzida.

Segundo RODRIGUEZ (1987), obter o modelo probabilistico mais
adequado implica a andlise prévia da quantidade e da qualidade dos dados
disponiveis. Na auséncia total de informagoes acerca da distribuicdo de
freqiiéncia do coeficiente aleatdrio, uma aproximagdo razoavel pode ser, &
vezes, obtida ao se utilizar distribui¢do triangular.

A escolha da distribuicdo de probabilidade triangular, a ser utilizada em
um processo de simulagdo, requer certo grau de subjetividade por parte do
pesquisador. Para o caso de modelos relativamente simples e de séries historicas
pequenas, a distribuigao de probabilidade triangular ¢ adequada.

Tendo em vista as informagdes acima apresentadas e a natureza das
simulacdes, realizadas neste trabalho, utilizowse, para cada uma das varidveis
simuladas, a distribui¢do de probabilidade triangular.

WINSTON (1994) explicou que ha diferentes métodos pelos quais sao
geradas as varidveis aleatorias para simulagdo. A escolha do método ¢ funcdo da
escolha da distribuicio de probabilidade a ser utilizada. No caso da distribuigdo
triangular, a geracdo dessas varidveis ocorre pelo método denominado "método
de inversao".

Por esse método, dada a funcdo densidade probabilidade f(X) para a

varidvel aleatdria x, obtém-se a distribuigdo acumulada de F(X) por

F(x)= }f(x)dx , (20)

em que F(x) = funcdo de probabilidade acumulada de x; f(x)dx = integral da
funcdo densidade probabilidade de x.

Gerando uma varidvel aleatoria r, se F(x) = r e resolver-se F(x) para x, a
varidvel x serd, entdo, a varidvel aleatéria da distribuicdo, dada por f(x). Para
resolver F(x) = r, & preciso inverter a fungio para F'r = x, razio do nome de

transformacao por inversao.
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3.3.2.1. Distribuicao de probabilidade para o custo de aquisicio do coque

A simulagdo do custo do coque leva em consideragdo a variagdo do prego
do coque posto-usina ¢ da taxa de cambio e a propor¢ao necessaria de coque para
producdo de uma tonelada de gusa, considerando esta como constante no valor de
0,48 ton.

Os parametros para construcdo da distribui¢do de probabilidade dos
precos do coque foram determinados pela analise da série historica do preco FOB
do Coque Mineral, oriundo dos principais paises; pela revisdo de literatura, que
possibilitou captar informagdes a respeito do pre¢o do coque nos ultimos cinco
anos; ¢ pelos valores observados pela empresa. Mediante essas informagdes, foi
possivel atribuir ao pardmetro minimo o valor de US$ 100.00/ton.; ao médio,
US$ 120.00/ton.; e ao maximo, US$ 140.00/ton., na constru¢do de uma
distribuicdo de probabilidades triangular.

Segundo estudos realizados, observa-se que as condicdes que
determinam o prego do coque sdo externas ao controle do tomador de decisdo;
em razdo disso, investe-se em estudos sobre energéticos alternativos. De acordo
com comentarios de diretores da empresa em andlise, o prego posto-usina do
coque tem tendéncia de alta, em decorréncia da organizacdo dos mercados dos
paises produtores (principalmente China e Japdo, de onde vem o coque utilizado
pela empresa em estudo), com tendéncias a formacdo de um cartel, e da busca da
homogeneizacao e das melhorias da qualidade do coque por eles produzido e
exportado. Foram citadas, ainda, como fator propulsor dos precos, as pressoes
por parte de entidades ambientalistas sobre o funcionamento das coquerias, Vvisto
seu alto poder poluente.

Para a taxa de cambio, mediante analise do periodo compreendido entre
1995 a 1999, construiu-se uma distribuigdo triangular com valor minimo de

R$/US$ 0,70; médio de R$/US$ 1,11; e maximo de R$/US$ 1,90.
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3.3.2.2. Distribuicio de probabilidade para o custo do carviao vegetal de
mercado e para o custo do carvio de producio propria

Para gerar distribui¢do de probabilidade do custo do carvdo vegetal de
mercado, determinaram-se os parametros para os pregos do carvao vegetal pagos
pela empresa em estudo. Considerou-se a propor¢ao constante do carvao vegetal
necessario a producio de uma tonelada de ferro-gusa, no valor de 0,65 ton.

Mediante dados dos pregos do carvao vegetal de mercado, cotados nas
principais indUstrias de vérios Estados nos Ultimos cinco anos, foi possivel
construir uma distribuigdo triangular cujos valores foram de R$ 80,00/ton., para o
minimo; R$ 100,00/ton., para o médio; ¢ R$ 140,00/ton., para 0 maximo.

Na simulagdo do custo de produgdo do carvao vegetal utilizowse a
simulagdo dos custos de producdo da madeira, em que variam a taxa de juros e a
produtividade. Em razdo da dificuldade de se obterem dados historicos
referentes a transporte, colheita e carvoejamento, na simulagdo do custo de
producdo de carvao vegetal estes permaneceram constantes.

Por meio da planilha de custo de producdo da madera obtida junto a
unidade florestal da empresa analisada, foi possivel trabalhar com os custos, em
reais por ha, das operagdes anuais, para se obter o custo médio, por ha, da
producdo da madeira em pé, medido em reais por estéreo de madeira (R$/st).
Devido ao fato de a planilha de custos da madeira ndo apresentar valores
capitalizados, realizouse o calculo do custo da madeira, capitalizado a 4% e a
14%. A partir dos dois valores obteve-se o valor médio para o custo da madeira
em st/ha, produzido pela propria empresa.

Encontrado o valor médio da madeira para a produgdo de carvao,
realizowse, nesta estrutura de custos, uma simulagdo em que variaram a
produtividade e a taxa de juros. Os pardmetros considerados para produtividade
foram 20 st/ha, 40 st/ha e 60 st/ha, baseados em estudos da SINDIFER (1997).
As taxas de juros utilizadas na simulacdo foram de 4%, 18% e 32%, baseadas nos

valores minimos, médios ¢ maximos da taxa Selic (taxa de juros basica definida
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pelo Banco Central do Brasil para operagcdes no mercado financeiro), nos ultimos

¢inco anos.

3.3.3. Condig¢oes de competitividade

Conhecendo as distribuicdes de probabilidade das variaveis envolvidas
no estudo dos custos da produ¢do do ferro-gusa com o coque € com o carvao
vegetal de mercado e de produgdo propria, e trabalhando as relagdes técnicas
referentes a esses valores, foi possivel estabelecer as condigdes de
competitividade entre um termorredutor e outro, assim como determinar limites
de valores por meio dos quais a competitividade comeca a existir. Esses valores
sdo resultado de simulagdes que consideram todas as variagdes possivels para o
preco do carvdo vegetal, para o preco do coque, para o custo de producdo do
carvao vegetal e para a taxa de cambio.

Dadas as relagdes técnicas abaixo:

Ccev=0,65Pcv, (21)
Ccq=0,48Pcq x Tc, (22)

em que Ccv = custo do carvao vegetal de mercado para se produzir uma tonelada
de ferro-gusa; Ccq = custo do coque para se produzir uma tonelada de ferro-gusa;
Pcv = prego do carvao vegetal de mercado; Pcq = prego do coque; Tc = taxa de
cambio.

A condicdo necessaria para que o carvdo vegetal de mercado seja

vantajoso em relagdo ao coque ¢ a seguinte:

Ccv <Ccq, (23)
0,65Pcv <0,48PcqTc, (24)
Pcv/(Pcq [Tc) < 0,7384. (25)
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Dadas as relagdes técnicas entre o coque € o carvao vegetal de produgdo
propria, calcula-se a condicdo de competitividade entre esses redutores, mediante

as expressoes apresentadas a seguir:

Cevr = 0,65 Pevr, (26)
Ccq=0,48 Pcq x Tc, (27)

em que Ccvr = custo do carvao vegetal, de producdo propria, para producio de
uma tonelada de ferro-gusa; Cvr = custo posto-usina de uma tonelada de carvao
vegetal, para reflorestamento.

Tem-se, portanto, que a condicdo de competitividade do carvdo vegetal

de produgao propria, em relacdo ao coque mineral, ¢ dada por

Cvr/(Peq [Tc) < 0,7384. (28)

Em relagdo a competitividade entre o carvdo vegetal de producdo propria

e o carvao vegetal de mercado, tem-se a seguinte relagao:

Cer/Pcv < 1. (29)

Utilizando o método de simulagio de Monte Carlo nas condi¢oes de
competitividade, para cada caso, de forma a provocar variagdes nos pregos € na
taxa de cambio, determinaram-se as probabilidades de cada condigdo apresentada
tornar-se verdadeira.

Para encontrar os precos ¢ as taxas de cambio que possibilitam a
competitividade relativa dos redutores, efetivouse a mesma simulagdo descrita
no paragrafo anterior. Porém, para cada condigdo, foi permitido que todos os
valores variassem, menos a variavel que se queria determinar. A essa varidvel
foram atribuidos valores que gerassem maior probabilidade de ocorréncia para o
resultado do lado direito da condicdo. Mediante tentativa e erro, determinaram-se
os precos € a taxa de cambio, que possibilitam a competitividade de um redutor

em relagdo ao outro.
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3.3.4. O software @RISK

O @RISK' ¢ um programa de computador desenvolvido pela empresa
PALISADE CORPORATION e ¢ utlizado para realizar simulagdes. Este
Software trabalha, de maneira integrada, a planilha Excel da empresa
MICROSOFT e possui recursos que auxiliam na geracdo de distribuicoes de
probabilidades necessarias a simulagdo; comandos que auxiliam na determinagdo
e execucao da simulagdo; e graficos estatisticos sobre os dados resultantes da
simulagdo.

As simulagdes realizadas neste trabalho foram efetuadas no @RISK, pelo
M¢étodo de Monte Carlo, com distribuigdo de probabilidade estratificada
denominada de Latin Hipercub. Segundo SILVA NETO e PEREIRA (1999), este
crittrio aumenta a eficiéncia da simulagdo. A PALISADE CORPORATION
(1992) explica que o método de amostragem Latin Hypercube ¢ programado para
recriar, precisamente, a distribuigdo dada, por intermédio da amostragem, com
menos simulagdes que o método de Monte Carlo, sendo esta a diferenca entre os
dois métodos. O método Latin Hypercube divide a curva acumulada em
intervalos iguais na escala de probabilidade acumulada de 0 a 1. Uma amostra &,
entdo, aleatoriamente tomada de cada intervalo da distribuicdio dada. A
amostragem ¢ forcada a representar valores em cada intervalo e, portanto,
forcada a recriar a distribuicdo de probabilidade dada. Uma vez que a amostra ¢é
retirada de uma estratificacdo, esta ndo ¢ tomada novamente, pois o seu valor ja
esta representado no conjunto amostral.

Foi utilizado, também, o recurso Auto-Stop, do @RISK, o qual, segundo
SILVA NETO e PEREIRA (1999), garante um ntmero suficiente de iteragdes,
ou seja, um tamanho adequado para a amostra. A cada 100 iteragdes sao
observadas alteracdes no percentil (0% a 100%, em intervalos de 5%), na média
e no desvio-padrao do indicador de viabilidade. Entre uma checagem e outra, se
forem observadas alteragdes menores que 1,5% nas trés estatisticas, a simulacao

sera encerrada.

! Copia licenciada em nome do Departamento de Economia Rural (DER/UFV).
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3.4. Fonte de dados

Na determinagdo dos custos de producdo do carvdo vegetal utilizaram-se
dados fornecidos por uma empresa siderurgica localizada na regido do Vale do
Aco, Estado de Minas Gerais, que, enquanto sidertirgica, se caracteriza por ser de
médio porte e, enquanto siderGirgica a carvao vegetal, caracteriza-se por ser de
grande porte. Por meio dessa empresa foram obtidas também informagdes sobre
pregos posto-usina do carvdo vegetal ¢ do coque mineral, assim como seus custos
dentro da usina.

Foram utilizados ainda dados secundarios, obtidos de jornais, revistas,
periddicos, relatérios e trabalhos publicados junto &  associagdes e sindicatos
ligados & atividades siderurgicas e florestais, tais como Associagdo Brasileira de
Florestas Renovéaveis (ABRACAVE), Sociedade de Investigacdo Florestal (SIF)
e Sindicato da Industria do Ferro do Estado de Minas Gerais (SINDIFER).

As informagdes sobre o coque mineral foram obtidas mediante revisdo de
literatura e  levantamentos  estatisticos  realizados  pelo  BALANCO
ENERGETICO NACIONAL, pela Associagdo Brasileira de Metais (ABM), pelo
Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS) e pelo sindicato dos Produtores de Ferro-
gusa (SINDIFER.).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Custos do carvao vegetal de mercado, de producio propria e do coque
mineral, para producio de uma tonelada de ferro-gusa

Mediante informacdes da empresa analisada, foi possivel recolher os
precos médios do carvao vegetal de mercado e de producdo propria e do coque
mineral posto-usina, ou seja, o custo final que esses termorredutores té€m, no
momento, de ser agregados ao processo produtivo do ferro-gusa, observados
durante o ano de1999.

Para o coque mineral, os precos posto-usina trabalhados variaram de
US$ 100,00/ton. a US$ 120,00/ton., em virtude da origem do produto. Verificou-
se que o coque da China foi classificado como mais barato, em média,
US$ 100,00/ton., e o do Japdo, em média, US$ 120,00/ton. Essa diferenciagdo
também estd relacionada com a qualidade do produto. O custo médio observado
foi de US$ 110,00/ton.

Para o carvao vegetal adquirido no mercado, o prego médio posto-usina,
durante o ano, foi de R$ 33,00/mdc.

O Quadro 1 apresenta os precos pagos pela siderurgica.

39



Quadro 1 - Custo posto-usina do coque, do carvao vegetal de mercado e do car-
vao vegetal de producdo propria

Ttem Codue Carvao vegetal Carvao vegetal
q adquirido produzido
Prego posto-usina US$ 110.00/ton. R$ 33,00/mdc R$ 32,34/mdc
Em reais por tonelada R$ 187,00/ton. R$ 132,00/ton. R$ 129,36/mdc
Para uma tonelada de gusa R$ 89,76/ton.** R$85,80/ton. *** R$ 84,04/mdc

Fonte: Dados da pesquisa.

*  Taxa de cambio real média em 1999 - US$ /RS 1,70.
**  Fator de conversdo coque/gusa - 0,48 ton.
*** Fator de conversdo carvio vegetal/gusa - 0,65/ton.

Para possibilitar a comparacao dos precos dos diferentes tipos de carvao
foram efetuadas algumas transformagdes. Primeiramente, os pregos do coque
foram convertidos em reais pela taxa de cambio média de R$/US$ 1,70 (média
da taxa de cambio no ano de 1999); e sobre o preco, em R$, de uma tonelada de
cada redutor foi multiplicada a propor¢do necessaria a producdo de uma tonelada
de ferro-gusa. Para produzir uma tonelada de ferro-gusa com carvdo vegetal
utiliza-se 0,65 ton. de carvdo vegetal, enquanto para produzir uma tonelada de
ferro-gusa com coque mineral utiliza-se 0,48 ton. de coque mineral.

Com base nessas informagdes, observa-se que, se a empresa produzisse
uma tonelada de ferro-gusa com coque mineral, ela trabalharia com custos,
referentes ao redutor, em média, de R$ 81,60/ton. a R$ 97,92/ton. Esses valores,
que formam um intervalo, ocorrem devido a diferencia¢do de precos do coque,
conforme o pais de origem (China e Japao). A média desses valores corresponde
aR$ 89,76/ton.

Caso a empresa produzisse ferro-gusa com carvao vegetal adquirido no
mercado, o custo da produgdo de uma torelada do ferro-gusa seria, em média, de
R$ 85,80/ton. Esse custo ¢ baseado no pregco médio de mercado do carvao

vegetal no ano de 1999.
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A siderurgica em estudo, no entanto, possui reflorestamento proprio, de
forma que dispde de uma terceira alternativa, que ¢ o consumo do carvado
produzido por ela mesma. Para trabalhar os custos de produgdo do carvao
vegetal foi necessario obter custos de produgdo da madeira, que apresentaram os

seguintes resultados sintetizados no Quadro 2.

Quadro 2 - Custo atualizado da producdo de madeira em pé da siderirgica em es-
tudo, localizada no Estado de Minas Gerais

Ano Fase Valor (R$/ha) 4%  Valor (R$/ha) 14%

1 Implantacao 959,31 1.824,15
2 1.* manuten¢do 179,21 310,93
3 2.* manutencdo 146,52 231,87
4 3.* manutencao 39,56 57,12
5 Maturagao (manutengao) 16,20 21,34
6 Maturagao (manutengao) 15,58 18,72
7 Maturagao (manutengao) 14,98 16,42

Valor total atualizado 1.371,42 2.480,59

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir da divisdo do custo de produgdo da madeira em pé, por ha, pela
producdo, por ha, no periodo de sete anos, foi obtido o custo de produgdo da
madeira em pé, em reais, por estéreo. No caso da empresa em questdo, a
producdo total foi de 350 st/ha. Dessa forma, constatowrse que o custo do estéreo
da madeira em pé, a taxa de juros de 4%, foi de RS 3,91/st e, a taxa de juros de
14%, de R$ 7,08/st. O valor da madeira para produgdo de carvdo ¢ calculado pela
multiplicagdo do custo do estéreo da madeira em pé vezes o coeficiente técnico
referente a quantidade de madeira para um metro de carvao.

O custo da madeira em pé¢ multiplicado pelo coeficiente técnico de 1,7

resultara em R$ 6,66/mdc (reais por metro de carvdo) e em R$ 12,04/mdc, a
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taxas de juros de 4% e 14%, respectivamente. No Quadro 3, pode-se visualizar o
calculo do valor da madeira para produ¢do de um metro de carvao na unidade

florestal da empresa estudada.

Quadro 3 - Célculo do valor da madeira para produgdo de um metro de carvao na
unidade florestal da empresa em estudo

Item 4% 14%
Valor atualizado da madeira (a) R$ 1.371,42/ha R$ 2.480,59/ha
Produgao (b) 350 st/ha 350 st/ha
Custo da madeira em pé (c) RS 3,91/st RS 7,08/st
Coeficiente madeira/carvao (d) 1,7 st/mdc 1,7 st/mdc
Valor da madeira para 1 md¢ R$ 6,66/mdc RS 12,04/mdc

Fonte: Dados da pesquisa.

* Metro de carvao.
Valor Atualizado da Madeira (a)/Produtividade (b) = Valor de Exaustao (c).
Valor de Exaustao (c¢) [Coeficiente da Madeira (d) = Valor da Madeira para 1 mdc (a).

Ap6s obtido o custo da madeira, calculowse o custo do carvdo vegetal
posto-usina, que se encontra no Quadro 4. O custo do carvao vegetal posto-usina
¢ formado pela soma dos custos de madeira, colheita, carvoejamento, frete e

despesas nao -operacionais.
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Quadro 4 - Custo de carvao vegetal posto-usina

Valor em Valor em Valor em RS/ Valor em

I
tens de custo R$/mdc a4% R$/t, a4% mdc, a 14%  R$/t, a 14%

Madeira 6,66 26,64 12,04 48,16
Colheita 8,17 32,68 8,17 32,68
Carvoejamento 5,73 22,92 5,73 22,92
Frete 6,64 26,56 6,64 26,56
Despesas ndo-operacionais 2,45 9,80 2,45 9,80
Custo do carvdo vegetal 29,65 118,60 35,03 140,12

Fonte: Dados da pesquisa.

Para se obter o custo do carvdo para produgdo de uma tonelada de ferro-
gusa, multiplicaram-se os valores por 0,65, o que resultou nos custos de R$
77,09/ton. ¢ R$ 9l/ton., a taxa de juros de 4% e 14%, respectivamente. Essas
taxas foram adotadas de acordo com as utilizadas nos trabalhos referentes a
estudos florestais. Nesses trabalhos, normalmente, utilizam-se taxas de 6%, a
12%. Neste estudo, com o objetivo de ampliar o intervalo das taxas e adequa-las
a conjuntura de 1999, adotaram-se as taxas de 4% e 14%, para efeito do célculo
do custo de produgao de carvao da empresa.

O Quadro 5 possibilita melhor visualizagdo das situagdes de custo
quando se utilizam o coque mineral, o carvao vegetal adquirido no mercado e o
carvao vegetal de producdo propria. Observa-se, neste quadro, que as diferencas
de custos sdo pequenas entre um redutor e outro (em média, R$ 3,96 por tonelada
do coque para o carvdo de mercado, ¢ R$ 1,76, por tonelada do carvao de
mercado para o carvao de reflorestamento), ndo sendo possivel atribuir vantagem
a um ou a outro redutor. Os resultados observados confirmam estudos anteriores,
visto que neles se afirma que, em relacdo ao custo, os carvdoes sdo substitutos
entre si e a condicdo de competitividade entre eles ¢ uma questdo de conjuntura

interna, externa e de tecnologia dentro da empresa.
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Quadro 5 - Custos de termorredutores da empresa em estudo para produgdo de
uma tonelada de ferro-gusa

Redutor Meédia dos custos
Coque mineral R$ 89,76/ton.
Carvao vegetal de mercado R$ 85,80/ton.
Carvao produzido pela empresa RS 84,04/ton.

Fonte: Dados de pesquisa.

Com vistas em analisar mais profundamente essa proximidade de custos
entre carvdo vegetal e carvdo mineral, buscowse inserir variagdes nas variaveis
significativas na formagdo do custo. Trabalhando essas informagdes mediante a
técnica de simulagdo de Monte Carlo, foi possivel verificar todas as
possibilidades de custos com insumos e suas respectivas probabilidades
acumuladas, levando em consideragdo variagdes nos precos do carvao vegetal de
mercado, nos precos do coque, na taxa de cambio, nas taxas de juros e na
produtividade da madeira.

Os resultados completos e as distribuigdes de probabilidade acumulada
de cada simulagdo encontram-se no Apéndice D. Para que o software @Risk
criasse as distribuicdes de probabilidade para as varidveis, foram informados ao
sistema os precos maximo, médio e minimo posto-usina do coque (ver item
3.3.2.1), os precos maximo, médio € minimo posto-usina do carvao vegetal de
mercado (ver item 3.3.2.2), as taxas médias de cambio - maxima, média e
minima (ver item 3.3.2.1), e os juros médios - maximos, médios ¢ minimos (ver
item 3.3.2.3) ocorridos na economia, nos ultimos cinco anos. O Quadro 6 mostra,

sinteticamente, os parametros informados ao sistema de simulagao.
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Quadro 6 - Pardmetros para determinacdao das distribuicdes de probabilidades das
varidveis sujeitas a variagao

Variaveis Min. Médio Max.
Preco posto-usina do coque US$ 100,00t  USS$ 120,00/t USS$ 140,00/t
Prego posto-usina do carvao vegetal adquirido R$ 80,00/t R$ 100,00t  R$ 140,00/t
Taxa de cambio real R$/US$ 0,71 R$/US$ 1,11  R$/USS 1,90
Taxa de juros Selic 4% ao ano 18% aoano  32% ao ano
Produtividade dos reflorestamentos 20st/ha 40st/ha 60st/ha

Fonte: Dados da pesquisa.

Para cada item simulado, apos realizada a primeira simulagdo com o
recurso Auto-Stop, realizaramrse mais trés simulagcdes para 0s mesmos itens,
definindo o nimero de iteragdes proposto pelo Auto-Stop, procedimento que
auxilia na verificacdo da constancia dos resultados. Para cada item, todas as
simulagdes apresentaram resultados iguais.

O Quadro 7 apresenta os principais resultados oriundos das simulagdes.
Esses resultados mostram os valores maximos € minimos provaveis para cada
redutor; a média da distribuigdo de custos para cada redutor (distribuicao
triangular); e a variabilidade da distribuigdo por meio do desvio-padrio e da
amplitude de cada um (ver Quadros 1D, 2D e 3D, do Apéndice D). Tais
resultados representam o comportamento dos custos que a empresa assume com
carvao vegetal e coque para produzir uma tonelada de ferro - gusa.

O carvao vegetal de producdo propria é a alternativa menos indicada,
pois apresenta a média mais alta, inferindo que, em média, os custos com carvao
de produgdo propria sejam os mais altos, em relagdo & outras alternativas, e
apresenta ainda maior amplitude e desvio-padrdo, o que implica maior risco na
escolha deste em relagdo aos demais.

O coque ¢ o redutor de média, desvio-padrdo e amplitude intermediérios,
estando, porém, mais préximo do carvao vegetal de mercado, do que do carvao

vegetal de reflorestamento.
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Quadro 7 - Resultados basicos da simulagdo de Monte Carlo para os custos @®m
termorredutores para produgao de uma tonelada de ferro-gusa

Média da . ~ .
Redutores Custos distribuicio Desvio-padrao  Amplitude

Coque Min. RS 38,48/t R$ 71,75t  R$ 15,35/t R$ 77,82/t
Max. RS 116,30/t

Carvio vegetal de mercado  Min. R$ 52,68/t RS 69,38/t R$ 8,00/t R$ 37,19/
Max. R$ 89,87/t

Carvao vegetal de reflores- Min. R$ 78,26/t R$ 113,55t  R$ 20,49/t R$107,56/t
tamento Max. RS 185,82/t

Fonte: Dados da pesquisa.

No Quadro 8 sdo apresentados os custos médios com que a empresa
trabalhou durante o ano de 1999 e a localizacdo destes nas distribuicoes de
probabilidade acumulada, encontrada nas simulagdes de custo de producdo de
uma tonelada de ferro-gusa com carvao vegetal de mercado, carvdo vegetal de
producdo propria e coque mineral importado, considerando todas as alteracdes
possiveis dos valores referentes a preco do coque, do carvao vegetal de mercado,
do carvao vegetal de produgdo propria; taxa de juros e de cambio; e
produtividade do reflorestamento.

Distribuicdes de probabilidade acumulada indicam qual porcentagem dos
valores da distribuicdlo de uma variavel encontra-se abaixo de determinado wvalor.
Dessa forma, para o caso do carvao vegetal, por exemplo, tem-se que 96,88% dos
valores possiveis do custo de carvdo vegetal para produzir uma tonelada de gusa

encontram-se abaixo de R$ 85,80.
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Quadro 8 - Custos de termorredutores da empresa e distribuicdo de probabilidade
desses custos

- Meédia da
Redutores Custo da empresa Probabilidade distribui¢do da
acumulada . ~
simulagdo
Coque RS 89,76/t 86,06% RS 71,75/t
Carvao vegetal de mercado RS 85,80/t 96,88% RS$ 69,38//t
Carviao de reflorestamento RS 84,04/t 3,66% RS 113,55/t

Fonte: Dados da pesquisa.

Analisando os dados da empresa em relagdio a distribuicdo de
probabilidade dos custos sujeitos a variagdes, observa-se que, especificamente
em relagdo ao coque e ao carvdo vegetal, a empresa tem possibilidade de
trabalhar com custos menores. Esta situacdo pode ser atribuida a conjuntura de
1999, mercado do qual a empresa participava, ou seja, nesse periodo, a situacao
cambial era mais favordvel & exportagdes do que & importagdes, contribuindo
para o majoramento do preco do coque importado, além de o prego do carvao de
mercado, segundo sua distribuicdo de freqiiéncia, estar elevado. O preco posto-
usina do coque, porém, permaneceu dentro da média normalmente apresentada,
de US$ 100/ton. a US$ 120/ton. (ver Quadros 1D e 2D, do Apéndice D).

Em relacdo ao carvao vegetal de reflorestamento, porém, a situacdo foi
diferente. A empresa apresentou custos baixissimos em relagdo aos custos da
simulacdo com este tipo de redutor. Observa-se que custos iguais aos custos
médios da empresa, durante o ano de 1999, apresentaram apenas 3,66% de
chances de ocorrer, o que confere, teoricamente, grande risco da empresa na
escolha dessa alternativa. A empresa tem conseguido trabalhar com esses custos
em razdo de investimentos na produtividade da madeira e na tecnologia do
carvoejamento. Por meio desses investimentos, a empresa ganha qualidade e
melhor rendimento no carvao, dada a espécie de madeira plantada; atua na

economia de escala, em razdo do menor custo médio por hectare e do maior
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aproveitamento de areas destinadas a esta produgdo; e ganha tempo e rendimento
nas técnicas de corte, transporte € queima da madeira, assim como transporte e
estocagem do carvao.

Nas andlises apresentadas, percebe-se que, estatisticamente, ha
possibilidades de a empresa trabalhar com custos menores em relacdo aos de
1999. As distribuicdes de probabilidade acumulada dos custos da empresa
permitem inferir que esses ndo se tornardo maiores do que os apresentados em
1999, dadas as variagdes no preco do coque, no preco do carvdo vegetal

comprado e na taxa de juros.

4.2. Condicoes de competitividade

Por meio das simulagdes aplicadas nas condi¢oes de competitividade, em
que nos resultados se consideram todas as alteracdes possiveis nas variaveis nao-
fixas, podem-se obter as informagdes descritas abaixo.

A probabilidade acumulada de que o carvao vegetal de mercado,
considerando todas as variagdes possiveis no pre¢o do coque, na taxa de cambio
e no preco do carvao, seja competitivo em relagdo ao coque na produgdo do
ferro-gusa ¢ de apenas 6,84%. Isso significa que apenas 6,84% das observacdes
estdo abaixo de 0,7384 (valor que satisfaz a condicdo de competitividade),
enquanto 93,16% das observagdes admitem valores iguais ou maiores a 0,7384.
Este resultado indica que a probabilidade de o carvao vegetal gerar um custo
menor do que o coque ¢ muito baixa.

Na possibilidade de o carvdo vegetal de producdo propria gerar custo
menor do que o coque mineral, considerando todas as variagdes possiveis de taxa
de cambio, preco do coque e custo de produgdo do carvao vegetal, a
probabilidade acumulada ¢ de apenas 0,13%, considerada muito pequena.

A possibilidade de o carvao vegetal de produgdo propria gerar menor
custo, em relacdo ao carvao vegetal de mercado, para producdo de ferro-gusa esta

associada a uma probabilidade acumulada de 7,04%. Essa probabilidade significa
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tem uma chance muito pequena de ocorrer, considerando-se todas as condigdes

de variabilidade entre custo do carvao e pregos do carvao vegetal no mercado.

Quadro 9 - Probabilidades acumuladas para a competitividade entre os termorre-

dutores
Maior competitividade Probabilidade
Carvao vegetal de mercado em relagdo ao coque 6,84%
Carvao vegetal de reflorestamento em relacdo ao coque 0,13%
Carvao vegetal de reflorestamento em relagdo ao carvao vegetal comprado 7,04%

Fonte: Dados da pesquisa.

Na busca dos valores que possibilitariam ao carvdo vegetal de mercado
ou o carvao vegetal de producdo propria tornar-se mais competitivo em relagdo
ao coque, foram obtidos os seguintes resultados.

Para que o carvao vegetal de mercado gerasse custo de producdo de
ferro-gusa menor do que o coque mineral, considerando-se as variagdes no prego
do coque e na taxa de cambio, seu preco posto-usina deveria ser menor ou igual a
R$ 70,00 por tonelada. A este prego, a condicdo de competitividade apresentaria
probabilidade acumulada de 56,33%, ou seja, o valor médio da distribuicdo teria
maior probabilidade de ocorrer (ver Quadro 6D, do Apéndice D). No entanto, o
preco minimo da tonelada do carvdo vegetal encontrado nos ultimos cinco anos,
no Estado de Minas Gerais, foi de R$ 80,00 por tonelada. Analisando a
distribuicdo de freqiiéncia do preco do carvdo de mercado, estatisticamente pode-
se afirmar que, ao preco de R$ 70,00/t posto-usina, no Estado de Minas Gerais,
este ndo tem probabilidades de ocorrer, ou seja, este valor se encontra fora dos
limites da distribuicdo de probabilidade acumulada do prego do carvao vegetal.

O preco do coque que torna o carvdo vegetal de mercado mais vantajoso,

em relagdo ao coque, deve ser igual ou maior a US$ 170,00. Este valor apresenta
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a probabilidade acumulada de 57,36%, para que a condicdo de competitividade
seja verdadeira (ver Quadro 7D, do Apéndice D). Entretanto, o maior prego
encontrado nos ultimos cinco anos foi de R$ 140,00. Segundo sua distribuicao de
probabilidades, pode-se, estatisticamente, afirmar que esse preco nao tem chance
de ocorrer.

A taxa de cambio capaz de conferir vantagem ao carvao vegetal de
mercado deve ser igual ou maior que R$/US$ 0,80 (ver Quadro 8D, do Apéndice
D). A probabilidade acumulada de ocorrer esta taxa de cambio ¢ de 92,5%, e
apenas 7,5% das observagdes encontram-se com valores abaixo de R$/USS$ 0,80.

O conjunto de probabilidades acumuladas baixas dos valores acima
justifica a baixa probabilidade de o carvao vegetal de mercado ser vantajoso em
relagdo ao coque.

Em relagdo ao carvdo vegetal de produgdo propria, a andlise de sua
condigdo de competitividade ¢ semelhante a andlise da condicdo de
competitividade do carvdo vegetal de mercado, tendo em vista que a relagdo
técnica para composicdo do custo com redutor para o ferro-gusa ¢ a mesma,
porém essa relagdo tedrica incide sobre o custo de produgdo do carvdo. Dessa
forma, o custo do carvao vegetal de producdo propria, que confere vantagem em
relacdo ao coque, deve ser igual ao prego do carvao vegetal de mercado.

Para os propositos deste trabalho, ¢ interessante determinar a condigao
que torna o carvao de producdo propria mais vantajoso do que o carvdo vegetal
de mercado e, conseqlientemente, do que o coque mineral. Dessa forma, o valor
do custo posto-usina do carvdo vegetal de reflorestamento, que o torna mais
vantajoso, deve ser menor que R$ 70,00/ton.

O Quadro 10 mostra os valores que devem ter o carvao vegetal comprado
e o carvao vegetal produzido pela propria empresa para serem mais vantajosos do

que o coque mineral.
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Quadro 10 - Valores que tornam o carvao vegetal de mercado e o carvao vegetal

de produgio propria preferiveis, financeiramente, ao coque

Probabilidade
Variavel Valor acumulada de
ocorréncia
Preco do carvao vegetal <R$ 70,00/t 0%
Preco do coque > US$ 170/t 0%
Taxa de cambio > R$/US$0,80 92,5%
Custo do carvao vegetal produzido <R$ 70,00/t 0%

Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com as planilhas de custo da empresa em estudo, o custo da
madeira tem incidéncia de 15% no custo total do carvao vegetal posto-usina.
Pressupondo que os demais custos permanecerdo constantes, para que a empresa
produza carvdo competitivo ela devera produzir a madeira a um custo de
RS 10,50 st/ha. Simulando valores de juros e produtividade na formula de custo
total atualizado da madeira, tem-se que a empresa deve trabalhar com
produtividade de 45st/ha e com taxa de juros menores que 12% ao ano.

A probabilidade acumulada para a taxa de juros Selic, nos ultimos cinco
anos, ¢ de 13,40%, ou seja, 13,40% dos valores de taxa de juros encontram-se
abaixo dos 12%, uma probabilidade acumulada pequena que, teoricamente,
representa alto grau de risco para o produtor, dada a baixa freqiiéncia de
ocorréncia. Quanto a produtividade, no caso da empresa analisada, j4 se trabalha

com produtividade de 45 st/ha. Esses valores sdo apresentados no Quadro 11.
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Quadro 11 - Valores que tornam o custo da madeira compativel com o custo
competitivo do carvao vegetal de produgdo propria

Variavel Valor
Custo da madeira para produzir 1 mdc <R$ 10,50
Taxa de juros <12% ao ano
Produtividade > 45 st/ha

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao se analisarem os valores que tornam o carvao vegetal de mercado
competitivo, considerando todas as variagdes possiveis nas varidveis do
problema, verifica-se que os valors posto-usina de R$ 70,00/ton., para o carvao
vegetal de mercado, e de US$ 170/ton., para o coque, ndo t€ém probabilidade de
ocorrer. O valor da taxa de cambio de R$/US$ 0,80 aparece na distribuicdo dessa
variavel com grande probabilidade de ocorrer, podendo-se afirmar que a varidvel
taxa de cambio ¢ decisiva do modelo, sendo esta capaz de trazer vantagem ao
carvao vegetal de mercado.

No caso do carvao vegetal de produgdo propria, o mesmo raciocinio €
verdadeiro, uma vez que o valor do custo do carvao de R$ 70,00/ton. também ¢
um valor que apresenta pouca possibilidade de ocorrer, por estar associada a uma
taxa de juros anual também pouco provavel.

Sendo assim, realizaram-se simulagdes em que se fixa a taxa de cambio
em R$/US$ 0,80, a fim de identificar os pregos do coque e do carvao vegetal,
que, combinados com aquela taxa de cambio, garantissem vantagem ao carvao
vegetal de mercado.

Dada a variagdo dos precos do coque e do carvdo, obteve-se uma
probabilidade acumulada de 60,35%, de o carvdo vegetal ser mais vantajoso do
que o coque. Essa probabilidade ¢ proxima do valor médio, o que indica alta

freqiiéncia de ocorréncia para o valor de 0,7384, o qual satisfaz a condi¢do de
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competitividade; logo, a taxa de cambio de R$/US$ 0,80 pode proporcionar, com
alto grau de certeza, custo de producdo do ferro-gusa, quando se usa o carvao
vegetal em menor propor¢ao do que o coque mineral.

Ao simular o preco do carvao vegetal que, dada a taxa de cambio fixa em
R$/US$ 0,80 e dada a variacdo dos pregos do coque, satisfizesse a condi¢do de
competitividade, obteve-se o valor de R$ 70,00 por tonelada de carvao vegetal
de mercado (ver Quadro 9D, do Apéndice D).

Simulando o preco do coque que satisfizesse a condicao de
competitividade com alto grau de certeza, considerando-se fixa a taxa de cambio
e a variagdo no prego do carvdo vegetal de mercado, obteve-se um preco de
USS$ 120/ton. para o coque mineral (ver Quadro 10D, do Apéndice D).

O raciocinio para simular o custo do carvao vegetal de reflorestamento ¢
o mesmo, resultando no custo de R$ 70,00 a tonelada. Considerando que 15%
desse valor representa o custo da madeira, a empresa devera produzi-la por um
custo de R$ 10,50 st/ha, o qual esta associado a uma taxa de juros de 12% ao

ano. O Quadro 12 resume os valores mencionados acima.

Quadro 12 - Valores que tornam competitivos o carvao vegetal de mercado e o
carvao vegetal de produgdo propria em relagdo ao coque, conside-
rando a taxa de cambio fixa em R$/US$ 0,80

Variaveis Valores
Preco do carvao <R$ 70,00/t
Prego do coque > USS$ 120,00/t
Preco do carvao vegetal de reflorestamento <R$ 70,00/t

Fonte: Dados da pesquisa.
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Dessa forma, foi possivel encontrar, mediante simulagdes, os valores que
garantem vantagem competitiva ao carvdo vegetal de mercado e ao carvao
vegetal de produgdo propria em relacdo ao coque, considerando as condigdes de
risco nas variaveis significativas. Na comparagdo do coque com o carvao vegetal
de mercado, constatouse que o preco do coque deve estar em torno de US$
120,00/t; o do carvao vegetal de mercado, em torno de R$ 70,00; e a taxa de

cambio, em torno de 0,80. Tem-se, entdo, que

70/(120*0.80) = 0,729, (21)

que satisfaz a condi¢ao de competitividade,

Ccv/Ccqx Tc <0.7384.

O valor do custo competitivo do carvao vegetal de produgdo prépria, em
relacdo ao coque mineral, corresponde ao prego de competitividade do carvdo de
mercado, tendo em vista que a proporgdo necessaria de carvao vegetal para
producdo de uma tonelada de ferro-gusa ¢ a mesma tanto para carvao vegetal de
mercado quanto para carvao de producdo propria. Sendo assim, o custo
competitivo posto-usina do carvdo vegetal produzido em reflorestamento proprio
seria de R$ 70,00/ton.

Para que o carvdo vegetal de producdo propria seja vantajoso em relagao
ao carvao vegetal de mercado, o seu custo posto-usina deve ser menor que
R$ 70,00/ton. Como ja exposto anteriormente, a empresa analisada tem
condigdes de trabalhar com custos de produ¢do de madeira que proporcionem o
custo final do carvao citado, desde que as taxas de juros estejam abaixo de 12%.
A produtividade recomendada, mediante simulagdo de 45 st/ha, ja foi alcancada

pela empresa. O Quadro 13 sintetiza essas informagoes.
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Quadro 13 - Valores que viabilizam o carvao vegetal de produgdo propria em re-
lagdo ao carvao vegetal de mercado

Variaveis Valores
Custo do carvao <RS$ 70,00/t
Custo da madeira para 1 mdc <R$ 10,50
Taxa de juros < 12% ao ano
Produtividade > 45 st/ha

Fonte: Dados da pesquisa.

* Valores necessarios para produzir madeira ao custo indicado na tabela.

Pela dificuldade em se obterem os dados necessarios, os custos com frete
do carvdo, das fazendas de reflorestamento até a wusina, foram considerados
constantes, porém, ¢ um item significativo dos custos totais (25%) e que estd
sueito a variagdes, a medida que se verifiquem variagdes de pregos nos

combustiveis, nos pregos de pedagios e nas condigdes das estradas.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A atividade sidertrgica nacional utiliza no processo produtivo do ferro-
gusa significativa quantidade de carvdo como termorredutor, que ¢ responsavel
por, aproximadamente, 50% do custo total de produgdo do ferro. Esses
termorredutores podem ser tanto de origem vegetal quanto de origem mineral
(coque) e, em termos de tecnologia e custos, podem ser substitutos entre si. O
carvao vegetal, no entanto, apresenta certa vantagem sobre o de origem mineral,
uma vez que proporciona melhor qualidade ao produto final, enquanto o coque
gera um produto final de qualidade inferior. Por outro lado, o coque pode
proporcionar vantagem financeira nos momentos em que a situagdo cambial
nacional favorecer as importa¢des, como ocorreu no periodo de 1995 a 1999.

Nesse contexto, tornowse questdo desta pesquisa a delimitacdo do
cendrio financeiro que, definitivamente, tornaria o carvdo vegetal competitivo em
relacio ao coque mineral. O ponto central deste trabalho foi analisar o custo
financeiro e o risco na obtencdo do carvao vegetal ¢ do coque mineral para
producdo do ferro-gusa, em uma empresa siderirgica localizada na regido do
Vale do Ago, no Estado de Minas Gerais. A competitividade foi analisada por
meio dos custos, dada a importancia dessa varidvel na determinagdo da

competitividade de um bem economico.
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A andlise do custo financeiro foi obtida de dados observados pela
empresa durante o ano de 1999, por meio dos quais foi possivel determinar o
custo médio de produgdo do carvao vegetal, o preco médio posto-usina do carvao
de mercado e o pre¢co médio posto-usina do coque importado.

Os dados utilizados nas andlises de risco foram reunidos a partir de
séries historicas que compreendiam o periodo de 1995 a 1999, de revisdo de
literatura e de pardmetros indicados pela propria empresa. Desse modo,
trabalhowrse com séries historicas para preco do carvao vegetal adquirido no
mercado, segundo a cotacdo de vdrias industrias brasileiras; preco do coque
mineral; taxa de juros; e taxa de cambio. Na realizagdo das analises de risco foi
utilizada a técnica de simulacio de Monte Carlo, por meio do programa de
computador @RISK. Uma vez reunidos e analisados os dados, fixaram-se os
pardmetros minimos, médios e maximos para as distribuicdes de probabilidade
triangular do preco posto-usina do coque mineral, do preco posto-usina do carvao
vegetal de mercado, do custo posto-usina do carvdo vegetal produzido em
reflorestamento, da taxa de cdmbio real da economia e da taxa de juros Selic.

Na andlise do custo financeiro da empresa para produzir uma tonelada de
ferro-gusa com carvao vegetal de mercado, com carvdo vegetal produzido por
meio de reflorestamento da propria empresa e com coque mineral importado,
concluiu-se que os custos sa3o muito proximos, razao por que nao se pode atribuir
significativa economia a um dos redutores em relagdo aos outros.

Na analise de risco incorporada a esses custos, os resultados estatisticos ,
considerando-se os dados do periodo de 1995 a 1999, estdo apresentados a
seguir. A probabilidade de o custo da empresa com carvao vegetal ser menor em
relacdo ao custo com o coque ¢ muito pequena, 6,84%.

A probabilidade de o carvao vegetal produzido pela propria empresa
gerar menor custo que o coque ¢ de apenas 0,13%, menor ainda em relagdo ao
carvao vegetal de mercado.

A probabilidade de o carvido de reflorestamento proprio gerar custo
menor para a empresa na produgdo do gusa, em relagdio ao carvao vegetal

adquirido no mercado, ¢ também muito baixa, 7,04%.
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O preco do carviao vegetal adquirido no mercado, compativel com um
custo menor para a empresa com este redutor, deve ser igual ou menor a RS$
70,00/t.

O preco do coque capaz de inviabilizar o seu uso em relagdo ao carvao
vegetal adquirido no mercado deve ser igual ou superior a U$$ 170,00/t.

A taxa de cambio capaz de inviabilizar o coque em relagdo ao carvao
mineral adquirido no mercado deve ser igual ou superior a R$/US$ 0,80.

O custo do carvao vegetal produzido por meio de reflorestamento
proprio, que o torna competitivo em relacdo ao carvdo adquirido no mercado,
deve ser inferior a R$ 70,00/t. Para que se consiga produzir carvao vegetal a este
custo, a empresa deve trabalhar na producdo da madeira com taxas de juros
menores que 12% ao ano e produtividade de 45st/ha.

Tendo em vista que os valores determinantes da competitividade para o
carvao vegetal de mercado e para o coque mineral ndo ocorreram na dstribuicdo
de freqiiéncia, conclui-se que a taxa de cambio ¢ a varidvel decisiva para o
modelo, pois ¢ a varidvel que tem maior probabilidade de ocorrer.

Quanto ao carvdo vegetal produzido por reflorestamento, o seu custo
competitivo também nao tem probabilidade de ocorrer.

Ao fixar a taxa de cambio em R$/US$ 0,80, em uma nova simulagdo dos
valores que viabilizam o carvao vegetal, foi possivel identificar os seguintes
resultados estatisticos, considerando-se os dados do periodo de 1995 a 1999.

O preco do coque, que, associado ao cambio de R$/US$ 0,80, viabiliza o
carvao vegetal de mercado, deve ser igual ou superior a US$120/t.

O prego do carvdo vegetal competitivo, em face a taxa de cambio igual
ou superior a R$/US$ 0,80, deve ser igual ou menor que R$ 70,00/t.

Conseqlientemente, o custo do carvao vegetal produzido por
reflorestamento competitivo com o coque € com o carvao de mercado deve ser
inferior a R$ 70,00/t.

Conforme distribuigdes de probabilidade acumuladas para preco do
coque e para taxa de cambio, os valores dessas variaveis que viabilizam o carvao

vegetal sdo observados na economia. Dessa forma, o preco competitivo do
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carvao vegetal ndo ocorre na distribuicdo, podendo-se inferir que também ndo
ocorre, efetivamente, na economia, Visto que O menor preco pago posto-usina,
nos ultimos cinco anos, foi de R$ 80,00/t. Quanto ao carvao vegetal produzido
em reflorestamentos, também ndo se conseguem alcancar custos em torno de
R$ 70,00/t, j& que o custo minimo encontrado na distribuicdo foi de R$ 77,00.
Conclui-se, entdo, que, na conjuntura econdmica apresentada no periodo de 1995
a 1999, o termorredutor relativamente competitivo para a producdo do ferro-gusa
foi o coque.

Observa-se que o periodo utilizado na realizacdo das simulagdes
caracteriza-se pela valorizagdo da moeda nacional em frente ao dolar, o que
favoreceu as importagdes. Simulagdes em que se utilizaram periodos distintos ao
adotado nesta pesquisa (1995 a 1999) poderdao apresentar resultados diferentes
dos resultados verificados neste trabalho. A possibilidade de chegar a diferentes
conclusdes, em diferentes contextos cambiais, indica certa vulnerabilidade na
escolha do termorredutor a ser utilizado na produgdo do ferro-gusa, o que
evidencia a necessidade de se trabalhar na reducdo do custo de producao do
carvao vegetal de reflorestamento.

Sugestdes para trabalhos futuros a partir deste estudo estariam
relacionadas com localizagdo dos reflorestamentos em relagdo a empresa
consumidora, levando em conta os custos com transporte. A racionalizagdo
desses custos de transporte e a localizagdo de florestas mais proximas ao local de
consumo contribuiriam, significativamente, para a reducdo do custo do carvao
vegetal posto-usina. Estudos sobre extragdo e comercializagdo do coque mineral
por parte dos paises exportadores também sdo de extrema relevancia para se
verificar a competitividade entre o carvdo vegetal € o coque. Ha também
tendéncias atuais que poderiam ser estudadas, dado o poder que elas tem de,
futuramente, modificar os resultados deste trabalho, quais sejam, a participagao
do setor produtivo no mercado de commodities ambientais, o que possibilitaria
as empresas financiarem seus reflorestamentos por meio de rendimentos obtidos

nas transacdes com essas commodities, ¢ a tendéncia de o mercado asiatico

59



formar um mercado organizado do coque mineral, exercendo dominio na
negociacao desse recurso estratégico.

Este trabalho apresentou algumas limitagdes, em razdo da falta de séries
historicas de algumas variaveis; da dificuldade em se encontrar literatura a
respeito da extracdo e da comercializagdio do coque por parte dos paises
exportadores; e da complexidade do processo produtivo do ferro-gusa, associada
a dificuldade de acesso aos valores dos custos de produgdo, tornando dificil a
analise completa dos custos totais de producgao do ferro-gusa.

No entanto, espera-se que este material contribua para levar informagio
& empresas envolvidas no setor siderurgico e que desperte, no meio académico,
o interesse pelo desenvolvimento de outros trabalhos relacionados com

viabilidade econdmica de recursos naturais renovaveis.
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APENDICE A

Quadro 1A - Valores histéricos do preco do carvao vegetal de mercado, do preco
do coque, da taxa de cambio e da taxa de juros

Taxa de

Carvao vegetal* Coque** A g Taxa de juros***
Ano cambio™***
(R$/t) (FOB em US$/t) (US$/RS) (a0 ano)

1995 105,80 9740 0,71 33%
1996 84,12 80,23 0,90 17%
1997 103,80 84,73 1,02 12%
1998 99,92 85,15 1,12 27%
1999 120,00 77,12 1,81 5%

Fonte: * Balango Energético Nacional (2000); ** Secex (2000); *** Revista
Conjuntura Econdmica (2000).
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Quadro 2A - Evolugao do consumo de carvao vegetal no Brasil

Ano Carvao vegetal de mata Carvao vegetal de mata
nativa (%) plantada (%)
1987 80,70 19,30
1988 78,00 22,00
1989 71,20 28,80
1990 66,00 34,00
1991 57,70 42,30
1992 61,10 38,90
1993 56,50 43,50
1994 46,00 54,00
1995 48,00 52,00
1996 30,00 70,00
1997 25,00 75,00

Fonte: Balango Energético Nacional (2000).

Quadro 3A - Area reflorestada no Brasil por certos grupos de atividade (em ha)

Industria de papel e Indtstria siderargica a carvao

Ano Outros
celulose vegetal

1987 83.424,40 58.488 3.043
1988 99.135,20 54.352 14.461
1989 116.004,30 88.357 27.163
1990 131.925,00 125.000 22.686
1991 74.233,30 51.305 32.643
1992 82.653,10 80.067 37.662
1993 89.202,70 46.653 28.802
1994 83.702,90 37.026 20.851
1995 94.540,00 30.351 19.129
1996 112.541,60 32.752 18.647
1997 101.723,30 30.756 20.101
1998 110.702,20 19.808 27.344

Fonte: ABRACAVE (1999).
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Quadro 4A - Energia para producao de ago e ferro-gusa

Coque de carvao

Ano mineral (%) Carvao vegetal (%) Outros (%)
1987 34,90 26,70 38
1988 36,00 26,40 38
1989 33,60 29,50 37
1990 33,20 29,20 38
1991 38,80 23,90 37
1992 39,20 22,20 39
1993 38,00 22,70 39
1994 37,60 22,50 40
1995 39,00 20,90 40
1996 39,50 18,40 42
1997 38,20 18,70 43
1998 37,00 18,60 44

Fonte: Balango Energético Nacional (1999).
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APENDICE B

Quadro 1B - Exemplo de céalculo da exaustio de uma floresta de eucalipto para
um ciclo de dois cortes: um corte a cada sete anos

Item Unidade Valor
Volume de madeira no 1.° corte st 350
Volume de madeira no 2.° corte st 280
Idade no primeiro corte anos 7
Idade no segundo corte anos 14
Incremento médio anual nos dois cortes (14 anos) st/ha/ano 45
Valor Producao
Ano Fase (R$/ha) (stha)
1 Implantacao/reforma 729,05
2 1.* manutengdo 141,66
3 2.* manutengao 120,43
4 3." marutengdo 33,82
5 Maturagao 14,41
6 Maturacdo 14,41
7 Maturagao 14,41
8 Regeneragdo 1.° ano 199,87 350
9 Regeneragdo 2.° ano 124,67
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Quadro 1B, Cont.

Valor Produgao
Ano Fase (R$/ha) (st/ha)
10 Maturagao 14,41
11 Maturagao 14,41
12 Maturagao 14,41
13 Maturagao 14,41
14 Maturagao 14,41
15 Corte final 280
Total 1.464,43 630
Valor da exaustdo (R$/st) 2,32
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APENDICE C

PLANILHA DE CUSTO PARA PRODUCAO DE CARVAO

I. DADOS GERAIS

Producao mdc/més 4500
Dias teis 23
Salario minimo 136,00
Salario auxilio servigo 1
Salario carvoeiro/op. moto 1,3
Salario carbonizador 1,5
Coordenador 2
Encargos sociais 70%
Indice de conversio 1,8
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II. CUSTO DIRETO
a) Mao-de-obra

Custo
Operagéo Padrio
R$/dia R$/st R$/MDC
Corte de lenha 17 st/H/d 13,07 0,7688 1,3839
Transporte de lenha 20 st/H/d 10,05 0,5025 0,9045
Carga/descarga de forno 8 mdc/H/d 13,07 0,0000 1,6338
Carbonizagdo 65 mdc/H/d 15,08 0,0000 0,2320
Coordenador corte/transporte 176 st/H/d 20,10 0,1142 0,2056
Coordenador de carvao 195 mdc/H/d 20,10 0,0000 0,1031
Auxiliar de servigos (limpeza) 98 mdc/H/d 10,05 0,0000 0,1026
Total 4,5655
b) Absenteismo 4,50%
Custo final da mao-de-obra 4,7709
¢) Transporte de pessoal
. ‘ . Custo
Operagao Unid. Padrao )
R$/dia R$/MDC
km rodado km 100 62 0,3179
Horas disponiveis h 14 44,8 0,2297
Total 0,5476
d) Frete de lenha
T Custo
1SCrimIinagao
R$/st R$/MDC
Até 5,1 km 0,81 1,4580
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e) Materiais

o Custo
Materniais
R$/st R$/MDC
Machado 0,0144 0,0259
Motosserra 0,8706 1,5671
Cabo de machado 0,0036 0,0065
Lima 0,0108 0,0194
Garfo - 0,0180
Rede - 0,0048
Pa - 0,0020
Enxada - 0,0020
Carrinho - 0,0132
Tambor 200 litros - 0,0112
Tambor 20 litros - 0,0126
Lona leve - 0,0831
Total 1,7658
1) Epi/outros
Custo
EPI's
R$/st R$/MDC
Botina/colheita 0,0180 0,0324
Botina/carvao - 0,0180
Botina/transporte 0,0054 0,0100
Luva raspa exploragao 0,0400 0,0720
Luva PVC carvao - 0,2400
Luva raspa transporte 0,0100 0,0180
Capacete exploragao 0,0006 0,0010
Capacete carvao - 0,0006
Capacete transporte 0,0001 0,0002
Peneira exploragao 0,0660 0,1188
Peneira carvao - 0,0660
Peneira transporte 0,0220 0,0396
Mascara carvao - 0,0160
Garrafa térmica exploragao 0,0036 0,0064
Garrafa térmica carvao - 0,0036
Garrafa térmica transporte 0,0012 0,0021
Calga exploragao 0,0260 0,0468
Calgao carvao - 0,0260
Total 0,7175
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III. RESUMO

Ttem Custo (R$/MDC)
Mao-de-obra 4,7709
Transporte de pessoal 0,5476
Frete de madeira 1,4580
Materiais 1,7658
EPI/outros 0,7175
Total 9,2598

IV. CONSTRUCAO DE FORNOS
Tt Custo Carvao Custo
em (R$/forno) forno (R$/MDC)

Preparagdo do local 4,92 0
Tijolos 75 0
Terra/agua/arame/ferramentas 3,76 0
Mao-de-obra 22 0
Total 105,68 230 0,4595

O custo R$ 0,4595 mdc contempla a produgdo de 4.500 mdc, portanto,
sera repassado o valor de R$ 0,2068 mdc referente apenas a producdo de mdc

2025.
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V. CUSTO INDIRETO

Ttem Custo (R$/MDC)
Contador 0,0302
Contribui¢@o social (0,96%) 0,1223
Cofins (3,00%) 0,3822
PIS (0,65%) 0,0828
Imposto de renda (4,80%) 0,6115
ISS (3,00%) 0,3822
Total 1,6112

VI. CUSTO FINAL

Ttem Custo (R$/MDC)
Custo direto 9,2598
Construgao de fornos 0,2068
Custo indireto 1,6112
Subtotal 11,078
Taxa administragao + lucro (15,00%) 1,6617
Total 12,74
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APENDICE D

Quadro 1D - Simulag¢do do custo de carvao vegetal comprado para a produgdo de
uma tonelada de ferro-gusa

@RISK Run on 22/09/2000, Simulations= 1 Iterations
Simulation of Pasta5 17:01:27 =500

Name 1 tonelada de ferro-gusa Prego carvao
Description Output Triang(80;100;140)
Cell C3 A3
Minimum = 52,68548 81,05459
Maximum = 89,87281 138,2659
Mean = 69,38155 106,7408
Std Deviation = 8,009162 12,32179
Variance = 64,14668 151,8264
Skewness = 0,3426786 0,3426785
Kurtosis = 2,462231 2,462231
Errors Calculated = 0 0
Mode = 63,16197 97,17226
5% Perc = 57,45709 88,39553
10% Perc = 59,54959 91,61475
15% Perc = 61,20489 94,16137
20% Perc = 62,41849 96,02845
25% Perc = 63,35368 97,46719
30% Perc = 64,58188 99,35674
35% Perc = 65,49094 100,7553
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Quadro 1D, Cont.

@RISK Simulation of Run on 22/09/2000, Simulations= 1 Iterations
Pasta5 17:01:27 =500

40% Perc = 66,19379 101,8366
45% Perc = 67,4959 103,8398
50% Perc = 68,30005 105,077
55% Perc = 69,33107 106,6632
60% Perc = 70,48575 108,4396
65% Perc = 72,15895 111,0138
70% Perc = 73,56741 113,1806
75% Perc = 75,14078 115,6012
80% Perc = 76,70788 118,0121
85% Perc = 78,4054 120,6237
90% Perc = 81,41771 125,258
95% Perc = 83,87272 129,0349
Filter Minimum =
Filter Maximum =
Type (1 or2) =
# Values Filtered = 0 0
Scenario #1 = >T75%
Scenario #2 = <25%
Scenario #3 = >90%
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Quadro 2D - Simula¢do do custo de coque mineral importado para produgdo de
uma tonelada de ferro-gusa

@RISK Simulation of  Run on 22/09/2000,

Pastal 16:52:50 Simulations= 1 Iterations= 700
Name 1 Ton. De Ferro-gusa  Preco coque US$ Taxa de cambio
Description Output Triang(100;120;140)  Triang(0,71;1,11;1,9)
Cell E3 A3 B3
Minimum = 38,48399 100,6479 0,7321548
Maximum = 116,2698 139,6583 1,870393
Mean = 71,75964 119,9642 1,245888
Std Deviation = 15,35133 8,215736 0,2502514
Variance = 235,6632 67,49832 6,26E-02
Skewness = 0,3800214 4,86E-02 0,2951531
Kurtosis = 2,602638 2,322185 2,363087
Errors Calculated = 0 0 0
Mode = 66,77802 120,7043 1,257128
5% Perc = 49,68725 106,178 0,8786901
10% Perc = 53,19313 108,6779 0,9266258
15% Perc = 55,83838 110,5255 0,9870319
20% Perc = 58,10431 112,5471 1,034553
25% Perc = 60,15046 113,8833 1,061215
30% Perc = 62,33096 115,5443 1,092352
35% Perc = 64,14472 116,8269 1,111787
40% Perc = 66,20432 117,864 1,140565
45% Perc = 68,15025 119,0255 1,181345
50% Perc = 69,73731 120,0457 1,22451
55% Perc = 71,70998 120,8932 1,254905
60% Perc = 73,96815 122,105 1,284183
65% Perc = 76,56211 123,3499 1,33301
70% Perc = 79,38519 124,5647 1,376438
75% Perc = 83,20911 126,0136 1,425841
80% Perc = 86,17671 127,6111 1,479453
85% Perc = 88,932 129,5286 1,542594
90% Perc = 92,81472 131,0685 1,604558
95% Perc = 98,85763 133,2212 1,700742
Filter Minimum =
Filter Maximum =
Type (1 or 2) =
# Values Filtered = 0 0 0
Scenario #1 = > T75%
Scenario #2 = <25%
Scenario #3 = > 90%
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Quadro 3D - Probabilidades acumuladas para os custos da empresa quando se
utiliza carvao vegetal de produgao propria

@RISK Simulation of

Custo Run on 25/10/2000, Simulations= 1 Iterations= 500
~ 16:47:26
Prod.Carvao.xls
Name 1 ton de gusa R$ Taxa de Juros Produtividade
Description Output Triang(0,05;0,18;0,33) Triang(20;45;60)
Cell R7 17 K7
Minimum = 78,25837 6,41E-02 22,65142
Maximum = 185,8229 0,3264479 59,30803
Mean = 113,5546 0,1894836 41,74286
Std Deviation = 20,49087 5,56E-02 8,064251
Variance = 419,8758 3,10E-03 65,03214
Skewness = 0,9599949 -1,27E-02 -0,1912726
Kurtosis = 3,792353 2,468949 2,445859
Errors Calculated = 0 0 0
Mode = 97,35945 0,1640179 46,62518
5% Perc = 87,41402 9,55E-02 27,45024
10% Perc = 90,91089 0,1155529 29,53899
15% Perc = 93,41371 0,1247179 32,61264
20% Perc = 95,91191 0,1397097 34,57539
25% Perc = 97,75801 0,1511019 36,15162
30% Perc = 100,3093 0,1593942 37,83484
35% Perc = 102,4305 0,1656684 39,14596
40% Perc = 105,0459 0,1732726 40,24928
45% Perc = 107,6968 0,1827321 41,27198
50% Perc = 110,3583 0,1905407 42,40422
55% Perc = 112,5019 0,1968839 43,45715
60% Perc = 114,6483 0,2056546 4426431
65% Perc = 117,2103 0,2116572 45,27265
70% Perc = 120,2393 0,2186477 46,31687
75% Perc = 125,0693 0,2295946 47,34367
80% Perc = 128,3232 0,2390729 48,68315
85% Perc = 135,4451 0,2480055 50,01375
90% Perc = 140,9129 0,2620284 51,70768
95% Perc = 154,7144 0,2812226 54,82895
Filter Minimum =
Filter Maximum =
Type (1 or2) =
# Values Filtered = 0 0 0
Scenario #1 = >75%
Scenario #2 = <25%
Scenario #3 = >90%
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Quadro 4D - Probabilidade acumulada de o custo da empresa com carvao vegetal
de mercado ser menor que o do coque mineral importado

@RISK Simulation Run on 17/01/2001,

Simulations= 1 Iterations= 1000

of Pastal 09:23:55
Name Razdo Pc/PcqxTc P. coque Pcarv. Tx cambio
Description Output Triang(100;120;140)  Triang(80;100;140)  Triang(0,7;1,11;1,9)
Cell G6 A6 C6 E6
Minimum = 0,5372096 100,2619 80,75979 0,7166208
Maximum = 2,176724 139,1943 137,9985 1,852542
Mean = 1,112787 119,9121 107,5779 1,235715
Std Deviation = 0,2689103 8,132361 12,46439 0,2500145
Variance = 7,23E-02 66,1353 155,3609 6,25E-02
Skewness = 0,6357694 1,54E-02 0,3090136 0,3137223
Kurtosis = 3,483832 2,333176 2,371796 2,429868
Errors Calculated = 0 0 0 0
Mode = 0,9999736 121,0154 104,1831 1,211681
5% Perc = 0,7108662 106,6762 89,25102 0,8598181
10% Perc = 0,7838463 108,8008 92,40816 0,9152406
15% Perc = 0,834375 110,9855 94,35028 0,9689956
20% Perc = 0,8951304 112,4109 96,51906 1,004593
25% Perc = 0,9280621 114,1344 98,25732 1,045746
30% Perc = 0,9551836 115,3703 100,0423 1,079462
35% Perc = 0,9894618 116,3941 101,3583 1,120082
40% Perc = 1,018869 117,5644 102,6715 1,151813
45% Perc = 1,052718 118,6631 104,2434 1,181389
50% Perc = 1,086639 119,6839 105,9673 1,210237
55% Perc = 1,119314 120,9757 108,0646 1,242272
60% Perc = 1,149812 122,0129 109,6651 1,283048
65% Perc = 1,187165 123,2823 111,5297 1,313791
70% Perc = 1,230854 124,5174 113,9781 1,353235
75% Perc = 1,269446 126,1421 116,1662 1,408643
80% Perc = 1,313416 127,6195 118,9435 1,461494
85% Perc = 1,380911 128,9053 122,5984 1,519031
90% Perc = 1,473562 131,1286 126,3155 1,596968
95% Perc = 1,639714 132,9907 129,9197 1,686918
Filter Minimum =
Filter Maximum =
Type (1 or2) =
# Values Filtered = 0 0 0 0
Scenario #1 = >75%
Scenario #2 = <25%
Scenario #3 = >90%
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Quadro 5D - Probabilidade acumulada de o carvdo de produgdo propria gerar
custo menor do que o do coque mineral importado

@RISK Simulation ~ Run on 17/01/2001,

Simulations= 1 Iterations= 600

of Pastal 10:40:22

Name Razdo Pc/Pcq x Tc P. coque Custo carvao Tx cambio
Description Output Triang(100;120;140) Triang(110;130;150) Triang(0,7;1,11;1,9)
Cell G6 A6 C6 E6
Minimum = 0,7341825 100,8195 110,9726 0,7154912
Maximum = 2,308148 138,6713 148,3907 1,883702
Mean = 1,373484 119,8728 130,7034 1,254742
Std Deviation = 0,3116032 7,67489 8,2042 0,2621981
Variance = 9,71E-02 58,90394 67,30889 6,87E-02
Skewness = 0,3757025 3,33E-04 -9,84E-02 0,2709514
Kurtosis = 2,619123 2,639911 2,343751 2,195208
Errors Calculated = 0 0 0 0
Mode = 1,237962 119,06 123,171 0,9692507
5% Perc = 0,9045787 106,4228 116,7903 0,8695137
10% Perc = 0,990813 109,3771 119,9797 0,9284387
15% Perc = 1,033702 111,8469 121,4266 0,9682223
20% Perc = 1,0807 113,4631 123,1987 1,00562
25% Perc = 1,131241 114,4239 124,6308 1,04603
30% Perc = 1,185052 115,968 126,021 1,082178
35% Perc = 1,225955 117,0866 127,3506 1,117154
40% Perc = 1,25369 117,9977 128,7494 1,152314
45% Perc = 1,298335 119,0181 129,5991 1,18847
50% Perc = 1,356602 119,9658 130,8395 1,228788
55% Perc = 1,4014 120,6784 131,9375 1,276154
60% Perc = 1,439689 121,4899 132,8324 1,30432
65% Perc = 1,479286 122,4327 134,1074 1,355132
70% Perc = 1,518035 123,6871 135,558 1,404182
75% Perc = 1,587628 124,9422 137,017 1,449223
80% Perc = 1,649413 126,7953 138,3748 1,507186
85% Perc = 1,713495 128,1047 139,9001 1,569447
90% Perc = 1,781859 130,4483 141,6038 1,63171
95% Perc = 1,947703 133,2878 143,9035 1,714761

Filter Minimum =

Filter Maximum =

Type (1 or2)=

# Values Filtered = 0 0 0 0

Scenario #1 = >75%
Scenario #2 = <25%
Scenario #3 = >90%
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Quadro 6D - Probabilidade acumulada da condi¢do de competitividade para o
prego do carvao vegetal adquirido no mercado igual a R$ 70,00

@RISK Simulation of  Run on 17/01/2001,

Pastal 09:39:39 Simulations= 1 Iterations= 400
Name Razdo Pc/Pcq x ¢ P. coque Tx cambio
Description Output Triang(100;120;140)  Triang(0,71;1,11;1,9)
Cell G6 A6 E6
Minimum = 0,4043455 101,3269 0,7459189
Maximum = 1,1815 139,2309 1,864564
Mean = 0,7300753 119,3528 1,240224
Std Deviation = 0,1533019 7,96031 0,2517308
Variance = 2,35E-02 63,36654 6,34E-02
Skewness = 0,3995054 0,1140984 0,3547355
Kurtosis = 2,667792 2,362125 2,326287
Errors Calculated = 0 0 0
Mode = 0,7007539 111,4816 1,140914
5% Perc = 0,5049796 106,7074 0,8840563
10% Perc = 0,5417377 109,0822 0,9284779
15% Perc = 0,5657767 110,8343 0,9795181
20% Perc = 0,5930601 112,1294 1,018383
25% Perc = 0,6170777 113,5003 1,050165
30% Perc = 0,6364009 114,7061 1,084427
35% Perc = 0,6548259 116,0083 1,113171
40% Perc = 0,6687672 116,9444 1,13679
45% Perc = 0,6887415 117,7664 1,159242
50% Perc = 0,7066577 118,5205 1,191956
55% Perc = 0,7337954 119,7843 1,225371
60% Perc = 0,7513247 121,1432 1,275716
65% Perc = 0,7809845 122,201 1,322645
70% Perc = 0,8146067 123,8632 1,374593
75% Perc = 0,8404388 125,6263 1,430813
80% Perc = 0,8686541 126,8375 1,488973
85% Perc = 0,8966084 128,422 1,54245
90% Perc = 0,9222882 130,1748 1,60483
95% Perc = 1,023686 133,2044 1,673706
Filter Minimum =
Filter Maximum =
Type (1 or 2) =
# Values Filtered = 0 0 0
Scenario #1 = >75%
Scenario #2 = <25%
Scenario #3 = >90%
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Quadro 7D - Probabilidade acumulada da condicdo de competitividade para o
preco do coque igual a US$ 170,00

@RISK Simulation of  Run on 17/01/2001,

Pastal 10:14:39 Simulations= 1 Iterations= 800
Name Razdo Pc/Pcq x tc Pcarv. Tx cambio
Description Output Triang(80;100;140) Triang(0,7;1,11;1,9)
Cell G6 Co6 E6
Minimum = 0,3632653 80,6534 0,7486739
Maximum = 1,334965 139,3821 1,849612
Mean = 0,7268445 106,8485 1,224646
Std Deviation = 0,1708418 12,39149 0,2480403
Variance = 2,92E-02 153,5491 6,15E-02
Skewness = 0,6078237 0,3470568 0,3335061
Kurtosis = 3,21883 2,357757 2,434402
Errors Calculated = 0 0 0
Mode = 0,6160306 96,11638 1,079954
5% Perc = 0,4838818 88,66125 0,8479881
10% Perc = 0,527109 91,57888 0,9151036
15% Perc = 0,5521002 93,77129 0,9615363
20% Perc = 0,5796926 95,60036 0,9979935
25% Perc = 0,5991406 96,89584 1,029478
30% Perc = 0,6172032 98,40525 1,072911
35% Perc = 0,6384962 100,0484 1,105069
40% Perc = 0,6614751 101,6536 1,139464
45% Perc = 0,6803494 103,5647 1,169808
50% Perc = 0,6991644 105,9422 1,20236
55% Perc = 0,7250733 107,8428 1,23794
60% Perc = 0,7533483 109,3625 1,271201
65% Perc = 0,782181 110,9104 1,310212
70% Perc = 0,8066967 113,1017 1,347794
75% Perc = 0,8364967 115,563 1,391421
80% Perc = 0,8715418 118,7926 1,436936
85% Perc = 0,9090527 121,4681 1,502745
90% Perc = 0,9573826 124,4843 1,59178
95% Perc = 1,029298 128,6335 1,683339
Filter Minimum =
Filter Maximum =
Type (1 or 2) =
# Values Filtered = 0 0 0
Scenario #1 = >75%
Scenario #2 = <25%
Scenario #3 = >90%
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Quadro 8D - Probabilidade acumulada da condi¢do de competitividade para a ta-
xa de cambio igual a R$/USS$ 0,80

@RISK Simulation of  Run on 17/01/2001,

Pastal 10:29:49 Tterations 500
Name Razdo Pc/Pcq x Tc P. coque Pcarv.
Description Output Triang(100;120;140) Triang(80;100;140)
Cell G6 A6 Co
Minimum = 0,4910937 100,3844 81,44946
Maximum = 1,014245 139,7491 139,3305
Mean = 0,7145407 119,9988 106,6688
Std Deviation = 9,72E-02 8,172222 12,47623
Variance = 9,46E-03 66,78521 155,6564
Skewness = 0,2941418 4,31E-04 0,3077195
Kurtosis = 2,678582 2,410099 2,403053
Errors Calculated = 0 0 0
Mode = 0,6843888 120,5076 100,3496
5% Perc = 0,5648242 106,2103 87,73211
10% Perc = 0,5925225 108,8888 90,90633
15% Perc = 0,6072131 110,8829 93,38807
20% Perc = 0,6254641 112,6264 95,46613
25% Perc = 0,6420548 114,1132 97,30851
30% Perc = 0,6551064 115,4435 98,952
35% Perc = 0,6705076 116,7271 100,4496
40% Perc = 0,6835933 117,8856 101,9974
45% Perc = 0,6972916 118,9704 103,6052
50% Perc = 0,7085338 119,9904 105,2983
55% Perc = 0,7197319 121,015 107,1012
60% Perc = 0,7344656 122,0684 108,9812
65% Perc = 0,745211 123,2405 110,9963
70% Perc = 0,7642329 124,4591 113,0878
75% Perc = 0,7821914 125,8382 115,4635
80% Perc = 0,7987022 127,3384 118,0617
85% Perc = 0,8188046 129,0285 120,9768
90% Perc = 0,8431647 131,0483 124,4107
95% Perc = 0,8788373 133,5778 128,8721
Filter Minimum =
Filter Maximum =
Type (1 or 2) =
# Values Filtered = 0 0 0
Scenario #1 = >75%
Scenario #2 = <25%
Scenario #3 = >90%
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Quadro 9D - Probabilidade acumulada para a condigdo de competitividade quan-
do a taxa de cambio for fixa em R$/US$ 0,80 ¢ o preco do carvio

vegetal de mercado for igual a R$ 70,00

@RISK Simulation of Pastal ~ Run on 25/01/2001, 11:48:39  Simulations= 1 Iteraions=600

Name Razdo Pc/Pcq x Tc Preco coq
Description Output Triang(100;120;140)
Cell H5 AS
Minimum = 0,6393422 100,9309
Maximum = 0,8718836 137,6415
Mean = 0,7402306 119,4326
Std Deviation = 5,06E-02 8,081604
Variance = 2,56E-03 65,31233
Skewness = 0,2928835 -8,75E-03
Kurtosis = 2,488675 2,391209
Errors Calculated = 0 0
Mode = 0,766129 114,8632
5% Perc = 0,6608531 105,8756
10% Perc = 0,6735649 108,2773
15% Perc = 0,685101 109,7863
20% Perc = 0,6941742 111,6287
25% Perc = 0,7045988 113,921
30% Perc = 0,7103784 115,212
35% Perc = 0,7186985 116,3743
40% Perc = 0,7251719 117,3753
45% Perc = 0,7302347 118,3113
50% Perc = 0,7348765 119,7423
55% Perc = 0,7436693 120,4735
60% Perc = 0,7491632 121,3198
65% Perc = 0,756125 122,3888
70% Perc = 0,7631617 123,8472
75% Perc = 0,7724326 124,8685
80% Perc = 0,7882321 126,7607
85% Perc = 0,800864 128,3422
90% Perc = 0,8118643 130,4991
95% Perc = 0,8299359 133,1268

Filter Minimum =
Filter Maximum =
Type (1 or2) =

# Values Filtered = 0 0
Scenario #1 = >T75%
Scenario #2 = <25%
Scenario #3 = >90%
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Quadro 10D - Probabilidade acumulada para a condicdo de competitividade
quando a taxa de cambio for fixa em R$/US$ 0,80 ¢ o preco do

coque for igual a US$ 120,00

@RISK Simulation of Pastal ~ Run on 25/01/2001, 11:48:39  Simulations= 1 Iteraions=600

Name Razdo Pc/Pcq x Tc Preco coq
Description Output Triang(100;120;140)
Cell H5 AS
Minimum = 0,5387651 80,81476
Maximum = 0,9224509 138,3676
Mean = 0,7137621 107,0643
Std Deviation = 8,25¢-02 12,37765
Variance = 6,81e-03 153,2061
Skewness = 0,2304132 0,2304132
Kurtosis = 2,375237 2,375237
Errors Calculated = 0 0
Mode = 0,6769508 101,5426
5% Perc = 0,5888249 88,32375
10% Perc = 0,6082835 91,24252
15% Perc = 0,6251631 93,77448
20% Perc = 0,6380486 95,70728
25% Perc = 0,6515456 97,73185
30% Perc = 0,6647363 99,71045
35% Perc = 0,675004 101,2506
40% Perc = 0,6838967 102,5845
45% Perc = 0,6948617 104,2292
50% Perc = 0,7051103 105,7665
55% Perc = 0,7195619 107,9343
60% Perc = 0,7326282 109,8942
65% Perc = 0,7453464 111,802
70% Perc = 0,7586582 113,7987
75% Perc = 0,7746915 116,2037
80% Perc = 0,7895348 118,4302
85% Perc = 0,8055006 120,8251
90% Perc = 0,8318832 1247825
95% Perc = 0,8584449 128,7667

Filter Minimum =
Filter Maximum =
Type (1 or2) =

# Values Filtered = 0 0
Scenario #1 = >T75%
Scenario #2 = <25%
Scenario #3 = >90%
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