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Resumo

Este trabalho analisou o grau de concentracdo energética da inddstria de cimento brasileira, no
periodo de 1970 a 2013. Os dados utilizados foram obtidos no Balanco Energético Nacional
(BEN). As medidas de concentragdo foram determinadas por meio dos indicadores de Razéo
de Concentragdo [CR(K)], indice de Herfindahl-Hirschman (HHI), indice de Entropia de Theil
(E), e Indice de Gini (G). As conclusdes foram que o setor de cimento apresentou duas fontes
muito importantes para seu desenvolvimento, o 6leo combustivel até 1980 e a partir de 1999,
0 coque de petréleo, tornou-se a principal fonte energética desse tipo de industria e fez com
que a concentracdo em torno de si fosse crescente. Os indicadores apontam concentracao
elevada em todos os periodos. O CR(k) mostrou que esta concentrado em duas fontes
energéticas; O HHI se mostrou altamente concentrado; O E apontou uma concentragdo
elevada; e 0 G demonstrou uma desigualdade média a forte com média de 0,60 para todo o
periodo estudado.

Palavras-chave: economia da energia. matriz energética. indicadores concentragao.

Area Tematica: Energia e energias renovaveis.

Energy concentration of the Brazilian cement industry

Abstract

This work analyzed the degree of energy concentration of the Brazilian cement industry from
1970 to 2013. The data used were obtained in the National Energy Balance (BEN).
Concentration measures were determined using the concentration ratios [CR(k)], Herfindahl-
Hirschman Index (HHI), Theil Entropy Index (E), and Gini Index (G). The conclusions were
that the cement sector presented two very important sources for its development, the fuel oil
until 1980 and from 1999, petroleum coke, became the main energy source of this type of
industry and made the concentration around him. Indicators indicate high concentration in
all periods. The CR(k) showed that it is concentrated in two energetic sources; HHI was
highly concentrated; E showed a high concentration; and G showed a mean to strong
inequality with a mean of 0.60 for the entire period studied.
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1 Introducéo

A busca de estruturas de ambientes para se proteger das intempéries naturais,
favoreceu o desenvolvimento de materiais capazes de proporcionar maior seguranga. Em
meados de 1830 o inglés Joseph Aspdin patenteou o processo de fabricagdo de um ligante, de
calcario e argila, conhecido até hoje como, cimento. A partir dai, seu uso e sua
comercializacdo cresceram de forma gradativa em todo o mundo (SNIC — Sindicato Nacional
da Industria de Cimento, 2013).

Em 2013,a China foi o maior produtor mundial de cimento com 2,3 bilhdes de
toneladas, 56,88% da producéo total. O Brasil foi o 5° maior produtor mundial, com 70 mil
toneladas e 1,73% da geracgdo global. O sudeste brasileiro é a regido com maior participacdo
nacional, 44,46% no total (Cimento no Mundo, 2014).

O Brasil é importador de cimento. Em 2013, o pais importou 1,02milhGes toneladas e
0s principais parceiros econémicos foram: Portugal (20,63%), Vietnam (18,85%) e Espanha
(16,88%). As exportacdes nacionais foram de 22,15 mil toneladas destinados a Bolivia
(44,76%), Paraguai (29,33%) e Coldmbia (25,9%) (SNIC, 2014).

A Iniciativa para Sustentabilidade do Cimento - CSI (2002) afirma que para produzir
uma tonelada de cimento deve consumir de 60 a 130 kg de combustivel e 110 kWh de energia
elétrica. Em 2013, a industria brasileira de cimento consumiu 5,3milhdes toneladas
equivalentes de petréleo (tep) e 8.15 GWh de eletricidade, assim o setor responsavel pelo
consumo de 2% da energia gerada no Brasil (EPE- Empresa de Pesquisa Energetica, 2014).

Para Maringolo (2001), na manufatura do cimento 0s processos de secagem,
aquecimento e calcinacdo das matérias-primas sdo responsaveis por de 90% da demanda
energética do setor. Os outros 10%, correspondem ao consumo de energia elétrica, utilizada
no processo de moagem, operacéo de forno e resfriamento.

O consumo energético é decisivo no custo de fabricacdo do cimento. Com o objetivo
de diminuir intuito de amenizé-los, sdo desenvolvidas técnicas de reutilizacdo. Em 2010, a
industria nacional de cimento reciclou 900 mil toneladas de residuos nos fornos das fabricas
brasileiras, por meio de coprocessamento. Do total, 77% foi para cogeracdo energética e o
restante transformou em matéria-prima para o cimento(CSI 2014).

Diante da necessidade de estudar o comportamento da demanda energética desta
industria, este trabalho analisou a concentracdo do uso de fontes energéticas na industria
brasileira de cimento, no periodo de 1970 a 2013.

2 Material e métodos

Dados utilizados

Os dados utilizados para mensuracdo da analise de mercado e concentracdo energética
da industria brasileira de cimento foram obtidos do Balan¢o Energético Nacional (BEN), em
toneladas equivalentes de petroleo (tep), para o periodo de 1970 a 2013.

Medidas de concentracéo e de desigualdade

Os indicadores de concentragdo e de desigualdade utilizados foram a razdo de
concentracdo, o indice de Hirschman-Herfindal, o indice de Entropia de Theil e o indice de
Gini descritos a sequir.

A razdo de concentracdo [CR(K)] considera a participacdo do consumo dos k (sendo k
=1, 2, ..., n) fontes energéticas de determinada indulstria. Bain (1959) diz que a forma

k
algébrica da razdo de concentracdo é CR(k) - ;Si , €M que, CR(k)= Razdo de concentragdo
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de k fontes energéticas; s; = Market share, em porcentagem, da fonte energética i do total
consumido total por determinada industria.
O Indice Herfindahl-Hirschman (HHI) mede a concentracdo industrial utilizando os

n
dados de todos os paises, em dada industria, por meio de HHI = ZSE, em que, n =
i=1
numero de fontes energéticas; s; = Market share, em porcentagem, da fonte energética i do
total consumido da industria. Segundo Resende (1994) o limite inferior do indice é 1/n,
situacdo em que todas as fontes energéticas tém o mesmo tamanho. Ja o limite superior do
indice é igual a 1, indicando haver uma concentracdo méxima, quando hd uma situacdo de
monopolio.
Para 0 uso de andlises comparativas, quando ocorre uma variagdo no nimero de fontes
energéticas em dada industria, Resende (1994) sugeriu um ajuste na férmula do HHI como

HHI = L(m_”_” ~-1);n>1.A utilizacdo dessa equacdo implica em um intervalo de
n-1

variacdo entre 0 e 1 para 0 HHI. Assim, a medida que o indice se afasta de zero maior seré a
concentragdo. Ou seja, se a variagdo ocorre no intervalo 0 < HHI’ < 0,1, o mercado é
desconcentrado. O intervalo 0,1 < HHI’ < 0,18 indica um mercado pouco concentrado. Mas,
quando HHI > 0,18, o mercado é muito concentrado (RESENDE e BOFF, 2002).

n
Proposto por Theil (1967), o Indice de Entropia (E) é E =Zsiln(5i), em que, n =
i=1
namero de fontes energéticas; s; = Market share, em porcentagem, da fonte energética i do
total consumido da industria; In = logaritmo neperiano. O indice de Entropia mede o inverso
da concentracdo. Em situacdes de monopolio, o valor da Entropia é igual a zero, o que
significa concentracdo méxima. J& o limite superior do indice é igual a In(n), isto &, as
empresas possuem parcelas iguais de mercado e concentracdo minima (RESENDE; BOFF,
2002).
De forma anéloga ao sugerido para o HHI, Resende (1994) sugeriu que, para analises
intertemporais, a expressdo para o calculo da Entropia seja ajustada da seguinte forma

E':_%isi In(s,)- Assim, a entropia passa a variar entre 0, monopdlio (concentracéo
n(n)

méaxima), e 1, concorréncia perfeita (concentracdo minima).
O Coeficiente de Gini (G) € uma medida de desigualdade desenvolvida porGini (1912)

Zn:(sij +s)

na obra “Variabilita e mutabilita”. O calculo do indice é G =1_u, em que, n =
n

numero de fontes energeéticas; s = participacdo cumulativa das fontes energéticas em ordem
crescente; s; = Market share, em porcentagem, da fonte energética i do total consumido da
industria.

O indice varia entre 0 e 1, classificado da seguinte forma: 0,101 — 0,250 desigualdade
nula a fraca; 0,251 — 0,500 desigualdade fraca a média; 0,501 — 0,700 desigualdade média a
forte; 0,701 — 0,900 desigualdade forte a muito forte; 0,900 — 1,000 desigualdade muito forte
a absoluta.

3 Resultados e discussao

A Tabela 1 apresenta a evolugdo do consumo energético na industria brasileira de
cimento, no periodo de 1970 a 2013. De 1970 a 2013 a industria teve um consumo energetico
acumulado de 121,914 milhGes tep e apresentou um crescimento médio de 3,26% a.a.. A


http://pt.wikipedia.org/wiki/Corrado_Gini
http://pt.wikipedia.org/wiki/1912
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industria brasileira de Cimento chegou a demandar 9 fontes na matriz energética. Estas fontes
variaram de acordo com a necessidade devido aos aspectos econdmicos, normas ambientais
em busca por eficiéncia no setor.

De 1971 a 1980, a inddstria cimenteira nacional consumiu incialmente 1,39 milhdes
tep e fechou em 2,8 milhdes tep e teve crescimento médio do consumo energético de 7% a.a..
Até 1974 o setor utilizou apenas 3 fontes energéticas que foram o Oleo combustivel,
eletricidade e Oleo diesel. A partir de 1975 houve insercdo de outras fontes na matriz
energética como, outras fontes ndo especificadas (1975), carvdo mineral (1976), gas natural
(1977) e carvao vegetal (1980). A principal fonte energética nesse periodo foi o o6leo
combustivel.

Tabela 1 - Evolugdo do consumo energético por fonte, em 10° tep, na indGstria brasileira de cimento

(1970 a 2013).
IDENTIFICACAO 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2013
Coque de Petrdleo - - - - 3 25 1845 1881 3.161 3.696
Oleo Combustivel 1.180 1.878 2.045 85 982 1.270 510 23 8 17
Eletricidade 89 169 277 211 253 281 383 345 456 702
Oleo Diesel 23 26 28 19 11 16 24 35 45 68
Gas Natural - - 46 6 39 24 49 17 23 31
Carvao Mineral - - 252 1.002 583 406 184 6 52 133
Lenha - - - 8 2 2 22 - - 83
Carvao Vegetal - - 106 727 350 283 233 249 63 128
Outras Fontes - 2 2 40 44 52 112 275 350 458
TOTAL 1.292 2.074 2.757 2.098 2.267 2.357 3.363 2.831 4.157 5.316

Fonte: BEN (2013).

Na década de 1980, houve decrescimento do consumo energético de 1,99% a.a.. De
1981 a 1985, como reflexo da Crise do Petréleo, o d6leo combustivel teve queda na
participagdo de 45,20% a.a.. Até 1983, o setor de cimento contou com até 7 fontes
energéticas. Em 1984, a lenha foi inserida na matriz energética e, em 1987, houve a insercao
do coque de petréleo (0,5%). De 1983 a 1988, o carvdo mineral e carvdo vegetal foram as
principais fontes energéticas do setor. De 1985 a 1990, a participacdo do 6leo combustivel
voltou a subir a uma taxa média de 50,29% a.a..

Em 1991, a industria nacional de cimento consumiu 2,26 milhdes tep e em 2000
consumiu 3,36 milhdes tep, durante esta década o crescimento médio foi de 3,60% a.a. da
demanda energética. Neste periodo foram utilizadas 9 fontes energéticas, com exce¢do 1991
(lenha) e 1993 (coque de petroleo). De 1996 a 2000, o uso do 6leo combustivel apresentou
queda meédia de 10,25% a.a.. Em 1999, o coque de petroleo se tornou a principal fonte do
setor. Em 2001, o consumo foi de 3,38 milhdes tep e em 2010, 4,15 milhges tep. O
crescimento médio nesse intervalo temporal foi de 2,08% a.a.. De 2001 a 2010, ndo houve uso
da lenha na matriz energética da inddstria de cimento. De 2002 a 2010, a industria contou
com 8 fontes de geracédo energeética. O 6leo combustivel apresentou tendéncias de exclusdo na
matriz energética, o decrescimento foi de 28,42%a.a. até 2010.

No ultimo triénio o consumo acumulado da industria foi de 15,68 milhdes de tep e 0
crescimento de 0,5% a.a.. Em 2011, a lenha recompds a matriz energética do segmento de
cimento. Em 2013, o coque de petroleo foi a fonte mais consumida, com 69,53% do total
usado. A eletricidade tem participagdo importante no processo fabril e apresentou um
crescimento médio de 4,79% a.a. a partir de 1970. Em 2013, foi responsavel por 13,19% do
total consumido na industria.
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A Figura 1 exibe a Razéo Concentracédo [CR (k)] do consumo das fontes energéticas da
industria brasileira de cimento, no periodo de 1970 a 2013. O CR(1) mostra que a industria de
cimento tem sua geracdo energética concentrada em uma fonte. O valor maximo de 0,9876
(98,76%) foi encontrado em 1974, quando o 6leo combustivel era a principal fonte do setor de
cimento, o valor minimo de 0,6093 foi observado, em 1988, com o carvdo mineral como
principal fonte. Durante o periodo de 1970 a 2013 o CR(1) teve média de 0,6425 e desvio
padrdo de 0,1749. Em 1983, houve a primeira mudanca da fonte dominante no segmento, o
6leo combustivel, até entdo principal fonte de obtencdo energética teve seu uso diminuido,
motivado pela crise do petréleo. De 1983 a 1988, a média do CR(1) foi de 0,4488,
caracterizando uma concentracdo moderada, nesse periodo o carvdo mineral foi a principal
fonte. A partir de 1988 o 6leo combustivel voltou a dominar o setor e a concentragdo cresceu
a uma taxa média anual de 11,98%. No ano 1999 houve a substituicdo do 6leo combustivel
pelo coque de petrdleo, que atualmente é a principal fonte energética do setor, de 1999 a 2013
0 CR(1) teve média de 0, 6571, com crescimento médio de 6,67% a.a..

Figura 1 - Evolugdo do indicador Razdo Concentracdo [CR(k)] da demanda energética na indUstria
brasileira de cimento, no periodo de 1970 a 2013.
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Observando o CR(2) nota-se que setor brasileiro de cimento tem concentragdo muito
elevada nas duas principais fontes energética. Em 1974, ano de maior concentragdo, o0 Gleo
combustivel e a eletricidade representaram 98,76% do consumo energético nacional
cimenteiro e em 1988, ano de menor concentracdo, o 6leo combustivel e o carvdo mineral
representaram 60,93%. De 1981 a 1997, o 6leo combustivel, carvao mineral e carvao vegetal
foram alternadamente responsaveis pelo CR(2), com maior concentragdo em 1981 (0,8095) e
0 6leo combustivel e carvdo mineral eram dominantes, a menor concentragdo em 1988
(0,6093), com carvao mineral e 6leo combustivel, a media para o periodo foi de 0,7191 e o
desvio padrdo de 0,0568. O periodo de 1998 a 2000, o 6leo combustivel junto ao coque de
petréleo eram responsaveis por um valor médio de 0,689. De 2001 até 2013 coque de petrdleo
e eletricidade formam as duas maiores fontes de energia para o setor, 0 valor maximo de
CR(2) foi 0,8699, em 2010, enquanto o menor foi 0,7610, em 2001. A média do periodo foi
de 0,8015 classificando o setor como concentrado nas duas principais fontes energéticas.

De 1970 a 2013, o CR(4) apresentou média de 0,95, 0 que mostra um concentracdo
muito alta. O valor m&ximo ocorreu no periodo de 1970 a 1976 quando a concentragédo foi de
100% sendo o 6leo combustivel, eletricidade, 6leo diesel e gas natural as principais fontes. O
valor minimo foi de 87,31%, em 1999 (coque de petrdleo, 6leo combustivel, eletricidade e
carvao vegetal forneciam a maior parte da energia para o setor. O periodo de 1997 a 2003 foi
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0 de menor concentracdo, a média foi de 0,89. Durante esse intervalo o coque de petrdleo,
eletricidade, carvdo mineral e vegetal eram as principais fontes do setor.

A Figura 2 mostra o comportamento do Indice Herfindahl-Hirschman (HHI) na
industria brasileira de cimento de 1970 a 2013. O indicador mostra que no periodo de 1970 a
1980 houve uma elevada concentracdo, o valor médio nesse intervalo foi de 0,8146 e o limite
inferior de 0,3733, a diferenga entre esses dois valores mostra uma elevada concentragdo. O
HHI’ teve média de 0,7485 no mesmo periodo.

Figura 2 - Evolugéo do indice Herfindahl-Hirschman da demanda energética na industria brasileira de
cimento, no periodo de 1970 a 2013.
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A partir de 1979 quando ocorreu a Crise do Petrdleo, o setor teve de buscar fontes de
energia alternativas, como o carvao vegetal ou mineral, isso fez com que a concentracdo
diminuisse. De 1979 a 1999 a média do HHI’ foi de 0,2648, 0 que é uma situacdo de
concentracdo elevada, porém muito menor em comparacao aos demais anos analisados. Em
2000 a concentracdo voltou a subir com a grande participacdo do coque de petréleo na matriz
energética, o HHI’ médio de 2000 a 2013 foi de 0,4146, enquanto a diferenca média entre o
HHI e o Limite Inferior para 0 mesmo periodo foi de 0,3484. O ano de maior concentragéo foi
1976, quando o HHI’ foi de 0,8024 e o de menor concentracdo foi 1988 com HHI’ de 0,16609.
A meédia do HHI em todos os anos estudados foi de 0,4923, a do limite inferior foi 0,1909 e a
do HHI’ de 0,4136, o desvio padrédo para este Gltimo foi de 0,2089.

A Figura 3 demonstra a evolugdo do Indice de Entropia para a industria de cimento no
periodo de 1970 a 2013, o indicador apontou uma concentracdo elevada na maioria dos anos
estudados. A Entropia ajustada apontou no ano de 1976 a maior concentracdo de fontes no
setor, com valor de 0,2114 e 1983 o de menor concentracdo com valor de 0,7320, de forma
diferente aos demais indicadores quanto mais proximo de O for o valor da entropia maior sera
sua concentracdo. A média da entropia ajustada para todo o periodo proposto foi de 0,5260,
este numero reflete uma inconstancia no uso de fontes, alternando entre periodos de grande
concentracdo e de concentracdo mais moderada. Entre 1970 a 1979 a média da Entropia
ajustada foi de 0,2894, mostra uma concentracdo elevada, com uso elevado de oOleo
combustivel nos processos produtivos. De 1983 a 2000 a concentracdo foi elevada (0,6542)
como reflexo da crise do petréleo que ocorreu na década de 70. A diferenca entre a Entropia e
o limite superior apontou também 1976 a maior concentracdo com 1,2691 e a menor
concentracdo foi em 1983 com 0,5214.

A Figura 4 representa o indicador de desigualdade de Gini [G] para o periodo de 1970
a 20013 da industria de cimento brasileira. O indicador demonstrou uma desigualdade média
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a forte com média de 0,60 para todo o periodo estudado. O periodo de menor desigualdade foi
de 1970 a 1976 com valor de 0,3637, a desigualdade é calculada com relacdo ao nimero de
fontes que foram utilizadas no ano analisado. Esse periodo classifica-se como de desigualdade
fraca a média. O de maior desigualdade foi de 2008 a 2013 com valor de 0,6908, esse periodo
foi classificado como uma desigualdade forte. O indicador de Gini refletiu uma alta
concentracéo principalmente a partir de 1976.

Figura 3 - Evolucédo da Entropia de Theil [E] da demanda energética na industria brasileira de cimento,
no periodo de 1970 a 2013.
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Figura 4 - Evolugéo do indice de Gini da demanda energética na industria brasileira de cimento, no
periodo de 1970 a 2013.
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4 Conclusao

A partir das analises realizadas, concluiu que a indastria brasileira de cimento
apresenta uma concentracdo elevada no uso de suas fontes energéticas; O periodo de 1970 a
1976 mostrou grande concentracdo no uso do 6leo combustivel como fonte energética; As
crises econdmicas apontaram uma substituicdo de matéria prima energética da industria de
cimento, do 6leo combustivel para os carvdes, vegetais e minerais; No ano de 1999 o coque
de petréleo se tornou a principal matéria prima para o setor e continua sendo a mais
importante fonte até os dias atuais; A razdo de concentracdo mostrou que esta concentrado em
duas fontes energéticas; O Indice de Herfindahl-Hirschman se mostrou altamente
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concentrado; O indice de Entropia de Theil apontou uma concentracio elevada; e o indice de
Gini demonstrou uma desigualdade média a forte com média de 0,60 para todo o periodo
estudado.
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